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ONSOZ

Atik sularin aritilmasi, bir taraftan endiistriyel isletme tesisi ve yagam ortami kaynakli
atik su miktarmin artmasi, diger taraftan su kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle 6énemli bir
ihtiyac haline gelmistir.

Aritma teknolojisinde kullanilan bakterilerin 6zelliklerine gore, aerobik (havali) ve
anaerobik (havasiz) aritma kademeleri olmak tizere iki agsamali aritma sistemi mevcuttur. Atik
suyun kirlilik diizeyi havasiz kademede belli bir degere, havali kademede ise zararsiz kabul
edilen degerlere kadar diisiiriilmektedir. Havali kademede bertaraf edilen kirlilik yiikiiyle dogru
orantili giderilen gram KOI basina 0,25 gram bakteri tiremektedir. Saglikli bir aritmanin
gergeklesmesi icin bir miktar bakterinin giinliik olarak sistemden uzaklastirilmasi gerekir ve
islem, sistemden camur cekilmesi yoluyla gerceklesir. Ancak, sistemden cekilen camurun
bertaraf edilmesi isletmeler i¢in sorun olmaktadir. Bu nedenle, havali kademenin ortadan
kaldirildigi anaerobik membran sistemlerin dnemi artmaktadir. Bu kapsamda anaerobik
membran uygulamalarin yliksek performansta olmasi istenir. Mevcut ¢alismada, ileri osmoz
prensibi ile ¢alisan bir membran sisteminde suyun besleme ve emis taraflarindaki ortalama
hizlarin ve sicakligin membran performans iizerine etkileri incelenmistir.

Doktora egitimim siiresince destegini esirgemeyen danigsman hocam saym Prof. Dr.
Mehmet Emin ARICI’ya, kiymetli yardimlarindan otiirii tesekkiirlerimi sunarim. Ilgili
caligmalarin yiiriitiilmesi siireglerinde biiyiik katkilar sunarak akademik anlamda gelismeme
yardimlarini yadsiyamayacagim sayin Prof. Dr. Orhan AYDIN’a tesekkiir ederim.

Hayatimin her safhasinda ve her kosulda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen

esime ve ¢ocuklarima tiim kalbi duygularimla siikranlarimi sunarim.

Birkut GULER
Trabzon, Ocak 2022
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ANAEROBIK MEMBRAN REAKTORLERDE AKIS HIZI VE SU SICAKLIGININ MEMBRAN
PERFORMANSI UZERINE ETKILERININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Birkut GULER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Mehmet Emin ARICI
2022, 138 Sayfa

Anaerobik membranbiyoreaktorler (anMBR) atik su aritmada kullanilan uygulamalardir. Bu
reaktorler biyolojik aritmanin gergeklestigi tam karigimli bir anaerobik reaktor ve bir ultrafiltrasyon
(UF) membranindan olusur. Gézenekli yapida olan bu membranlar plaka veya boru seklindedirler veatik
su filtreleme araci olarak islev goriirler. anMBR uygulamasinda yasanan en énemli sorunlardan biri,
membran gozeneklerinden yeterli miktarda su gegiginin olmamasi; yani su debisindeki azalmadir.
Azalan akis hizi, islemin kesintiye ugramasina ve aritma kalitesinin diismesine neden olabilmektedir.

Mevcut ¢alismada, diiz plaka seklindeki membrandaakis hizlariminmembrandaki su akisi ve
¢ozelti birikimi tizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla agik kaynak kodlu bir CFD
analiz programi olan OpenFOAM yazilimi1 kullanilmistir. Analizde, ileri osmoz (FO) olarak bilinen,
membranin besleme ve emis taraflar1 arasindaki kimyasal potansiyelin neden oldugu itme kuvvetine
dayanan yaklagimdan yararlanilmistir. Ortalama girig hizlarinin membran performans: {izerine etkileri,
emis ve besleme tarafinda hem esit hem de farkli olmasi durumlar i¢in, hiz dagilimi, su akist ve
membranda ¢ozelti birikimi cinsinden gosterilmistir. Ayrica, emis tarafi ile besleme taraflarinin
birbirleri ile 1s1l dengede olmas1 durumunda sicakligin su akisi {izerine etkisi incelenmistir.

Sayisal sonuglar, ortalama girig hizlarinin membran performansi {izerinde etkili bir paramete
oldugunu gostermektedir. Artan ortalama giris hiz1 ile su akisi arasindaki oransal iliskinin, ortalama
hizin 0,1 m/s degerinden sonra dnemli dl¢lide degistigi goriilmistiir. Ortalama hizin bu degerinden sonra
su akisinin ortalama hiza oran1 dncesine gore yaklagik 10 kat azalmaktadir. Ortalama giris hizlarinin
farkli olmasi durumunda yiiksek emis giris hizinin su akisinda artisa neden oldugu goriilmiistiir. Son
olarak, fiziksel ozelliklerin degigmesi nedeniyle sicaklikla birlikte aritma performansinin diistiigi
goriilmiis, uygulamada halen gegerli olan 35 °C' nin en uygun aritma sicakligi oldugu sonucuna

varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik membran biyoreaktdr, leri osmoz, Ortalama hiz etkisi
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Anaerobic membrane bioreactors (anMBR) are the applications that used in wastewater
treatment. These reactors consist of a fully mix anaerobic reactor where biological treatment occurs and
an ultrafiltration (UF) membrane. These porous membranes are in the form of plates or pipes and act as
water filtering instrument. One of the important difficulties in anMBR application is the insufficient
amount of water passing through the membrane; so that is the decrement in water flow rate. The
decreased flow rate may cause the process interruption and results in poor treatment quality.

In the present study, the effect of flow velocities on the water flux and on the solute deposits in
the flat-plate membrane was numerically investigated. For this purpose, an open source CFD analysis
program, the OpenFOAM software, was used. The analysis utilized the approach known as forward
osmosis (FO), which relies on the repulsive force caused by the chemical potential between the feed and
draw sides of the membrane. Effect of mean inlet velocities both for equal and different feed and draw
side velocity values on the membrane performance were presented in terms of velocity distribution,
water flux, and solute deposits on the membrane. In addition, for the case of thermal equilibrium
between feed and drive side, effect of temperature on water flux was examined.

Numerical findings indicate that the mean inlet velocities are the effective parameters for the
membrane performance. It was observed that the proportional relationship between the increasing mean
inlet velocity and the water flux changed significantly after the mean velocity of 0.1 m/s. After this mean
velocity, the ratio of water flux to mean velocity decreased approximately 10 times compared to
before.As the inlet velocities precribed in diiferent manner it was observed that high draw inlet velocity
causes to increase the water flux.Finally, it was observed that the treatment performance decreased with
temperature due to the change in physical properties, and it was concluded that 35 °C, which is still valid

in practice, is the most appropriate treatment temperature.

Key Words: Anaerobic membrane bioreactor, Forward osmosis, Mean velocity effect
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gliniimiizde su kaynaklarinin hizla tiikenmesi, insanlart su kullaniminda dikkatli
olmaya yoneltmektedir. Su kaynaklarmin dikkatli kullanilmasmin yanisira, kaynaklarin
kirletilmemesi de 6nem tagimaktadir. Baz1 igletmeler ve belediyeler atik sularini alict ortama
belirli kurallar dahilinde desarj yapabilmektedir. Ancak, atik su aritma maliyetinin yiiksek
olmasi ve tesis isletme zorluklar, isletmeleri bu konuda isteksiz olmaya yoneltmektedir. Bu
nedenle, hem verimli hem de etkin atik su aritma yontemlerinin arastirilmasi bir zorunluluk
haline gelmistir.

Atik su aritma tesislerinde alisilmis siireg, ilk olarak istenmeyen yabanci malzemelerin
alinmasi ile baslamaktadir. Siirecin devaminda, islenecek atik su bir 6n ¢oktiirme havuzundan
gecirilmekte, dengeleme havuzunda bekletilmekte, kimyasal aritma ve biyolojik aritmaya tabii
tutulmaktadir. On ¢oktiirme havuzunda tutulan askida kat1 maddeler herhangi bir aritima tabi
olmadan atik olarak ¢amur i¢ginde yerini alabilmektedir. Cok kirli sular ise dncelikle anaerobik
yani havasiz aritma tesislerinde aritilarak kirlilik yiikii diisiik seviyelere indirilmektedir. ilave
aritma ihtiyaci olmasi durumunda anaerobik aritmadan ¢ikan sular stabilizasyon havuzlarinda
yada ilave edilecek bir aerobik aritma tesisinde aritilmaktadir (Carlos, 2007). Giiniimiizde alic1
ortama desarj sartlarinda istenilen KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci) degerleri Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeliginde belirlenmistir. Bu yonetmelikte istenilen degerlerin altina diisebilmek
i¢in aerobik aritma zorunlu olmaktadir.

Atik su aritma tesisi isletmeciliginde ¢ikis degerlerini bozmamanin ve her zaman alici
ortama desarj edilebilecek nitelikte aritim yapabilmenin en temel sart1 aerobik aritmayi etkin
bir sekilde yapabilmektir. Etkin bir aerobik aritma yonetimi ise sistemden diizenli ¢amur
cekmekle olmaktadir. Bu da, camur yasinin belirli diizeyde tutulmasina yardimci olmaktadir.
Camur yagi, bakterilerin havalandirma havuzlarinda gecirdikleri ortalama siiredir (Joseph,
2019). Ortalama olarak 3.000 metrekiip ve 6.000 mg/l kirlilik iceren suyu aritan bir tesiste
giinde yaklasik 10 ton civarinda atik camur olugsmaktadir. Bu gamurun, susuzlagtirma metoduna
bagli olarak % 25 kurulukta oldugu tahmin edilmektedir. Tesislerden ¢ikan camurlarin
yonetilmesi ve bertaraf edilmesi zorunlulugundan dolay:r atik ¢amur, ilave susuzlastirma,

clirlitme vb. operasyonlara tabi tutulmaktadir. Biitiin operasyonlarin her birinin yatirim ve



isletme maliyetleri olugturmasit nedeniyle isletmeler agisindan Onemli bir problem
olusturmaktadir. Anaerobik havuzlarin ¢ikislarina konulacak membranla aerobik agama
atlanarak, hem istenilen ¢ikis suyu degerlerine inilebilecek hem de isletmeler i¢in sorun
olusturan camur bertaraf zorunlulugu ortadan kalkmis olacaktir.

Atik su aritma tesislerinde son yillarda gelismekte olan membran uygulamalar ilk
olarak diisiik kirlilik yiikiine sahip biyolojik aritmanin gergeklestigi havalandirma havuzlarinda
kullanilmakta iken son yillarda yaygin olarak anaerobik aritmada da kullanilmaya baslanmistir.
Anaerobik aritmada membran kullanimiyla beraber istenilen kirlilik yiiklerine diigiilebilmekte

ve anaerobik bakterinin reaktor iginde hizl bir sekilde biiyiimesi miimkiin olabilmektedir.

1.2. Tezin Konusu, Gerekcesi ve Amaci

Havasiz biyolojik membran reaktorleri (anMBR) iki ana elemandan olusur. Bunlardan
ilki, biyolojik aritmanin gergeklestigi tam karisimli havasiz reaktdrdiir. Bu reaktérde mekanik
karigtirma ile atiksuyun toz yapidaki havasiz ¢camurla temasi saglanmaktadir. Bdylece, atik
sudaki organik maddeler biiyiik 6l¢iide biyogaza doniistiiriilmektedir. Havasiz reaktérden sonra
gelen ikinci boliimdeki membran (MBR) kademesinde, 6zel ultrafiltrasyon (UF)’den gecen atik
su siizlilerek reaktorden uzaklastirilmaktadir. Membranlardan gecemeyen havasiz
mikroorganizmalar tekrar havasiz reaktore geri dondiiriilerek reaktorde tutabilme oram
arttirlmaktadir. Bu uygulama ile atik sudaki kirliligin en onemli gostergesi olan KOI
parametresinde % 95°e varan giderim saglanabilir. S6z konusu membranlarin iizerine zamanla
mikroorganizma filmi ve kirleticiler birikir, giderek membranin performansi diiser. Membranin
islevini siirdiiriilebilmesi i¢in biriken mikroorganizma filminin membran yiizeyinden
uzaklagtirilmasi gerekir. Filmin uzaklastirilmasi iglemi, reaktérde olusan biyogazin alttan
verilerek yaratilan tiirbiilansin etkisi ile saglanabilmektedir. Ayrica, belli araliklarla kimyasal
madde ilaveli ters yikama da yapilabilmektedir.

Endiistriyel atik suyunda bulunan yag ve benzeri maddelerin siiregteki diger biyolojik
yontemlerin verimli ¢alistirilabilmesi igin ortamdan uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Bu amagla
cesitli kimyasallar kullanilarak gerceklestirilen yiizdiirme ya da c¢oktiirme gibi 6n aritma
islemleri yapilmaktadir. Bu islemler sonucunda énemli oranda ¢amur olugsmaktadir. anMBR
uygulamalarinda benzerlerinden farklh olarak, atik sular 6n aritma yapilmadan dogrudan
anaerobik reaktdre verilerek tiim yag ve benzeri maddelerin biyogaza doniisiimii

saglanabilmektedir. Anaerobik reaktor sistemlerinin 6nemli sorunlarindan biri de, heniiz granil



yapiya ulagmamis kumsu yapidaki bakterilerin su ile beraber sistemden kagmasidir. anMBR
uygulamasinda ise bakterilerin membranda tutularak reaktdre geri dondiriilmesi
saglanabilmektedir. Boylece, aritma siirecindeki siireksizlik Onlenerek aritma kalitesi
artmaktadir.

Anaerobik membran uygulamalarindaki en biiyiik zorluk membranda istenilen atik su
aritma debilerine ulagilamamasi ve ¢alisma esnasinda olusan debi diisiigleridir. Belirli periyotlar
sonunda debilerde ani diisiisler olusmakta ve buna bagl olarak aritma siirekliligi ve kalitesi
kesintiye ugramaktadir. Alici ortama desarj yapan isletmelerde veya yerel yonetimlerde aritma
tesisinin siirekli ve giivenilir bir sekilde yiiriitiilmesi, ¢evre duyarlilig1 ve siirdiiriilebilir bir
yasam acisindan onemli unsurlardir. anMBR uygulamalarinda baz1 kimyasallar ilave edilerek
veya belirli periyotlarla geri yikama yaparak tikanmanin 6niine gecilmeye ¢aligilmaktadir
ancak, bu uygulamalar hem maliyeti artirmakta hem de siireci kesintiye ugratmaktadir.

Uygulamada farklt membran tipleri olmakla birlikte, en yaygin olarak kullanilan
membran tipleri reaktoriin i¢ine daldirilmig diiz plaka seklinde membran ve boru seklinde
membrandir. Sekilleri ve yapilari farkli olsa da membranlar gecirgenlik mekanizmasi ve benzeri
bakimdan birbirlerine benzerdirler. Plaka seklindeki bir membran, makine miihendisligi
disiplini olarak ele alindiginda gecirgen yapidaki plaka akisi olarak diisiiniilebilmektedir.
Membran, gegirgen yapidaki bir plaka olarak diisiiniildiigiinde incelenecek olan problem bir
akis, kiitle ve 1s1 transferi problemidir.

Literatiirde konusu membranla ilgili olan hidrodinamik caligmalarda esas itibariyla
gecirgen duvarda akis problemi incelenmektedir. Emis ve besleme tarafi hidrodinamik agidan
sadece sinir kosulu olarak degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismada emis ve besleme tarafi akis
problemi ¢oziilmiistiir.

Anaerobik membran uygulamasmin gelismesinde ve yayginlasmasinda en Snemli
sorunlar, membran iizerinden gecen aritilmig su debisinin zamanla azalmasi ve aritma siirecinin
kesintiye ugramasidir. Bu tez calismasinda, membranin ayirdigi besleme ve emis tarafi
ortalama akis hizlarinin membran iizerinde birikme ve membrandan gegen su akisi lizerindeki
etkileri incelenmigtir.

Literatiirde membranin iki tarafinda (besleme ve emis) olusturulan sicaklik farklarinin
kiitle transferini artirdigini gosteren ¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak ileri osmoz anaerobik
membran uygulamalarinda belirli bir ¢alisma siiresi sonunda membranin iki yiizeyi arasinda

sicaklik farki kalmayacaktir. Bu nedenle ¢calisma kapsaminda ayrica, membranin besleme ile



emis tarafinin farkli denge sicakliklarindaki suyun fiziksel 6zelliklerinin membrandan gegen su

akisi etkisi de incelenecektir.

1.3. Literatiir Ozeti

Atik su aritmada kullanilan aritma teknolojisi son yillarda membran ve reaktor
teknolojisinin hibrid bir sekilde kullanilmas: ile birlikte gelisme gostermistir. Ilk zamanlarda
havali aritmaya entegre olarak MBR sistemi kullanilmakta iken, son yillarda havasiz aritmaya
membran entegrasyonun yapilmasiyla anMBR sisteminin kullanilmasi yayginlasmistir.
Yapilan calismalar, atik su igeriginin ve kimyasal ilavelerinin filtreleme performansini nasil
etkiledigi lizerine yogunlagmigtir.

Konu hakkinda yapilan kapsamli literatiir aragtirmasi, incelenen temel degiskenlere
bagli olarak dort ana baslik altinda sunulmaktadir. Bunlardan ilki, membranin gegirgen yapil
duvar olarak ele alindig1 akis analizleridir. Ikincisi, membranin her iki yiizeyi arasindaki
sicaklik farki bulunmasinin kiitle transferini nasil etkiledigini gdsteren ¢alismalardir. Ugiinciisii,
atik su aritma igerisine yapilan kimyasal madde eklemelerinin veya bulundugu sektore gore atik
su icerigindeki degisimin membran performansini nasil etkiledigini gésteren ¢alismalardir. Son
olarak ise membran iizerinde kirliligi ve tikanmay1 6nlemek amaciyla anMBR iizerine ilave
ekipmanlar yerlestirilmesine yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda ya mevcut
durumlar ortaya koyularak durum tespiti yapilmis ya da isletmeye ilave maliyet yiikii getirecek
onerilerde bulunulmustur. Laboratuvar ortammda yapilan mevcut caligmalarin sahaya
uygulamalari maliyet acisindan zor goriinmektedir. Kaynaklar boliimiinde ayrintili sekilde
ifade edilen ilgili yaymlara ve dergilere dikkat edilirse, anaerobik aritma uygulamalariyla
beraber boru igindeki akis uygulamalarina yonelik ¢alismalara da yer verildigi ve bu ¢ercevede
incelemelerin yapildig1r dikkat ¢ekmektedir. Gegirgen bir duvar {izerinde 1s1 transferi ve
akiskanlar mekanigi problemlerini ele alan dergilerde bu kapsamda incelemeleri i¢eren yayinlar
bulmak miimkiindiir. Akisin giris ve ¢ikis sinir sartlarinda tamimlandig1 gegirgen yapili duvar
uygulamalari ile ilgili farkli ¢aligmalar bulunmakla birlikte bu ¢alismalar, anaerobik membran
uygulamalari agisindan bariz yararlilik saglayacak nitelikte goriilmemektedir. flgili calismalar,
akis1 ve iliskili siirecleri karakterize eden fiziksel 6zellikler iizerinden yiiriitiilmekte ve genel
yargilar barindirmaktadir. Anaerobik membran uygulamalari konusunda yapilan ¢aligmalarda
ise su igeriginde meydana gelen degisimlerin aritma performansi {iizerine etkileri

incelenmektedir.



1.3.1. Gecirgen Yapili Duvar Uzerinde Yapilan Akis Analizleri

Makine miihendisligi agisindan, ele alinan bir membran iizerinden akis s6z konusu

oldugunda bu durum gegirgen yapili duvar olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde bu konuda

yapilan calismalar gegirgen yapili borudaki veya plakalar arasindaki akis problemi olarak ele

alinmaktadir. Bu kapsamda gegeklestirilen ¢alismalarda daha ¢ok gecirgen yapi igersindekiakis

karakteristikleri ve fiziksel 6zelliklerin degisimine odaklanigmis olup membranin maruz kaldigi

besleme ve emis tarafi akig problemiyle dogrudan ilgilenilmemektedir. Bu kapsamdaki

calismalarin bir 6zeti Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Gegirgen yapili duvar iizerinde akis analizlerinin incelendigi ¢caligmalar

Den.
D) .
Yazar Konu Incelenen degiskenler Sonuglar
Say.
)
Belfort ve S Akis analizi  Reynold Sayisi Borulardaki akista siirtinme katsayisinin
Nagata emis halinde daha yiiksek oldugu; gecirgen
(1985) yapili borudaki akista emis halinde tiirbiilans
baslangicinin Reynolds sayisinin 2100’den
yaklagik 4000 degerine ¢iktig1 ortaya
koyulmustur.
Chellam S Partikiil ve Hiz terimleri Tek fazli sikistirilamaz kanal akiginda,
(1995) hidrodinamik Siirtiinme, gecirgen tabaka sinir sartlariyla yatay ve

analiz
Basing gradyani

dikey hiz terimleri, basing gradyani ve
sirtiinme ifadeleri igin benzesim ¢Oziimii
yapilmigtir. Calismada membranlarda akisin
yapilmig, membran

teorik  tanimlamasi

tizerindeki partikiil boyutunun ve

geometrinin etkisi incelenmistir.




Tablo 1'in devami

Mondor ve D Basing Basing diigiimii Yiizey gerilimi uyarili, hidrodinamik
Moresoli. diislisiine difiizyon mantigini temel alan ve basing
(2000) bagh diisisine bagh olarak eksenel hizdaki
modelleme diisiisic de igeren c¢apraz akislhi mikro
filtrasyon modilii iizerine bir c¢aligma
yapilmistir. Calismada hem literatiirde yer
alan Onceki caligmalarla hem de deneysel
verilerle karsilastirmalar ortaya
konulmustur.
Pharoah S Akig analizi ~ Farkli geometriler Merkezkac kuvvetiyle ayirma islemi yapan
(2002) yeni bir uygulamanin hangi tip geometride
en iyi sonucu verdigi belirlenmistir.
. o Kiigiik 0Olcekli bir membran prosesinin
Tarabara ve S Akig analizi ~ Yiizey gerilimi,
Wi matematik  modelini  sayisal  olarak
iesner e
Ortalama girig hiz1, gelistirmiglerdir. Caligmada akisin kenarlar
(2002) disinda laminer oldugu go6zlemlenmistir.
Calisma sonunda yiizey gerilimiyle ortalama
giris hiz1 arasindaki iliski verilmisgtir.
Kim ve S Akis analizi  Parcacik etkilesimi, Gozardi edilmis olan pargaciklarin birbiriyle
Zydney kritik filtreleme hizi olan etkilesimini g6z Oniine alarak
(2005) hidrodinamik olarak stiriiklenen
parcaciklarin  birbirlerine  elektrostatik

olarak geri tepme miktarlar1 hesaplanmigtir.

Siiriiklenme  hizi  sonucu  gergeklesen
elektrostatik tepme nedeniyle olusan etkinin
yenilebildigi ve ayn1 zamanda elektrostatik
etkilesim nedeniyle pargaciklarin kanalin
merkezinde simetrik olarak yer aldig

gosterilmigtir.  Pargaciklarin  etkilesimini
yenebilmek i¢in kritik bir filtreleme hizina

ihtiyag¢ duyuldugu ortaya koyulmustur.




Tablo 1'in devami

Moussy S Akig analizi

veSnider

(2008)

Kanal i¢ine koyulan

engeller

Gegirgen yapili boruda iki boyutlu ve kararli
durumda laminer akis1 tanimlayabilmek i¢in
farkli Reynolds sayilarinda Navier-Stokes
denklemlerini ¢6zmiiglerdir. Calismada hiz
ve basing dagilimlarinin davranisi, kanal
icine engeller olmasi durumunda ortaya

koyulmustur

Coganve D/S  Akis analizi
Chellam

(2009)

Mikroorganizmalarin
konumu ve adhezyon

kuvveti

Hem diferansiyel hiicre elemanlari hem de
bakteri etkilesiminin  kirlenmeye olan
etkileri belirtilmistir. Mikroorganizmanin
konumsal yapisinin da mikroorganizmanin
adhezyon yapisindan dolay1 kirlilige neden
oldugu gosterilmistir. Bakteri
adhezyonunun akiskan dinamigine gore
kirlenme {iizerinde daha az etkili oldugu

ortaya koyulmustur.

Mahdavifar S Akis analizi
vd.

(2013)

Kanal i¢ine koyulan

engeller

Araya engel koyulan iki plaka arasinda akisi
plakalar arasma koyulan engeli kanalin
farkli noktalarina konumlandirilarak ve
farkli Reynolds sayilart (300-500-800)
kullanilarak analizler yapilmistir. Kanalin
tam ortasina, kanala daha yakin ve duvara
sifir olarak konumlandirilan engel durumlar
incelenmis ve engelin kanalin tam ortasina
yerlestirilmesi durumunda basing kaybinin

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.




Tablo 1'in devami

Agasanapura S Akis analizi
vd.

(2013)

Kirleticilerin

geometrik yapisi

Membran gozeneklerine yerlesen
pargaciklarin seklinin, membranin
gecirgenlik  oram1  {izerine  etkilerini
incelenmistir. Daha Once yapilmis olan
silindirik kanala koyulmus kiiresel bigimli
parcaciklarin  gecirgenlik orani {izerine
etkileri  derlenerek, kapsul seklinde
parcacigin etkilerini ortaya koymuslardir.
Calisma sonunda, kanal ile pargacik
arasindaki hidrodinamik etkinin ge¢irmezlik
katsayisinin  kiigiikk  pargalar  iizerinde
etkisinin ¢ok fazla oldugu ortaya

koyulmustur.

Mojab S Akis analizi
vd.

(2013)

Engelli kanalda akis

Engelli kanalda akis o&zelliklerini ortaya
koymak i¢in hem deneysel hem de teorik
calisma yapmuglardir. Calismada spiral
sarimli membran modiil kullanilarak, direkt
numerik ¢6ziim ve bir hiicre iginde hiz
Olelimii yapilmigtir. Sonugta akisin engel
etrafinda dondiigii, donmenin ise Reynold

sayistyla beraber arttig1 ortaya koyulmustur.

Bernales ve S Akis analizi

Haldenwang

(2013)

Giristeki hiz ve

basincin etkisi

Gegirgen bir boruda laminer akig analizi
kullanarak basing analizi  yapilmustir.
Gegirgen yapidaki borunun uygulamada
kargih@inin  gegirgen yapili  membran
oldugunu belirterek borunun igindeki i¢
basincin, vizkoz basing diislisii ve eksenel
hizdaki diisiisten dolay1 gerceklesen basing
artisi nedeniyle degistiginden
bahsedilmistir. Calismada ayn1 zamanda
gecisteki Reynolds sayisinin kritik degeriyle
beraber basing ve eksenel hiz gibi
hidrodinamik ozelliklerin degistigi

vurgulanmgtir.




Tablo 1'in devami

Caligmada disa bombeli ve oyuk seklinde
gecirgen  yapilarin  1s1l  iletkenlikleri
aragtirllmigtir.  Farkli geometriler {izerine
denemeler yapilarak, 6nceki caligmalar1 da
g0z onilinde bulundurarak, farkli gecirgenlik
oranlarinda degisen iletkenlik degerleri
ortaya koyulmustur. Calismanin sonunda
bombeli yapidaki gecirgenlik oraninin daha

fazla oldugu sonucuna varilmigtir.

Stinger ilaveli anaerobik membranda
kirlenmenin 6niine ge¢mek i¢in rotary disk
kullanimi denenmistir. Calismada donen
disk seklinde bir membran kullanilmig ve
siinger ve membran yiizeyi arasindaki
carpigmanin  etkili olmasin1  saglayarak
gegcirgenligi arttirmak hedeflenmistir. Diskin
doniis hizt ve membran gegirgenligi
arasindaki iliski arastirilmustir. Calisma
sonunda sentetik atik su ile yapilan
aragtirmalarda doner membran
uygulamasiyla olumlu sonuglar alindigi

gozlemlenmistir.

Chueh vd. S Gegirgen Delik yapisinin
(2013) yapinin gecirgenlige etkisi
geometrik
analizi
Kim vd. D Donen Membran akis hizinin
(2014) membran gecirgenlige etkisi
uygulamasi
Fimbres- S Akis analizi  Membranin
Weihs ve geometrik yapisi
Wiley
(2010)

CFD teknolojisinin membran sistemlerine
uygulanmasiyla baglangigta 2-D devaminda
da 3-D membran akis analizleri yapilarak ve
membranin  geometrik  yapisi  {izerine
odaklanilarak kiitle transfer mekanizmasinin
daha iyi anlasilabildiginden bahsedilmistir.
Sonu¢ olarak membran geometrisinin
tizerine CFD ile ¢aligmalar yapilabilecegi

ortaya koyulmustur.
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1.3.2. Membramm iki Yiizeyi Arasindaki Sicaklik Farki Etkisinin incelenmesi

Atik su aritma teknolojisinde kullanilan mevcut havasiz reaktorlerde, aritma
performansinin artan atik su sicakligryla beraber arttigini gosteren ¢aligmalar bulunmaktadir.
Ayni sekilde membranin ya da gegirgen yapidaki duvarm ayirdigi her iki yiizey arasinda
meydana gelen sicaklik farkinin da kiitle transferini artirdigin1 gosteren calismalar mevcuttur.
Literatiirdeki caligmalarda anMBR reaktorlerde artan atik su sicakligiyla bakteri verimliligi
artmakta ve bdylece membran performansinin iyilestigi goriilmiistiir. Performanstaki bu
iyilesmenin hangi mekanizmalardan kaynaklandig1 ilgili yaymlarda tam olarak netlik
kazanmamistir. Bu durumda, sicaklik artisiyla bakteri performansinin iyilestigi diisiincesine
dayanarak sicakligt da membran performansi {iizerinde etkili bir parametre olarak
degerlendirmek uygun olacaktir. Sicaklik etkisinin incelendigi ¢aligmalarin bir 6zeti Tablo 2°de

sunulmustur.

Tablo 2. Sicaklik farkinin membran performansi iizerine etkilerininincelendigicaligmalar

Den.
(D) . -
Yazar Konu Incelenen degiskenler Sonuglar

Say.

®
Ugrozov ve D Membran Pompalama Stvi bosluklu membran damiticinin matematik
Kataeva Performast  giicii modellenmesi iizerine bir ¢alisma yiiriitiilmis ve
(2004) membran performansiyla gerekli gii¢ arasinda

iliski kurulmustur. Calismada bir adet 1s1tici, 1s1
degistirici ile sivi bosluklu membran filtre
tasarimi yapilmistir. Caligma sonunda gerekli
giic miktarinin su debisi ve membrana giristeki
sicaklik farkiyla orantili olarak arttigi ve
verimliligin ve gili¢ ihtiyacinin membran yiizey
alaniyla orantitli  olarak distiigli ortaya

koyulmustur.
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Membranin i¢inden su ve 1s1 gegerken meydana
gelen birlesik etkinin hesaplamalar1 dengesizlik
termodinamigi teorisi kullanilarak yapilmustir.
Membranda sicaklik farkindan dolayr kiitle
transferi gergeklesecegi veya tam tersi olarak
kiitle transferinden dolayr 1s1 transferinin

gerceklesecegi ortaya koyulmustur.

UASB anMBR’de su sicakliginin aritma
performansini belirlemek amaciyla 15 °C ve 25
9C’lerde denemeler yapilmustir. Sonug olarak
25 °C’de atik su ile membran tikanikligmin
daha az, aritma performansinin ise daha iyi
oldugu goriilmiis, direkt olarak membran
lizerine yapilan 1sitmanin aritma performansi ve
membran  kirliligi  iizerine ise  etkisi

goriilmemistir.

Glavatskiy vd. D/S  Sicaklik Sicaklik farkinin kiitle
(2012) farki transferine etkisi
Ozgiin vd. D Sicaklik Sicakligin aritma
(2015) farki performansina etkisi
Ding vd. D  Farkli Farkli sicakliklarda
(2014) membranlar  farkli membran
tiplerinin
karsilastirilmast

35 °C ve 15 °C’de ¢alisan mezofolik ve
atmosferik bakterili anMBR ’nin ¢1kigina osmoz
gecirgenlik diizeyinde aerobik MBR koyularak
azot ve fosfat giderimi {izerine ¢aligmistir.
Calisma sonunda mezofolik anMBR ¢ikisinda
debi diisiimiiniin fazla oldugu ve su igeriginin
neden oldugu membran  kirlenmesinin
mezofolik anMBR’de daha fazla oldugu ortaya

koyulmustur.
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Phattaranawik D Sicaklik Sicaklik farkinin Membran iizerindeki 1s1 transferine kiitle
vd. fark kiitle transferine transferinin etkileri arastirilarak gesitli sicaklik
(2003) etkisi farklarindaki toplam 1s1 transfer katsayilari

belirlemistir. Membran bosluklarinin  1s1
transferine  etkileri ortaya koyulmustur.
Deneysel c¢aligmalar, kiitle transferinin 1s1
transfer oranina ve film tabakasi tizerindeki 1s1
transfer katsayisina etkisinin ihmal edilebilir
diizeyde  oldugunu  gdstermistir.  Giris
sicakliginin, membrandaki buhar fazini ve 1s1
transferi miktarin1 artirdigt ve bu nedenle

onemli bir parametre oldugu ortaya

koyulmustur.
Alkhudhiri vd. S Membran Giristeki sicaklik ve Membran prosesinin sicaklik ve basing farkiyla
(2012) performansit  basing etkisi calisan ve buhar molekiilleri tarafindan tasinan

bir proses oldugunu gosteren c¢aligmalar

derlenmistir.
Gryta vd. D Sicaklik Membran Plaka membran performansim laminer akista
(1997) etkisi performans aragtirmislardir. Aragtirma sonucunda

membran performansinda 1s1 transferi etkisinin

¢ok Onemli bir parametre oldugu ortaya

koyulmustur.
Gryta D Sicaklik Membran Laminer akista tip modil membran
Tomaszewska etkisi performans performansimni arastirmiglardir. Is1 transferini
(1998) temsil eden denklemler yazilarak deneysel

verilerle dogrulanmistir. Sicaklik farkinin
membran performansinda 6nemli bir parametre

oldugu ortaya koyulmustur.
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Is1 transferi

Kiitle transferi

Uniform duvar sicakligt ve tam gelismis
tiirblilans akista, membran {izerinde kiitle ve
sicaklik transferini arastirmak amaciyla bir
model olusturmustur. Fanning sayisindan
yararlanarak 1s1, kiitle ve momentum transferi
arasinda karsilagtirma yapilmistir. Radyal
sicaklik ve konsantrason profilinin tahmininde
kullanilan Eddy diffiizivity ifadesiyle deneysel
caligmalardaki Schmidt ve Prandtl sayisi

arasinda uyum oldugunu ortaya koyulmustur.

Is1 transferinin
kiitle transferi

lizerine etkileri

Membran iizerinde 1s1 transferini detayli olarak
aragtirmak amaciyla, kiitle transferinin 1s1
transfer akisi ilizerine olan etkilerini besleme
suyunun 1sil sinir tabaka ve membran gegisi ve
sizintt suyunun 1sil smir tabakasi iizerinden
tanimlamiglardir.  Matematik  bir  model
tanimlayarak bu modeli MATLAB paket
programi araciligiyla ¢6zmiislerdir. Elde edilen
sonuglarda kiitle transferinin toplam 1s1 transferi
tizerine etkilerinin sadece membran bolgesinde
etkili oldugunu, besleme ve sizint1 suyunun 1sil
sinir  tabaka iizerindeki etkilerinin ihmal
edilebilir diizeyde oldugunu ortaya

koymuslardir.

Aravinth S Sicaklik
Qtaishat D/S  Sicaklik
vd. etkisi
(2008)

Buia vd. D/S Sicaklik
(20 1 0) etkisi

Is1 transferi ve kiitle
transferi arasindaki

iliski

Membran tizerinde etkilesimli 1s1 ve kiitle
transferini modellemek amaciyla, boyutsuzluk
analizini yar1 ampirik modellere uygulayarak 1s1
ve kiitle transferi arasinda bir benzerlik bulmak
lizere ¢alisma yapmiglardir. Calisma sonunda
yeni modellerle 1s1 ve kiitle transferi arasinda

lineer iliski oldugu ortaya koyulmustur
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) Gaz siiplirmeli membran {izerinde 1s1 ve kiitle

Charfi vd. D/S Membran Is1 ve kiitle transferi
) transferini arastirmak amaciyla deneysel ve
(20 1 0) lizerinde
sayisal  calismalar  yapilmigtir.  Sayisal

st ve Kiitle caligmada, enerji, kiitle ve momentumun

transferi korunumu denklemlerini besleme, membran ve
sizint1 suyu tarafi i¢in yazarak, Navier Stokes
denklemleriyle, Darcy Brinkmann Forcheimer
formiiliinii zaman bagimli ve iki boyutlu olarak
ele alinmistir. Elde edilen sayisal verileri
deneysel verilerle karsilagtirarak 1s1 ve kiitle

transferi arasinda uyum oldugunu ortaya

koymustur.

A Evsel atik sularin akigkan yatakli anMBR ile
Gao vd. D Aritma Sicaklik etkisi

aritilmasi esnasinda sicakligin kademeli olarak
(2014) perfogigi diigtiriilmesinin  aritma performansini  nasil
etkiledigini ortaya koyabilmek amaciyla
calisgma yapilmustir. Sicaklik digiiriildigiinde
KOI gideriminin ve metan {iretiminin azaldigi,
membran kirlenmesinin ise par¢alanmayan

proteinler nedeniyle arttig1 goriilmistiir.

1.3.3. Atik Su i¢eriginin Membran Performansina Etkisi

Klasik aritma teknolojilerinde var olan anaerobik ve aerobik aritma sistemlerinde camur
yasini belirli bir degerde tutabilmek i¢in sistemden siirekli gamur ¢ekilmesi bir zorunluluktur.
Isletmelerin sistemden cekilen camurun bertarafi i¢in problemler olusabilmektedir. Bu nedenle,
literatiirde anaerobik reaktérde havali kademeden ¢ekilen atik gamurun aritilmasina yonelik ¢ok
sayida calisma mevcuttur. Aynmi sekilde, anaerobik reaktdr birgok isletme kolunda
uygulanabilirligi bulunan bir aritma teknolojisidir. Bu nedenle farkl karakteristikteki su
icerikleri de ¢alismalarin konusunu olusturmaktadir. Bu kapsamdaki ¢alismalarin 6zeti Tablo

3’te verilmistir.
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Tablo 3. Atik su igeriginin membran performansi iizerine etkilerininincelendigi ¢caligmalar

Den.
(D) incelenen
Yazar Konu Sonuglar
Say. degiskenler
S

Caligmada, membran filtrasyonunda
Van Den Bergve D Membran  Atik su
kirlenme ve birikim sonucu debi diislisiinden,

Smolders : S il e
kirlenmesi  igerikleri basing artisindan ve kirlenmeye neden olan

L) mekanizmalardan  bahsedilmistir. ~ Sonug
olarak sudaki karigimin (birtakim enzimlerin,
proteinlerin) debideki azalma i¢in 6nemli bir
parametre oldugu ortaya koyulmustur.
Kirlenmeyi azaltmak i¢in alinabilecek

onlemlerden bahsedilmistir.

Fan D Membran  Atik su Atik su aritma tesisi isletmeciliginde dnemli
(2005) kirlenmesi  Isletme rol oynayan parametrelerin, membran bio-
Parametreleri reaktor  performansi  {izerine  etkileri

incelenmigtir. Calismada 3 farkli kirlenme

modelinden  bahsedilerek  havalandirma

performansinin ve ¢amur igeriginin membran

performans:  {izerine  etkileri  ortaya

koyulmustur. Membran {iizerinde birikimi

onlemeye yonelik kimyasal ilavelerinden ve

bu kimyasal ilavelerin, ¢amur igerigine ve

aritma performansina etkilerinden

bahsedilmistir. Sonug¢ olarak farkli ¢amur

karakteristiklerine ragmen TOK (toplam

organik karbon) degerinin filtre

performansinda dnemli bir parametre oldugu

ve TOK miktarinin suya eklenen bazi

kimyasallarla diisiiriilebilecegi bunun da

tikanmayi azaltacagi ortaya koyulmustur.
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Atik suyun karakteristik degerlerinin hem
filtreleme performansi hem de birikim iizerine
etkilerini aragtirmistir. Mg/Ca ve
protein/karbonhidrat, oranlar1 gibi atik su
ozelliklerinin pH, MLSS gibi ¢ikis suyu
ozeliklerine etkileri incelenmistir. Hangi
oranlara sahip suyun tikanmaya ve daha az

kirlenmeye neden oldugu ortaya koyulmustur.

Saf kamin iginden hiicresel kan igeriklerini
ayristirmadan antikoru ayrigtiracak bir filtre
sistemin gelistirilmesi amaglanmustir.
Calismada Damkoéhler sayisina gére model
olusturarak zaman bagimsiz  kiitlenin
korunumu denklemi yazilmistir. Kanin
i¢indeki birtakim enzimlerin filtrelenebilecegi

gosterilmislertir.

Arabi D Membran  Atik su
(2009) kirlenmesi  igerikleri
Hout ve D Membran  Enzimlerin
Federspiel performans filtrelenmesi
(2003)

Kun vd. D Membran Atk su igerigi
(2015) performansi

Disiik kirlilik yiikiine sahip 2-Ch igeren atik
suyun aritiminda hibrid anMBR
performansini  belirlemek amagh ¢aligma
yapilmistir. Membran girisine ag filtre
eklenerek askida kati madde miktan
diistiriilmiis, reaktoriin igine ise graniil yapida
aktif karbon koyarak Dbiofilm yatag:
olusturulmustur. Calisma laboratuvar
Olceginde olmakla birlikte %98 KOI ve %82

2-Cp giderimi saglanmistir.
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Membran

Performans: Isletmeciligi

Aritma

Camur igerikli evsel atik sularin aritimi
yapilirken peryodik olarak reaktérden ¢amur
¢ekmenin  anMBR  performansina etkisi
arastirllmigtir. Caligma pilot dlgekli kurulan
tesiste yapilarak giinde 20 It diizenli ¢amur
¢ekilmesi sonucunda reaktorde biriken LCFA
ve Ca elementlerinin de uzaklastig1 ve aritma

kalitesinin arttig1 gorilmiistiir.

Membran

Performanst Membranlar

Farkli tip

Tibbi atik sularin aritiminda kullanilan iki tip
anMBR performansi karsilagtirilmigtir. Klasik
anMBR ile icindeki bakteri etkinligi ve
miktar1  arttirllan  yeni  tip anMBR
kargilastirildiginda  yeni nesil  biyolojik
artirtlmis reaktoriin daha etkin aritma yaptigi

goriilmiistiir.

Xiao vd. D
(2015)
Ng vd. D
(2015)
Smith vd. D
(2015)

Membran

Performansi

Biyofilm

uygulamasi

15 °C de ¢alisan fizikolik bakterili anMBR’de
biyofilmin aritma Kkalitesi iizerine etkilerini
ortaya koymak amagli ¢alisma yapilmustir.
Calismada yiiksek membran kirliliginin ¢ikig
suyu kalitesini azalttigi ayrica sudaki
¢Oziinmiis metan miktarinin da ¢ok arttig
goriilmiigtiir. Reaktor igine eklenen birtakim
enzim ve bakterilerle olusturulan biyofilm
tabakasinin aritma kalitesini arttirdigi ve
kirliligi Onlemeye yonelik yapilan geri

yikamadan etkilenmedigi ortaya koyulmustur.
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Yeo vd.

(2015)

D

Membran

performansi

Aritma

isletmeciligi

Sentetik atik suyun anMBR ile aritiminda
¢Oziinmiis metan miktarini kontroliine yonelik
hem deneysel hem de teorik ¢alisma
yapmislardir. anMBR’de ¢6ziinmiis metan
miktarinin klasik yonteme gore ¢ok yiiksek
oldugu goriilmiigtiir. Caligmada iiretilen
metan miktarinin aritilan KOI ile dogru oranlt
oldugu, ¢6ziinmiis metan miktarmin aritilan
KOl ile orantili olmadig1 goériilmiistiir. Bunun
nedeninin aritilan KOI miktarinin  kiitle
transferini  hizlandirmast ve  ¢Oziinmiis
metanin gaz fazina gecisini kolaylagtirmasi

oldugu goriilmiistiir.

Ding vd.

(2015)

Membran

kirlenmesi

Atik su

icerikleri

Camur ve kekin i¢indeki EPS oranlarinin ve
farkli EPS yapilarinin anMBR teknolojisi

tizerine etkileri ortaya koyulmustur.

Yurtsever vd.

(2015)

D

Membran

performanst

Farkli
teknolojilerin

kargilagtirilma

Sentetik tekstil suyunun aritiminda aerobik ve
anaerobik MBR’nin performanslari
karsilagtirilmistir.  Sonu¢ olarak anMBR
filtrasyon direncinin yiiksek oldugu, renk
gideriminde anMBR kullamiminda daha iyi
sonuglar elde edildigi veayni kimyasallarin iki
durumda da temizlik agisindan olumlu sonug

verdigi gorlilmiistiir.
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anMBR’de kullanilan inorganik ve organik
membran filtrasyon karakteristiklerini
karsilagtirmislardir.  Karsilastirmada  kek
olusumu, geri yikama ve geri besleme
parametreleri kullanilarak inorganik
membranda tikanmanin gozeneklerde
gerceklestigi, organik membranda ise kek
olusumu gerceklestigini ortaya koymuslardir.
Calismada tikanmalarin 6niine gegmek igin
her iki membranda da farkli kimyasallar ve

farkl geri yikama teknikleri denenmistir.

Pilot 6lgekli bir anMBR kullanarak sehir
kanalizasyon suyunun aritiminda  olast
tikanma sebepleri arastirilmigtir. Caligmalar
sonucunda ¢Oziinmiis organik madde ve
MLSS’nin tikanma ile net bir iliskisinin
olmadigi, membran kirlenme karakteristigini
besin/mikroorganizma oraninin  belirledigi

ortaya koyulmustur.

Kang vd. D Membran ~ Membran
(2001) performanst malzemesi
Kimura vd. D Membran Atk su igerigi
(2005) performansi

Lin vd. D Membran  Atik su igerigi
(2010) performansi

Laboratuvar 6l¢ekli SanMBRhazirlanarak 7
ay boyunca yapilan deneyler ile kek camur ve
yigin ¢amur yapilarinin sabit operasyonlar
esnasinda membran kirlenme iizerine nasil
etki ettigi arastirilmistir. Olgiimler sonucunda
kek camurun yiiksek filtrasyon direncine ve
daha kii¢iik pargacik boyut dagilimma sahip
oldugu ortaya koyulmustur.
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Clech vd.

(2006)

D

Membran Atk su igerigi

performansi

Atk su aritmada  kullanilan MBR
teknolojisinde, kirlenme mekanizmasinda
hangi parametrelerin etkili oldugunu ortaya
koymak igin c¢aligma yapmigtir. Yapilan
calismada EPS igeriginin ve en az EPS icerigi
kadar da protein igeriklerinin kirlenmede
etkili oldugu otaya koyulmustur. Ayrica EPS
ve protein igeriklerininyani sira hidrodinamik
parameterler, debi ve optimal modiil
dizaynlarmin  da  kirlenmede  Onemli

parametreler oldugu ortaya koyulmustur.

Dong vd.

(2005)

Membran Atk su igerigi

performanst

FeCl; ilavesinin anMBR performansini nasil
etkiledigiaragtirtlmigtir. Sonug olarak FeCls
ilavesiyle KOI gideriminin iyilestigi ancak
metan {retiminin degismedigi filtreleme

performansinin arttig1 gorilmiistir.

Wijekoon vd.

(2015)

D

Aritma Atik su icerigi

performansi

anMBR’de TrOC’nin giderilmesine iliskin
tahmini bir 6ngoérii yapmak amagl c¢aligma
yapilmistir. Sivi ve ¢amur fazindaki TrOC
sistematik olarak arastirilarak hidrolik akis
diizeni, TrOC giderimi ve spesifik molekiiler
ozellikler arasinda iligki oldugu ortaya

koyulmustur.
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Aritma

performansi

Atik su icerigi

Pilot o6l¢ekli anMBR kullanarak sehir atik
suyunun psikrofil sartlar altinda aritimi
iizerine uzun vadeli operasyonlarla deneme
yapilmistir. Denemeler 3 yil 18 °C+2’de
yapilmigtir. Calismada UASB ve c¢ikisinda
UF’nin en uygun ¢aligma sartlarinin ortaya
koyulmasi hedeflenmis ve firetilen metan,
giderilen KOI ve aritilan debi bilgileri ortaya
koyulmustur.

Aritma

performanst

Atik su igerigi

Propiyonat azaltimi ve metan iiretimi {izerine
stilfat etkisinin etkisini aragtirmak amaciyla
termofilik 6zellikli bakteri ile siit ve atiktan
olusan c¢amurlu anMBR {izerine siilfat
ekleyerek denemeler yapilmistir. Calisma
sonundauzun vadede siilfat eklemenin hem
aritma performansi hem de metan gaz iiretimi

iizerine olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir.

Gouveia vd. D
(2015)
Li vd. D
(2015)
Jensen vd. D
(2015)

Aritma

performanst

Atik su icerigi

Mezbahane atik suyunun aritiminda anMBR
uygulamasi denenmistir. Yiiksek derecede
partikiil iceren mezbahane suyu gibi atik
sularin aritiminda yasanan sorunlarin Oniine
gecebilmek amaciyla 200 litrelik bir anMBR
ile denemeler yapilarak %95 oraninda KOI
giderimi gergeklestigini ve aritilan biitiin KOI
miktarinin metan gazina doniigtiigii ortaya
koyulmustur. Ayrica c¢alismada  yogun
partikiil nedeniyle belirli bir yiik degerinin

tizerine ¢ikilamadigi goriilmustiir.
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Fox ve Stuckey D Membran Atk su igerigi

anMBR tasarimma yol gdstermek amagl
yapilan durum c¢alismasinda, endiistriyel
Olcekli membran iizerine bir arastirma
gerceklestirilmis ve hidrolik bekleme, kati
bekleme, MLSS orani, metrekare basina
metan {iretimi, tanka geri dondiiriilen bakteri
gibi anahtar parametrelerle 15 °C ve 30 °C
sartlarinda siilfat agisindan zengin ve fakir
olan atik suda denemeler yapilmistir. Caligma
sonunda aritma maliyeti sirasiyla 0,097 ve

0,070 euro/m? olarak belirlenmistir.

Calismada yag igerikli atik sularin kalic1 ve
kalict olmayan kirlilik tizerine etkileri
incelenmistir. Sonu¢ kisminda ¢esitli yag
oranlarina sahip atik sularin ne kadarlik kalict
ve gegici kirlenmeye neden oldugu ortaya

koyulmustur.

(2015) performansi
Ramos vd. D Membran Atk su igerigi
(2014) performansi
Wang vd. D Membran  Atik su igerigi
(2014) performansi

Ev temizlik maddelerinde yaygin olarak
bulunan PCMs maddesinin anMBR’de aritim1
izerine c¢aligma yapmustir. Laboratuvar
Olgekli calismada hem sivi hem de kati
parcacikli olarak belirtilen maddenin aritimini
denemislerdir. Calisma sonunda biitiin PCMs
maddesi tiirevlerinin anMBR’de etkin olarak

giderildigi goriilmiistiir.
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Aslan ve Saatgi D

Membran  Membran yapist

performansi

Farkli  yapidaki anSMBR  modiillerini
performans  agisindan  karsilastirilmistir
Calisma sonunda TOK ve KOI gideriminin
membran sekline gore degismedigi, siilfat
gideriminin silindir yapidaki modiilde daha
etkin oldugu ve geleneksel yonteme kiyasla
anSMBR de metan iiretimini fazla oldugu

goriilmiistiir.

Aritma Aritma

teknikleri ~ performanslari

Cin’de mevcut durumda lagim suyunun nasil
aritildigi, kullanilan aritma teknikleri ve
birbirlerine gore ustiinliikkleri gibi verileri

derleyerek ortaya koyulmustur.

(2013)
Jin vd. S
(2014)
Ng vd. D
(2014)

Aritma Reaktor yapilar
teknikleri

Kimya ve sentetik endiistrisinin atik suyunun
aritiminda anMBR ve biyofilm ve aktif karbon
ilaveli anBMBR performanslar1 laboratuvar
olcekli deney diizeneginde karsilastirtlmistir.
Caligmada reaktdr i¢ine koyulan Biyolojik top
sayesinde daha diisiik protein ve karbonhidrat
icerigi olustugundan ve buna bagh olarak daha
uzun filtreleme periyotlar1 ve daha iyi aritma

kalitesinin saglandigindan bahsedilmistir.
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Wei vd.

(2014)

D

Aritma Reaktor

perfromans: isletilmesi

Mezofolik anMBR'de siirdiiriilebilir organik
yiklemeyi ve enerji geri kazanim
potansiyelini bulmak i¢in sehir atik suyuyla
denemeler yapilmistir. Calismada sabit debi
ve kirlilik yliklemesinde %98 aritim kalitesi
oldugu ortaya koyulmustur. Farkli debiler ve
farkli yiiklemeler ile denemeler yapilarak
metan gazi lretim miktarlar1 belirlenmistir.
Calisma sonucunda 1sitma yapilmasi ve ileri
osmoz eklenmesi halinde anMBR’nin ¢ok
etkin bir aritma sistemi olabilecegi ve enerji
geri kazanimi agisindan klasik yonteme gore
daha uygun bir aritma sistemi oldugu ortaya

koyulmustur.

Wallaceve

Safferman

(2014)

D

Pilot 6l¢ekli anMBR ile biiyiikbag hayvan
idrarinin aritimi esnasinda metan tiretimi, akis
hiz1 ve biyokiitle konsantrasyonunun aritma
kalitesi  tizerine etkileri  arastirilmustir.
Caligmada aritma 6ncesi kum filtresi koyarak
farkli akig hizlarinda ve farkli hidrolik
bekletme siirelerinde denemeler yapilarak
bunlarin aritma kalitesi tizerine sonuglari

ortaya koyulmustur.

Ramos vd.

(2014)

D

Aritma Atik su icerigi
perfromanst
Aritma Atik su

perfromanst isletmeciligi

Yiiksek yag icerikli gida endiistrisi atik
suyunun anMBR ile aritilmasi esnasinda
membranlarda olusan kirliligi gidermeye
yonelik olarak farkli kimyasallarla farkli
yogunluklarda ve farkli geri yikama
peryotlarinda denemeler yapilmistir. Ozellikle
NaClO ile denemeler yapilarak farkli
yogunluk ve farkli peryotlarda olumlu

sonuglar alindig1 ortaya koyulmustur.
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Pretel vd.

(2014)

D

Membran

performansi

Atik su icerigi

(Siilfat)

Siilfatga zengin atik suyun anMBR ile
aritilmasi esnasindaki operasyon maliyetlerini
aragtirmak amacl 17 °C ile 33 °C sicakliklarda
denemeler yapilmigtir. Sonu¢ olarak gaz
¢ikisinin, aritilmig su debisinin ve g¢amur
bekleme zamaninin enerji tasarrufu agisindan
onemli  parametreler oldugunu ortaya
koyulmustur. Calisma sonunda atik su
icerisinde bulunan siilfat igeriginin hem
aritma kalitesini hem de enerji tasarrufunu
etkileyen oOnemli bir parametre oldugu

belirlenmistir.

Kijjanapanich,

vd.

(2014)

D

Membran

performansi

Atik su igerigi

Bina yikinti ve enkazlarinda olusan kalsiyum
ve siilfatin giderimine yonelik olarak UASB,
1FB, GL-anMBR membran aritma
teknolojileri karsilastirilmigtir. Calismada her
¢ reaktérde de olumlu sonuglar alinarak 15,5
saat hidrolik bekletme siiresinde fosfat
gideriminin en yiksek % 80 olarak
gerceklestigi goriilmiistiir. Calisma sonunda,
sudaki 1000 mg/lt’ye kadar olan kalsiyum
oranlarinin siilfat giderimine olumsuz bir etki

yapmadig1 gorilmiistiir.
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Gao vd.

(2014)

D

Membran

performansi

Atik su icerigi

Sehir atik suyunun aritilmasinda graniil aktif
karbon ilave edilmis ve akigkan yatakli
anMBR ile enerji tasarufu yapmak amaciyla
caligma yapilmistir. Calismada 300 mg/lt
kirlilik yikiinde farkli hidrolik bekleme
zamanlarinda denemeler yapilarak, HRT ile
metan gazi, dretimi, KOI giderimi ve
membranlarda kirlenme arasinda bir ilisikinin
kurulmasi amaglanmigtir. Calisma sonunda
kisa  bekletme  siirelerinde =~ membran
kirlenmesinin daha fazla oldugu, reaktore
ilave edilen aktif karbonun da sudaki protein
icerigini  azaltarak kirlenmeyi azalttig

belirlenmistir.

Smith vd.

(2014)

D

Membran

performansi

Farkli membran
tiplerinin

karsilagtirilmasi

anMBR aritma teknolojilerinin  ¢evreye
emisyon degerleri ve geri kazanilabilecek
metan gazi iretimleri acisindan
degerlendirmek  amaciyla  bir  ¢alisma
yliriitmiistiir. Caligma ozeti olarak
anMBR’nin hem enerji tiketimi hem de
emisyon degerleri agisindan diger aritma
teknolojileriyle karsilastirildiginda, kirlenme
probleminin ¢6ziilmesi halinde anMBR’nin
hizli gelismeye acgik, ekonomik ve etkin
aritma  saglayan  bir sistem  oldugu

gorillmiistiir.
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Buntner vd. D Aritma Atik su

(2014) performansi isletmeciligi

Aerobik camurdan geri kazanilmig ve hidroliz
endiiklenmis polimerlerin anMBR’de spesifik
metajonik  aktivite  {lizerine  etkilerini
incelemek amaciyla ¢alisma yapilmistir.
Denemeler sonucunda biyopolimer
kiimelerinin kolloidal fraksiyonu ile filtrasyon
direnci  arasinda  pozitif,  siipernatan
filtrelenebilirligi (SF) ile negatif korelasyon

oldugu ortaya koyulmustur.

Bakonyi vd. S Aritma Atik su

(2014) performansi isletmeciligi

Reaktor tasariminda 6nemli bir rol oynayan
fermentasyon sonucu hidrojen olusumunu
belirlemek amaciyla calisma yapilmustir.
reaktor

Calismada son on yilda farkli

dizaynlar1 yapilsa da temel amacm H»
iretimini temel parametre olarak ele almak
oldugunu belirterek tam karigimli reaktoriin
olarak

hala en tasarim

yaygin
kullanildigindan,
hibrid
basladigindan

ancak giinliimiizde onun

yerini anMBR’nin almaya

bahsedilmistir.  Calismada
anMBR’de biyohidrojen {iretimi iizerine

anahtar parametreleri  kullanarak  diger
reaktorlerle karsilastirma yapildiginda hibrid

anMBR’nin 6n plana ¢iktig1 goérillmistiir.
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Chen vd.

(2014)

D

Aritma

performanst

Atik su icerigi

Atik suyun aritimima SanMBR ile ileri osmoz
ilaveli reaktdriin performansini incelemek
amaciyla belirtilen c¢alisma yiiriitiilmistir.
Calismada su debisinin kirlenme ve tuzluluk
oraniyla  distiigi, reaktordeki tuzluluk
seviyesinin reaktdrdeki biyolojik kirlenmeye
veya kisitlamaya etkisi olmadig1 goriilmiistiir.
Calisma sonucunda ileri osmoz ilaveli
anMBR’nin % 96 organik karbon, % 100
toplam fosfat ve % 62 amonyum nitrojen
gidererek anMBR’den daha iistiin performans

gosterdigi gorilmiistiir.

Diez vd.

(2014)

Aritma

performanst

Atik su igerigi

Sikistirma ve kek olusumunu farkli kirlenme
sartlar1  altinda  tanmimlayarak MBR’de
kirlenme mekanizmasini daha iyi

anlasilmasini saglayacak veriler sunulmutur.

Monsalvo vd.

(2014)

D

Membran

performansi

Atik su icerigi

anMBR’de  organik  izlerin  (parmatik
endokrin)  giderilmesine iligkin ¢alisma
yapmuglardir. Caligmada organik izlerin
giderilmesinde kullanilan farkli mekanizmalar
hakkinda  bilgi  verilmistir.  Calismada
membran tizerinde kirlenme sonucu olusan
organik izlerin tizerinde yogunlasildiginda
%38 igerigin sadece 9’unun %90 oraninda
giderildigi, 23 igerigin gideriminin %50’den
daha az olmasi nedeniyle bir kisminin yigin
halinde kaldigi, bir kisminin da membranda
biriktigi  goriilmistiir. Calisma sonunda
toplamda metre basmna 288 gr organigin

biriktigi gorlilmiistiir.
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Gabhleitner vd.

(2014)

D

Membran

temizlik

Kopiik

performanst

Kimyasal temizlik ihtiyacin1  azaltmak
amaciyla  kullanilan  kopik  temizlik
metodunun  ¢apraz  akigh  ultrafiltrayon
tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Calismada
laboratuvar 0Olgeginde gergeklestirilen 2
saatlik filtrasyon sonuglarina goére kopiik
temizligi 2 kademeli hipoklorit ve sitrik asit
temizligiyle karsilagtirilmigtir.  Calismada
kopiik yogunlugu, kopiik kalitesi ve kdpiirme
parametre olarak belirlenmis, kimyasal
temizligin cevresel etkilerini azaltmak ve
maliyetleri diisiirmek amaciyla kimyasal
temizlige alternatif olarak kopiik

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmustir.

Shoener vd.

(2014)

D

Atik su

aritma

Genel bakis

Yaptiklari calismada atik su aritiminda negatif
enerji dengesinin ortadan kaldirilmast ve
organik karbon oksidasyonu igin anaerobik
teknolojinin uygulanmasi ve igeriklerin geri
kazanilmas1 igin (fototrofik) teknolojinin
kullanilmasimin miimkiin olabilecegi ortaya
koyulmustur. Calismada bahsedilen
uygulamalar ile atik su aritimmin daha fazla
enerji kazanilan bir hal alacagi belirtilmistir.
Caligmada literatiir derlenerek aritma maliyeti

acisindan yontemleri karsilagtirilmigtir.
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Diaz vd. D Membran Atk su igerigi

(2014) performansi

Topaklastiric1 ilavesiyle aritilan attk su

debisini  artirmaya  yonelik  caligmalar

yapilmistir. Calismada uc uca filtrasyon
yonteminde 6 farkl: {iriin test edilerek sonucta
2 {irlinii ¢apraz akis membranda denenmeye
uygun goriilmiig, Nalco MPE-50 laboratuvar
6lgeginde siirekli test edilmis ve topaklastirict

ilavesinin atik su debisini artirdigi ve etkisinin

uzun siire siirdigii belirlenmistir.

Mayur vd. D Membran Atk su igerigi

(2014) performanst

Akiskan yatak anMBR’nin ¢6ziinmils posa
iretim endiistrisindeki su buharinin aritiminda
kullanilabilmesi arastirilmigtir.  Calismada
seker, asitik asit, furfural ve lignin iceren su
buharinin 100 mg/lt KOI kirlilige sahip
oldugu tespit edilerek prehidroliz sivi olarak
adlandirilmis, calismalarda 8-10 kg/giinliik
KOI yiiklemesiyle % 85 KOI giderimi ve 0,35
m3/kgKOI liretimi

metan gOriilmistiir.

Yapilan c¢alismada diiz plaka membran
kullanilmisg, ¢ikis suyunda seker ve furfural
bulunmadigi, ligninin ise %60 ile %90
arasinda giderildigi goriilmis ve 400 giinliik
operasyon boyunca sadece 1 kez kirlenme

yasanmistir.
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Qiao vd.

(2013)

D

Membran

performanst

Atik su icerigi

Kahve ¢ekirdeklerinin SanMBR’de
termofolik bakterilerle aritilmasina yardimci
olarak aktif ¢gamur kullanimmin uygunlugunu
belirlemek amaciyla aktif ¢amur ilaveli ve
aktif camur ilavesiz performanslari aragtirmak
lizere bir calisma yapilmistir. Caligmada
kahve c¢ekirdeklerinin termofilik anMBR’de
aritilmasinin  zor olmasi nedeniyle 7It’lik
laboratuar olgekli anMBR ile 82 giinliik
calisma  yapilmistirtir.  Caligmada  kati
konsantrasyonunun 75 g/l olmasma ragmen
5,1 lI/m’h debi ile filtre performanisinin
etkilenmedigi ancak ¢6ziinmiis karbon, yag ve
proteinin membrandan gecemeyerek kaldigi

gOriilmiistiir.

Wang vd.

(2013)

D

Membran

performanst

Atik su icerigi

Organik madde igerigi nedeniyle aritilmasi
problem olan bambu endiistrisi atik suyunun
anMBR’de aritilmasina ¢alisgilmigtir. Calisma
sonunda, kesintili dur-kalk c¢aligmada %91
KOI giderimi saglanirken siirekli ¢aligmada
%45  membran  kirlenmesi  yasandigi
goriilmiigtir.  Membran  temizligi  igin
azotpiiskiirtme uygulanarak, hidrolik
bekletme zamaninin membran kirlenmesinde
onemli bir parametre oldugu, 5 giinlik
hidrolik bekletme ile membran kirlenmesinin
online  gecildigi  goriilmistir.  Yapilan
Olgiimlerde membran iist yiizeyinin en ¢ok
kirlendigi, en fazla organik igerik gideriminin
ise anMBR’de saglandign  goriilmiistiir.
Calisma sonunda ¢ikis suyunda benzen ve

fuora icerikleri goriilmiistiir.
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Dagnew vd.

(2012)

D

Membran

performanst

Atik su icerigi

anMBR performansini, olusturduklar1 pilot
olgekli i¢i bos ve distan gegirimli membran
iizerinde 15 giinliik hidrolik bekletme 30
giinliik ¢camur bekletme ve 1,2-1,3 kg/m? giin
katt  yiikleme  degerleriyle  denemeler
yapilmistir. Sonuglara gore olusturulan her iki
membran tipinde de toplam KOI gideriminin
yaklasik olarak ayni oranda gerceklestigi ve
sirastyla % 47 ve % 49 kati madde giderimi
saglandigi  goriilmistiir. Calismada tam
karigimli membran tipinden (CSTR) iki kat
fazla iglem hacmi gerceklestirilerek 30 giinliik
camur bekletme siiresinde CSTR ile ayni
performans  saglanabilmistir. 160  giin
stirdiiriilen ¢alisma sonunda anMBR’de kayda
deger bir membran kirliligi ve temizlik

gereksinimi yasanmadigi belirtilmistir.

Liu, Y.

(2013)

D

Membran

performansi

Farkli reaktorler

Dugiik  kirlilik  yiikii  olan atik sularin
aritilmasinda UASB  reaktore membran
ekleyerek performansimi artirmak amach bir
caligma yuritilmistir. Calismada UASB
reaktor iki belirleyicili yiikleme oranlariyla,
yani membranli ve membransiz olarak test
edilmistir. Calismanin sonunda siirekli olarak
%90 ve iizerinde KOI giderimi saglayarak
membranin UASB reaktdriin performansini

ve stabilitesini arttirdigi ortaya koyulmustur.




Tablo 3'iin devami

33

Prieto vd.

(2013)

D

Membran

performanst

Farkli reaktorler

Laboratuvar 0lgeginde olusturduklar1 gaz
karistrmali anMBR ile lagim suyunun geri
kazammini aragtirmak amaciyla ¢alisma
yapilmistir.  Calismada  kullanilan  gaz
karisimli anMBR ve GlanMBR kullanimu ile
% 98 civarinda organik igerik, % 95 KOI ve
TOK giderimi saglanirken 4,5 It/giin metan
gaz1 tiretimi saglandigi goriilmiistiir. Yapilan
100 giinliik caligma sonunda yiiksek berraklik
saglanirken, toplam azot ve toplam fosfatin
geri kazanilabilecegi belirtilmis,
GlanMBR’nin atik suyun yeniden kullanimi
ve enerji geri kazanimi agisindan parlak bir

yontem oldugu ortaya koyulmustur.

Hemilmann vd.

(2013)

D

Membran

performanst

Atik su icerigi

Tuzlu ve yiliksek protein igerikli atik suyun
aritiminda  anMBR  kullaniminin = sonuglari
aragtirilmigtir.  Tuzlu su nedeniyle olusan
biyofilm, bakterinin graniillesemeyisi ve buna
bagl olarak biyokiitlenin bekleme zamaninin
diismesi gibi nedenlerle tuzlu su aritiminin
anMBR’de problem olarak goziiktigi
belirtilmistir. Calismada anMBR’de tuzlu su
aritimini gerceklestirebilmek i¢in biyokiitleyi
tutabilmek amaciyla anMBR i¢ine seramik
boru membran ilave ederek 2 yil boyunca
laboratuar Olgeginde denemeler yapilmigtir.
Seramik membran ilavesiyle sonuglarin

iyilestigi goriilmiistiir.
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Smith vd.

(2013)

D

Membran

performansi

Atik su igerigi

Olusturduklar1  laboratuar olgeginde diiz
membranli anMBR ile hem gercek hem de
simiilasyon atik su deneyi yapan bir ¢aligma
gerceklestirmiglerdir. Sentetik atik sularla
yapilan caligmalarda % 92+5 KOI giderimi ve
¢ikis suyunda 36+21 mg/lt KOI goriiliirken,
¢ikis suyunda Henry kanununa gore fizikolik
sartlarda {retilebilecek maksimum metan
debisinin yaklasik % 50’sinin ¢ikis suyunda
¢Oziinmiis olarak bulundugu goriilmiistiir.
Gergek atik su ile yapilan caligmalarda ise
69+10 KOI giderimi, 7610 mg/It ¢ikis suyu
KOP’si ve 24+3 mg/lt ¢ikis suyunda BOI
goriilmiistiir. Caligmada ayrica bakteri ve arke
populasyonunun anMBR i¢indeki oranlarinin
aritma ve KOI giderimi {izerine etkileri de

ortaya koyulmustur.

Sanchez vd.

(2013)

D

Atik su

aritilmasi

Membran

performansi

Cok soguk iklim sartlarina sahip olmayan
tilkelerde anaerobik aritma ve aerobik
membran teknolojisinin alternatif aritma
teknolojisi olabilme ihtimalini arastirmak
amaciyla ¢alisma yapilmistir. Calisma sonuda
aerobik ¢amurun anaerobik kademeye geri
basilmas1 sonucu meydana gelen hidrolizden
dolay1 biopolimer olustugu ve biomass
konsantrasyonuna  bagli  olarak  aritma
performansinin  da diistigi  gorilmiistiir.
Sistemde ¢6ziinebilen mikrobiyel firiinler ile
icindeki karbohidrat orani ve mikrobiyel
parcacik konsantrasyonlarinin kirlenme ile
aralarinda cok gii¢lii bir iligki oldugu ortaya
koyulmustur.
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Stuckey

(2012)

D

Anaerobik  Genel Bakis
Rektorler

Gelistirilen anMBR’nin distan veya reaktoriin
icine batmis bir sekilde membran ilavesiyle
kuruldugunda 3 saatten daha az hidrolik
bekletme siirelerinde dahi % 98 ve iistii KOI
giderimi  saglandigindan  bahsedilmistir.
Calismada membrandan biyokiitle kagiginin
engellenmesiyle hem termofilik hem de
fizokolik  sartlarda  anaerobik  aritimin
performansimin arttirilabildiginden iyi bir
kiitle ve enerji dengesinin olusturulmasi
konularinin ¢alisilmasi ile daha iyi bir ilerleme

saglanabilecegi belirtilmistir.

Smith vd.

(2012)

D

Anaerobik  Genel Bakis
Rektorler

Su ydnetiminin siirekliliginin artirilmasina
olan ilginin ev atilk suyunun aritma
uygulamalarinin yeniden degerlendirilmesine
yol actigindan bahsedileerek temel amacin
enerji tiiketimini azaltmak, geri kazanim ile
gevresel etkileri azaltmak oldugu
vurgulanmugtir. Karsilagtirildiginda aMBR ile
ayni kapasitede su liretme kapasitesine sahip
olan anMBR, yararli enerji {iretmesi ve daha
az kalinti1 birakmasi nedeniyle daha 6nde bir
aritma  yontemi  oldugu  gOriilmiistiir.
Calismada domestik atik suya yapilan anMBR
uygulamasinda operasyonel gereksinimler
lizerine yogunlagilarak membran kirlenmesi,
diisiik HRT, yeterli aritma i¢in daha disiik
sicaklik gereksinimi, metan geri kazanimi,
besin giderimi gibi konularin ¢alisilmasi
gereken Onemli noktalar olduklarindan

bahsedilmistir.




Tablo 3'iin devami

36

Dereli vd.

(2012)

D

Anaerobik  Genel Bakis

Rektorler

Endiistriyel atik sularm aritiminda anMBR
kullanimini  aragtirmak amaciyla, anMBR
uygulamalarinda  artilabilirlik  ve filtre
edilebilirligi de igeren genis bir perspektiften
bakis acis1 sunmak amagli ¢alisma yapilmustir.
Yapilan c¢aligmalarin  ¢ogunun laboratuar
6lgeginde oldugundan bahsederek, membran
kirliliginin halen ¢alisilmaya acik bir konu
oldugu vurgulanmistir. Kirlenme ve debi
disiisii gibi olumsuzluklardan yola ¢ikarak
hem laboratuar olgekli hem de pilot dlgekli
yapilan ¢alismalardaki mevcut sorunlari,
gelecekteki  yaklasgimlara  bakis  agist
kazandirmast  agisindan  degerlendirerek

sunulmustur.

Mnif vd.

(2012)

D

Anaerobik  Reaktor

reaktor

isletilmesi

Tunus’ta bir ¢dp dokme alani olani olan
JebelChakir’in kirli suyunu aritmak amaciyla
anMBR gelistirilmistir. Gelistirilen
reaktdrdeki teorik yiik oranini kademeli olarak
4 gKOI/l/giin’den 10 grama ¢ikartarak
mikrobik  topluluklardaki ~ muhteviyatlar,
yogunluk ve degisimleri PCR SSCP parmalizi
metoduyla  yorumlayarak OLR  artigt
hesaplamasinda kullanmiglardir. Sonug olarak
optimal OLR’deki (7 gKOI/l/giin) bakteri ve
arke populasyonlarimin tiirleri bulunarak,
farkli miktarda mikrobiyal varligi barindiran
sizint1 suya anMBR uygulamiglar ve siirecin
daha iyi anlasilmasi igin gerekli verileri elde

edilmistir.
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Visvanathan ve D

Abeynayaka

(2012)

Anaerobik  Genel Bakis
membran

reaktorler

Anaerobik aritim ve membran teknolojisinin
birlegsimiyle, attk su aritimi sonucunda
miikemigl askida katt madde giderimi ve
biyokiitle alikoymasinin saglanabildigi ortaya
konularak, bu entegrasyon ile biyolojik aritma
sonucuda elde edilen biyogaz sayesinde enerji
geri kazanimi sayesinde daha verimli atik su
aritimi  yapilabildiginden  bahsedilmistir.
Ayrica anaerobik atik su aritma siirecinde
meveut durumu Ozetlenerek anMBR’de
egilimler ve anMBR gelisimi i¢in ¢alisilmasi

gereken konulari ortaya koyulmustur.

Yuzir vd. D

(2012)

Aritma Atik su icerigi

performanst (Nitrat)

anMBR’nin farkli atik sularda kullanimini
aragtirmistir.  Caligmada yiiksek KOI/NO
oranlarinda ¢alisildiginda yiiksek seviyede
¢oziinebilir KOI  giderimi  (%80-%93)
saglanabildigi goriilmistiir. Ancak, nitrat
giderim verimliliginin %37 oldugu, bir
damlaya rastlayan yiiksek nitrat
konsantrasyonlarda KOI giderimin azalmaya
basladig1 (%]15), nitrat baskin elektron alicisi
durumundayken denitrifikasyon seviyesinin
diistiigii ve bunun da anMBR performansini
etkiledigi goriilmistiir. Buna ek olarak (RS)-
MCPP’nin belirli kullanim oran1 (SUR)
KOI/NO ile ters orantili iken (RS)-MCPP
kaldirma verimliligindeki artig KOI/NO
oranlarindaki azalmayla beraber %?2’den
%47’ye ¢iktig1, daha diisilk KOI/NO oraninin
(RS)-MCPP SUR iizerine olumlu etkisi
oldugu goriilmiistiir. Nitrat metan {iretimi igin
ana belirleyici parametre olmasina ragmen
metanin %23 veya daha fazla KOI/NO orani

%380 seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.
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) o Biyopolimerik = maddelerin  iiretimi  ve
Salazar-Pelaez D Anaerobik  Hidrolik
) kirlenmeyi de g6z Oniine alarak, ayrica striivit
vd membran bekletme siiresi
: ¢Okelmesini ¢ozilebilir driin  denklemine

(2012) biyoreaktdr dayandirarak, hidrolik bekletme zamaninin
anaerobik membran biyoreaktor iizerinde
etkisini degerlendirmek amaciyla ¢aligma
yapilmustir. Ultrafiltrasyon eklenmis
laboratuvar olgekli UASB reaktoriinde iki
deneysel bloklar halinde fosfat ilave edilerek
ve edilmeden 4,8 ve 12 saatlik {i¢ farkli
bekletme zamanlarinda sentetik su ve belediye
atik suyuyla deneme yapilmistir. Calismada
reaktor  igindeki  biopolimerik  madde
konsantrasyonunun muhtemelen daha disiik
bekletme zamanlarinda olusan daha yiiksek
yiizey gerilimleri, hem de daha yiiksek akis
hizlarinda gegis kosullarinin ortadan kalkmast
nedeniyle hidrolik bekletme zamaninin

azalmasiyla arttig1 goriilmiistiir.

) Boru tip membran igeren anMBR ile yiiksek
Torres vd. D Anaerobik  Dalgali Akig
b organik kati madde iceren atik sularin
membran
(2011) aritiminda iki agsamali dalgali akis rejimini

biyoreaktdr incelemek amaciyla ¢alisma yapilmistir.
Caligmada kati madde konsantrasyonunu
artirmak i¢in {iretim fazlasi maya ile takviye
yapilmis, bira atik suyunun disarida boru tip
membran iceren laboratuvar 6lgekli anMBR
ile aritimi denenmistir. Calisma sonunda
reaktor islemi sirasinda, muhtemelen gaz
dagitimi nedeniyle, tek hiicrelilerin birikimini
engelleyen ve biyokiitle siispansiyonunu
saglayan gerekli yiizey gerilimi olusmamasi
nedeniyle diisiik debi diizeylerinin (<10 /m?h)

elde edildigi goriilmistiir.
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o ) Ug farkl membran performansini
Chilli vd. D Anaerobik  Farkli membran

o degerlendirmek amaciyla yapilan g¢alismada

(2011) membran tipleri T o

su siirdiiriilebilirliginin insan ihtiyaglarini

biyoreaktr karsilamak, temizlik ve igme suyu agisindan
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde 6nemli
oldugu vurgulanmigtir. Yeni gelisen ve bu
amaglar dogrultusunda olusturulan MBR
teknolojisinin performanslarini ortaya
koymarak ayni ¢alisma kosullari altinda evsel
atik suyun aritilmasinda laboratuvar 6lgeginde
aMBR, anMBR ve atMBR sistemleri
degerlendirilmistir. Calismada atMBR
sisteminde  reaktér igine  operasyonel
degisikliklerden etkilenmeyen yiiksek
yogunluklu mikroplar koyarak, her {ig¢
sistemde de uzun vadeli KOI ve TOK
gideriminin ~ %80’den  fazla  oldugunu
izlemislerdir. Calismada anMBR’nin sonsuz
katt tutma zamaninda sabit MLSS
konsantrasyonu sergiledigi (artiy olmadigi)
MBR’de ise giderilen gram KOI bagina 0,25
gram atik ¢amur olustugunu, buna gore
anMBR ile daha ekonomik bir kat1 yonetim

sistemi olabilecegini ortaya koymuslardir.

. anMBR’de kirlenmeyi arasgtirmak igin
Gao vd. D Anaerobik  Farkli membran
laboratuvar 6lgekli 10 It hacimli iki membranli

membran :
(2010) malzemeleri anMBR’yi 30°C’de %30 protein igeren yapay

biyoreaktdr kanalizasyon suyu ile 5,1 kg/m3 giin KOI
yiikkleme sonrasinda calistirilmugtir.
Biyokiitlenin membran yiizeyine baglandigi
ve kirletici bir katman olusturdugu
goriilmiistiir. SonuctaPEI malzemeden olan
membranin daha hizli kirlendigini ortaya
koyarak ~ membran  malzemesinin  de

kirlenmede Onemli bir parametre oldugu

ortaya konulmustur.
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Baek vd.

(2010)

D

Anaerobik  Farkli ¢alisma

membran

biyoreaktor

rejimleri

Calismada anMBR kullanarak 6nceden
kurulmus olan belediye atik su aritma
tesisinden alinan atik su seyreltilerek deneysel
calismaya uygun hale getirilmis ve
laboratuvar 6lgekli anMBR {izerinde ¢aligma
yapilmistir. EPS konsantrasyonunun hidrolik
bekletme esnasinda 42 mg/1t’den 22 mg/It’ye
diismesiyle biyokiitle konsantrasyonunun
arttigl ve daha diigiik bekletme siirelerinde
EPS igeriginin azaldig1 ortaya koyulmusturr.
Caligma seyreltik atik sular i¢in azot ve fosfat
giderimi gibi konularda anMBR ’nin uygun bir
aritma  segenegi  oldugunu  sonucuna

vartlmigtir.

Zayen vd.

(200)

D

Anaerobik  Farkli ¢alisma

membran

biyoreaktor

rejimleri

Jebel Chakir'in kontrollii olarak araziye
tahliyesinden olusan atik suyun herhangi bir
kimyasal ya da fiziksel 6n aritmaya tabi
tutulmadan anMBR’de aritma potansiyelini
belirlemek amaciyla ¢aligma yapilmistir. Bu
calismada organik yilikleme oranmi 1 g
KOl/giin’den ortalama 6,27 g KOI/giine
dogru gittikge artirilmig, en yiiksek organik
yiilkleme oraninda biyogaz {iretiminin
yaklagik ii¢ katina ¢iktigini ve ugucu askida
kat1 madde degerinin 3g/It degerine ¢iktigini
ortaya koyulmustur. Sabit aritma sartlarinda
%90 KOI giderimi ve giderilen mg KOI
basina 0,46 It metan {retimi ile aritma

verimliliginin yiiksek oldugunu gérilmistiir.
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Ho ve Sung
(2010)

D

Anaerobik

membran

biyoreaktor

Farkli ¢calisma
rejimlerinin

karsilagtirilmast

Membran icindeki metajonik faaliyetleri
incelemek amaciyla anMBR1 ve anMBR2 ad1
verilen iki laboratuar o&lgekli anaerobik
membran biyoreaktorii sirastyla 25 °C ve 15
OC sicakliklarda gergeklestilen ¢alismada KOI
giderimi verimliliginin sirasiyla anMBR1 ve
anMBR 2’de sirasiyla %95 ve %85 olarak
gerceklestigi ortaya koymuslardir. Her ne
kadar membran yiizeyindeki fiziksel giderim
anMBR2’deki diisen biyolojik giderimi telafi
etse de anMBR1’de KOI gideriminin
¢ogunlukla biyolojik olarak gerceklestigi
gOrlilmiistiir anMBR’deki membran
sistemlerinin sadece biyokiitlenin reaktdrde
tutulmasini saglamadigi ayni1 zamanda disiik
sicakliktaki  ¢Oziinebilir  organikleri de
gecirmeyerek biyolojik aritma verimliliginin

tamamlayicist oldugu ortaya konulmustur.
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Tablo 3'iin devami

. Yukar1 akisli anaerobik camur yatagi, sabit
Kanai vd. D Membran Genel bakis
stvilagtirilmis yatak ve membran biyoreaktor

(2010) Reaktorler gibi yeni teknoloji girisimlerinin anaerobik
aritimdaki dezavantajim ortadan kaldirmak
i¢in onlemler oldugu  belirtilmistir.
Kubota’nin son on yildaki gelisme siirecinde
gelistirilen batik anMBR’si (SanMBR) nin bir
dizi tam olgekli gida ve icecek sanayisinde
basariyla uygulandigindan bahsedilmistir.
Kubota’nin anMBR’sinin  ¢0ziiniirlestirme
tanki (6n aritma) termofilik reaktdr ve
membranlarin entegrasyonu seklinde oldugu
ifade edilmistir. Calismada daha fazla
aritilmig su ve atik camurun atik su aritma
tesislerinde islenmesiyle elde edilen metan
gazinin kazanlar ve isiticilarda faydali hale
gelebileceginden bahsedilmistir.

Calismada KSanmBR’nin  hem metan
gazindan maksimumda yararlanmak i¢in en
iyi ¢Oziimiin hem de membran teknolojisiyle
fermentasyon prosesinin veriminin artmasi
nedeniyle atik su aritma prosesinde en iyi

¢Oziim oldugu sonucuna varilmistir.
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Bu calismada pilot olarak ve kisa vadeli

Dagnew vd. D anaerobik  Farkli caligma
. . yapilan 15 giinliik hidrolik bekletme ve 30
(2010) Membran  rejimleri ) .
giinliik ¢amur bekletme siireli anMBR ile
Biyoreaktor

hidrolik bekletme ve c¢amur bekletme
stirelerinin esit oldugu 15 ve 30 giinliik
bekletme  zamanli  klasik  giritiiciiler
karsilastirilmis  ve filtrasyon ¢alismasinin
sonuglart  sunulmustur. Calismada sabit
sartlarda anMBR %48 gibi bir oranla, sirasiyla
% 44 ve % 35 oranlarinda gergeklesen 30 ve
15 giinlik bekletme siireli klasik g¢amur
glriitiiciiler ile karsilastirildiginda  daha
yiiksek ugucu katt gideriminin saglandigi
goriildiigi belirtilmistir. Caligma sonucunda
iyi bir aritma igin anMBR’nin kullaniminin

uygun oldugu agik olarak gosterilmistir.

) 1960 yili sonlarinda baglayan ve 1980’lerde
El-Bourawivd. D Membran  Genel Bakis

gelisme gosteren membran teknolojisinin
(2006) Reaktdrler diisiik atik ve alternatif enerji kaynaklariyla
beraber kullanilabilmesinden dolay1 6ne ¢ikan
bir yontem oldugundan bahsedilerek, genel
gercevede gelisim siirecini ortaya
koymuslardir. Calismanin membran
teknolojisinin genel hatlariyla anlasilmasi ve
ihtiyag duyulan eksikliklerinin belirlenmesi

bakimindan kaynak niteliginde oldugu

gorillmiistiir.
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1.3.4. Farkl Kontrol Sistemlerinin Membran Performansina Etkileri

anMBR’de isletme maliyetlerini diisiirmek amaciyla bazi1 kontrol stratejileri
gelistirilmektedir. Ayn1 zamanda aritmanin kesintiye ugramamasi i¢in membran iizerinde
olusan kirliligin sistemi kesintiye ugratmadan giderilmesi gerekmektedir. Bu ise yapilacak olan
geri yikama veya kirliligi kiracak (kirlilik nedeniyle membran iizerinde olusan kabuklarin
kirilmasi) olusan bir takim ¢aligmalar ile miimkiin olmaktadir. Literatiirde bu kirliligi kirmaya
ve en uygun geri yikama periyotlarin1 belirlemeye yonelik g¢alismalar mevcuttur. Bu

calismalarin 6zeti Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Farkli kontrol sistemlerinin membran performanst iizerine etkilerinin incelendigi

calismalar
Den.
(D) Incelenen
Yazar Konu Sonuclar
Say. degiskenler
®
) Sabit akis elde edebilmek icin yiiksek basing
Chellamve D Membran Bakteri salgilari
. . gerektigini belirterek birlesik matematik ve
Cogan kirlenmesi
geleneksel tikanma kurallari ile sabit aki
(2011) operasyonlar esnasinda elde edilen laboratuvar
verileri karsilagtirilmistir. Calismada
sikistirilabilir kek olusturan bakterilerin tek bir
tiiri ve eriyik maddeleri incelenmistir. Prensip
olarak bireysel hiicrelerin g6zeneklerinin
tikanmasindan olusan kirlenmelerin  kek
olusumu ve bakteri salgist kaynakli oldugu
ortaya koyulmustur.
. . Membran biyoreaktorlerde kirlenmeyi
Liu vd. D Membran Elektrik alan1
) ) azaltmak i¢in yeni bir kontrol stratejisi ortaya
2011) kirlenmesi

konulmustur. Paslanmaz ¢elik anot tizerine 0,2
v/cm elektrik alan1 uygulanarak elektroforez ile
birikintilerde azalma ve sizint1 debisinde artis

saglanmigtir.
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Membranlarin modellenmesi ile ilgili yapilan

Agashichev D Membran Genel bakis
) eski c¢alismalar derlenmis ve modelleme
(2011) modellenmesi
yaklagimlar: yorumlanmustir.
) Caligmada genellestirilmis  bir membran
Coganve D Membran Geri yikama
) modeli yaparak, ileri ve geri yikama
Chellam modellenmesi  peryotlart
periyotlarimi1  belirlemek {izere yaklasimlar
(a8 yapilmistir. Belirli zaman araliklarinda hiz,
basing ve akis miktarma bagl olarak geri
yikama yapilmasi gerektigi ortaya
konulmustur.
) ) anMBR’de  EPS’nin  proton  baglayict
Li1 vd. D Membran Lineer modelleme
) karakteristigini ortaya koymak amaciyla
(2015) modellenmesi
sentetik bira suyuyla aragtirmalar yapilmistir.
Calismada kimyasal analiz ve titrasyon
verilerinin lineer programlamasi yapilarak
daha etkin bir aritma yapilacagr gosterilmistir.
. Geri yikamanin membran basing oranina ve
Fox ve D Membran Uygun geri yikama
kritik debiye olan etkileri incelenmitir.
Stuckey performansi peryotlart
Calismadan MBR’nin diisiik kirlilik yiikiinde
(2015)

etkin bir aritma oldugu fakat yiiksek kirlilik
yiiklerinde kirlenme nedeniyle kesintisiz bir
anMBR i¢in en uygun geri yikama siiresi ve
miktarinin belirlenmesi gerektiginden
bahsedilerek bu  dogrultuda  denemeler
yapilmistir. Calismada optimal geri yikama
miktar1 olarak 7,2 LMH debide 4 LPM degeri

belirlenmistir.
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Robles vd.

(2014)

S Membran

performansi

Kontol sistemi

tasarimi

anMBR’de isletme maliyetlerini disiirmek
amaciyla modele dayali bir kontrol sistemi
tasarlanmigtir. Morris Screening ve Monte
Carlo metodu kullanilarak optimizasyon
algoritmasiyla gaz ile geri yikama yaparak
enerji maliyetlerinin %25, fiziksel yikama
gereksiniminin %2,4 ve isletme maliyetlerinin

% 53 azatilabilecegi ortaya konulmustur.

Robles vd.

(2014)

D/S Membran

performansi

Membrani sistemi

modellenmesi

SanMBR’de global duyarlilik analizi yaparak
model tanimlamada daha az etkili parametreleri
ortaya koymus ve modelleme yaklagimimi
dogrulamak amaciyla ¢alisma yiirtitilmstiir.
Calismada Morris  Screening metoduyla
endiistriyel olgekli tesisten uzun vadeli veriler
toplanarak model tanimlamada kullanilan 14
faktoriin 6' sinin daha etkili oldugu ortaya
koyulmusgtur. Caligma sonucunda membran
performansina etki eden model parametlerini

tahmin etmeye yonelik veriler olusturulmustur.

Tian vd.

(2014)

D Membran

performansi

Microbiel Fuel Cell
Uygulamasi

Atik su aritmada ¢ok etkin bir yol olan fakat
¢ikis suyunda tatminkar sonu¢ vermeyen
mikrobiyel yakit hiicre uygulamasinin anMBR
ile Dbirlestirildiginde alinabilecek sonuglari
gormek amact giiden g¢alisma yapilmistir.
Calismada 600 saat 100 ohm direngli stirekli
0,132 V gerilimli sistem sayesinde %91,6 KOI
ve %94,8 nitrat giderimi saglanmigtir. Calisma
yapilan uygulama klasik anMBR ile
kargilastirildiginda  kirlenmenin ~ azaldig1
goriilmiistiir. Caligma sonunda anMBR ile
MEFC birlestirildiginde ekonomik ve etkin bir

aritmanin saglanabilecegi vurgulanmistir.
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Tablo 4'tin devami

) ) Mikrobiyel elektrokimyasal hiicre 6ncesine 6n
Dhar vd. D Membran Mikrobiyel

performanst Elektrokimyasal aritma amaciyla anMBR koyularak enerji
(2013)

tasarrufu saglamak amaglanmigtir. Caligmada

MEC ile 1-8 giin arast hidrolik bekletme

Hiicre Uygulamasi

zamant ile ¢alisilmig, HRT artirilarak yogunluk
7,5-14 A/m? aras1 degistirilmistir. anMBR
cikisinda elde edilen ¢ikis suyunda agirlikli
olarak propiyonat ve asetat igerikleri
goriilmiigtiir.  Caligmada sizinti  suyunun
fermentasyona ugradigi, asetat, hidrojen gazi
ve anot solunum bakterileri olustugu
goriilmistiir. Membran filtrasyonu ile olusan
fermenterler ve metagonlar MEC’ten ayri
tutuldugundan MEC’te  metan  {iretimi
olusmamis, fermenterlerin eksikligi nedeniyle
asit tuzu ve fermentasyon orani diisse de MEC
iizerinde yogunlugun artmamasi saglanmustir.
Calisma sonunda fermenterler, H, tiiketicileri
ve ARB’yi biyofilm iginde dengede tutmanin,
yogunlugu arttirmak ve KOI giderimi i¢in ¢ok
6nemli  bir parametre oldugu ortaya

koyulmustur.
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Tablo 4'in devami

Aktif gamurun anMBR’de aritilmasi amacuyla,
Xu vd. D Membran Ses aparat1
yiiksek frekansli ses aparatiyla birlestirilmis

(2013) performanst Uygulamas anMBR’de 54 giinlik calisma yapilmistir.
Yapilan ¢aligmada ultrason, yiiksek ugucu kati
icerikli suyla yapilan denemelerde hem
filtreleme performansini artirmak hem de
membran  kirliligini  dnlemek amaciyla
kullamilmigtir. Calismada kek katmaninin
kontroliinde  sonu¢  alinmasina  ragmen
membran filtrasyonunda etkin bir sonug
goriilmemistir. Membran yiizeyinde kalan
EPS’nin yayili kismi ses aparati ile giderilirken
yiiksek EPS igerikli kismimin  kaldigi
gOrilmiistiir. Calisma sonunda ses
uygulamasinin jel tabakasini ¢ok az etkiledigi,
bu  uygulamayla  katman  igerisindeki
¢Ozlinebilir organik materyallerin  bilyiik
oranda giderildigi, fakat inorganik partikillii

katmanin zor kontrol edildigi goriilmiistiir.

Benyahiavd. S Membran Model gelistirilmesi anMBR’nin  optimal  sartlarda  isletilmesini

(2013) performans saglayabilmek i¢in matematik bir model
gelistirmek amaglanmustir. Calismada
membran kirlenmesinde 6nemli bir rol oynayan
¢oziilebilir mikrobiyal iriinlerin dretimi ve
azaltilmasi parametrelerini model igine entegre
ederek, baslangigta AM2b adini verdikleri bir
model gelistirmisler ve bu modeli iki agamada
iyilestirerek caligma sonlandirilmistir. Caligma

sonunda yeni Onerdikleri model ile etkin bir

aritma performansi olabilecegi gosterilmistir.
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Yu vd.

(2012)

D Membran

performansi

Ses aparat1

uygulamasi

Cevrimi¢i membran kirlenme kontrolu ig¢in
gerekli ultrason ekipmaniyla ve ekipman
kullanmaksizin ~ olusturulan  iki  paralel
anMBR’yi aktif ¢amuru aritmak amaciyla
kurulmutur. EPS ve sistemdeki bakteri
topluluklarinin ozelliklerini, membran
kirlenme mekanizmasini daha iyi anlasilmasi
lizere incelenmistir. Ultrasonun kek tabakasi
direncini azaltmak igin etkili bir yontem
oldugundan ve kek tabakasinda gorece olarak
yiikksek miktarda bagli EPS bulundugun
vurgulanmigtir.  Ultrasona maruz  kalmis
filtrelenmeyen kisim reaktdre geri gonderildigi
icin biyokiitle i¢indeki bakteri populasyonuna
etki yaptig1 gorillmiistiir.

Charfi vd.

(2012)

D/S Membran

kirlenmesi

Model gelistirilmesi

Delik yapisi, kek yapisi, komple tikanma ve
yarim tikanma adi verilen vel982 yilinda
Hermia tarafindan teklif edilen bir kirlenme
modelini  kullanarak  mikrofiltrasyon  ve
ultrafiltrasyon anMBR’lerin kirlenme
mekanizmast hakkinda ¢alisma yapilmistir.
Optimizasyon temeline dayandirdiklart ve
literatiirden  aldiklari  deneysel  verileri
kullanarak olusturduklar1 kirlenme yapisina
iligkin bir model gelistirilmistir. Membran
kirlenmesi iizerine inorganik parametrelerin
etkilerini  inceleyerek, kek olusumunun
membran kirlenmesinde en 6nemli parametre

oldugu ortaya konulmustur.
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Xu v, D Membran Ultrason cihazt Membranin filtreleme performansini artirarak

aktif ¢amurun uzun vadede giderilmesi
(2012) performansi eklenmesi ) ) )

amaciyla anaerobik membran biyoreaktér ve
ultrason cihazini birlestirerek hibrit bir sistem
tizerinde ¢alisilmigtir.. Ultrasonik anMBR de
1,1-3,7 gVS/ld  yilikleme  oranlariyla
calistirilarak aritma performansi ve kirlenme
mekanizmasinin kontrolii iizerine yiiriitiilen
kapsamli ¢alismalar sonunda % 51,3’liik ugucu
katinin yok olmasi nedeniyle 2,7 gVS/Id 'lik
yiikleme oraninin optimal oldugu gériilmistiir.
Caligmada metanojenik etkinlik nedeniyle
ultrason uygulamasinin anaerobik
mikroorganizmalar {izerinde olumsuz bir etkisi
olmadigi, ayrica membran biyoreaktor iglemi
esnasinda ultrasonun etkin bir sekilde

uygulanmasinin membran kirlilik kontrolunu

basariyla kolaylastirdig: ortaya koyulmustur.

1.4. Anaerobik Membran Reaktorler

Anaerobik aritma teknolojisi giiniimiizde endiistriyel atik sularin aritiminda
kullanilmaktadir. Anaerobik aritma siirecleri, yiikksek miktarda organik kirlilik iceren atik
sularin aritilmasinda oldukga genis kullanim alan1 bulmustur. Yiiksek kirlilik diizeyine sahip
atik sularin artilmasinda anaerobik aritma siireglerinin aerobik aritma proseslerine kiyasla ¢cok
daha ekonomik oldugu kabul gérmiistiir ve anaerobik aritim prosesleri son yillarda evsel atik
su aritiminda da kullanilmaktadir.

Membran biyoreaktorii, mevcut durumda kullanilan anaerobik aritma teknolojileriyle
(UASB, EGSB vb.) membran teknolojisininin birlestirilmesidir. Tesislerden ¢ikan kullanilmis
su, igerisinde anaerobik bakteri bulunan reaktdr i¢inde aritilmaktadir. Bu reaktor tesisin
yapisina gore yukari akisli, bekletmeli ve benzeri ozelliklerde olabilir. Reaktor igerisinde

bulunan metan bakterileri kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) adi verilen kirlilik yapilarin
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kimyasal yapi taslarina parcalayarak metan gazina donistiiriir ve bunun sonucunda atik su
aritim1 gergeklestirilmis olur.

Atik su igerisindeki organik maddelerin havasiz ortamda ayrigsmasi en basit haliyle iki
temel asamada gerceklesmektedir. Ilk asamada (hidroliz ve asit fermentasyonu) organik
maddelerin asit bakterileri tarafindan organik asitlere, alkollere ve CO2’ye doniigiimi
gerceklesmektedir. Ikinci asama (metan olusumu) ise asit bakterilerinin parcalama
reaksiyonlart sonucunda olusan iirlinlerin metanojenler tarafindan metan, CO; ve suya
doniistiiriilmesini igermektedir. Bu islemlerin verimli bir sekilde gerceklesmesi atik su ve
metan bakterilerinin uygun siirelerde bir araya gelmis olmasi ve bakterilerin biiylime evrelerini
tamamlamis olmasi gibi faktdrlere baglh olmaktadir. Calisma prensibi anlatilan boyle bir
anaerobik  reaktoriin  kati model, c¢alisma prensibi  Sekil 1’de  verilmistir.

(http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum07.pdf).

Biyogaz ¢ikis

Seperator

Atik su dagitim sistemi
Aritilmis su

Atik su giris | D1s dagitim sistemi

Sekil 1. Havasiz reaktoriin sematik gosterimi
(https://www.muhendisbeyinler.net/uasb-kolon-reaktorler/)

Anaerobik aritma havuzundan ¢ikan ve yapi taslarina ayrilmig olan atik su, membran
iizerinden gegirilerek ikinci kez aritmaya tabi tutulmaktadir. Membran, havasiz kademedeki
bakteriler ve aritilmig su arasinda bir gegis bariyeri olusturmaktadir. Membranlarda gecis
mekanizmasi kullanilan sisteme gore hidrolik basing veya yogunluk farki dolayisiyla

olusturulacak ozmotik basing ile olmaktadir.



52

Artilmig su “siiziintii” olarak adlandirilmaktadir ve bu su tesisin durumuna gore bir
takim tali islerde (bahge sulama, yangin sondiirme vb.) kullanilabilecegi gibi tesisin bulundugu
konuma gore dogrudan alic1 ortama da birakilabilmektedir.

Membranlarin fiziksel ayirma yetenegi sayesinde heniiz biiyiime asamasini tam
anlamiyla tamamlamamis kiiciik bakterilerin sistem igerisinde tutulmasi, geleneksel aritma
sistemlerine gore biiyiik avantaj saglamaktadir. Anaerobik membran uygulamalarinda heniiz
biiylime evresini tamamlamamis kumsu yapidaki bakterilerin atik su ile siiriiklenmesi biiyiik
sorunlardan biri olmaktadir. Membran kullanimi ile bu sorun da giderilmis olacaktir.

Havasiz aritma sonrasinda membran kullanimimnin avantajlart asagidaki gibi

Ozetlenebilmektedir.

e (Cikis suyunun KOI degerleri oldukca diisiik olmaktadir.

e Sistemlerinin ¢ikis suyunda bakteri bulunmamaktadir.

e (Cikis suyunda bakteri bulunmamasi ve suyun belirli kirlilik degerinin diisiik olmasi
suyun kullanilabilirligi agisindan 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir.

e anMBR sistemlerinde biyolojk aritma kademesine ihtiyag duyulmamaktadir. Bu da
isletmeler i¢in daha az alan ihtiyaci anlamina gelmektedir.

e Havali kademenin olmayisi1 beraberinde atik gamur olugsmayisi ve son ¢oktiirme havuzu
olmayis1 anlamina gelmektedir.

e Atik su aritma tesislerinde isletilmesi ve yonetilmesi zor olan havali kademenin yerini
membranin almasiyla hem ekonomik hem de kolay yonetilebilen tesisler

olusturulabilmektedir.

1.5. Membran Teknolojileri

Membranlar ¢ok ince deliklere veya gozeneklere sahip olan ve farkli malzemelerden
imal edilmis gecirgen bir tabaka olarak diistintilebilir. Membranlarin gegirgenlik diizeyi, baska
bir ifadeyle tizerindeki gézeneklerin biiyiikliigii, kullanildig siirece gore degismektedir. Temiz
su eldesi i¢in kullanilan membran tiirleri mikro gézenekli membranlar (MF), ultra filtrasyon
membranlar1 (UF), nano filtrasyon membranlar1 (NF) ve ters osmoz (RO) membranlar1 olarak
siniflandirilmaktadir.

Atik su aritma teknolojisinde kullanilan membranlar ultra filtrasyon membranlaridir ve

bunlarin gecirgenlik diizeyi ters osmoz (RO) ve nano filtrasyon (NF) membranlardan daha fazla
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olmaktadir. Membranlarin ¢alisma prensibi oldukca basittir, askida kati madde ve diger
maddeleri yakalarken suyun diger yiizeyden gegmesine izin vermektedir.

Membranlarin ¢alismas1 esnasinda verimli ¢alisma durumu iki parametreyle ifade
edilebilir; bunlardan birincisi segicilik, digeri ise siirekliliktir. Se¢icilik membran yilizeyinden
istenilen fazin diger tarafa gegmesine izin verilirken, istenmeyen tiirlerin ise geri
dondiiriilmesini tanimlamaktadir. Siireklilik ise aki olarak ifade edilebilmektedir. Birimi ise
kg/m?h olarak gosterilmektedir.

Membranlar diiz plaka, i¢i bosluklu fiber, tiibiiler ve ¢oklu delik olmak iizere yaygin
olarak dort farkli sekilde iiretilmekte ve kullanilmaktadirlar. Diiz plaka membranlar, levha
seklindedirler. Membranlarm bir yiizeyi aktif aywrma gerceklestiren tabaka olup, diger
yilizeyinden membrandan siiziilen su alinmaktadir. Diiz plaka membranlar genellikle destek
malzemesi ilizerine polimer kaplanmasiyla iretilmektedir. Bdylece, membranin mekanik
mukavemeti dokuma olmayan kumas ile saglanirken, ayirma o6zelligi polimer tabaka ile
gerceklesmektedir. I¢i bosluklu fiber membranlar, silindir seklinde olup ya igten disa ya da
distan ige caligabilmektedir. Yani ayirma isleminin gerceklestigi tabaka i¢ yiizeyde veya dis
ylizeyde olabilecek sekilde tiretilebilmektedirler.

Askida kat1 madde konsantrasyonunun yiiksek oldugu siireclerde aktif tabakanin dista
oldugu membranlar, yani distan i¢e ¢alisan i¢i bosluklu membranlar tercih edilmektedir. Ayrica
bu membranlar, mekanik dayanimlarinin artmas1 amaciyla ici bos 6rgil ip iizerine polimer
kaplanmas1 yontemiyle de iiretilmektedirler. Bu tiir membranlar giiglendirilmis i¢i bosluklu
fiber membran olarak adlandirilmaktadirlar.

Tiibiiler membranlar, silindirik sekilde olup ¢aplar1 biraz daha genistir. Ozellikle yiiksek
askida kat1 madde i¢eren sularda tercih edilmektedirler. Tiibiiler membranlar silindirik dokuma
olmayan kumasin i¢ yiizeylerinin polimer kaplanmasi ile iiretilirler. Aktif tabakanin i¢ yiizeyde
bulundugu bu membranlar i¢ten disa calismaktadirlar.

Cok delikli membranlar, yapisinda birden ¢ok su akis kanali igeren membranlar olarak
tanimlanirlar ve igten disa prensibi ile galigmaktadirlar. Bu membranlar polimerik veya seramik
olabilir. Fakat genellikle seramik membranlar bu tipte iiretilmektedirler. Membranin yapisal

gosterildigi bir ¢izim Sekil 2°de verilmistir.
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Atik su girig
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Siiziintii toplama tiipii Membran

Sekil 2. Membranin yapisal gosterimi (https://www.antiskalant.net/).

1.6. Membran Sistemlerinin Atik su Aritma Tesislerine Entegrasyonu

anMBR’ler havasiz reaktdrler ile membran teknolojisinin birlestirilmis seklidir.
Kimyasal ve biyolojik aritmadan sonra, havalandirma havuzu yerine ultrafiltrasyon (UF) veya
mikrofiltrasyon ~ (MF)  membranlart  kullanilarakikinci  kademe  aritma  islemi
gerceklestirilmektedir. anMBR’ler ile azot giderimi de yapilabilmektedir. Geleneksel aritma
metotlarinin  bazi dezavantajlarin1 ortadan kaldiran bu sistemler gelecegin ileri aritim
teknolojileri arasinda 6nemli bir yere sahip olmaya aday goziikkmektedir. anMBR aritma
teknolojisi, geleneksel biyolojik ve kimyasal aritma prosesleri ile karsilastirildiginda diisiik
biyolojik parcalanabilirlige sahip olan atiklar i¢in yiiksek KOI gidermeverimliligine sahiptir.
Ayrica anMBR sistemleri geleneksel sistemlerden ¢ok daha az yer kaplamaktadirlar. Ozellikle
anMBR tekniginin kullanildigi durumlarda yiiksek aritma verimliligi saglanacak vehavali
reaktore gerek kalmayacaktir. Boylece toplam yerlesim ve insaat alaninda % 70’in {izerinde
tasarruf saglanabilecektir. Ayn1 zamanda havali aritmaya ihtiyag olmamasi nedeniyle hava
iifleyicilerin tiiketecegi elektrikten ve aritma ¢amuru bertaraf maliyetlerinden de kurtulunmusg
olunacaktir. Anaerobik reaktorde negatif basincta ¢alisan daldirma tip membran filtreler veya

pozitif basingta calisan filtreler uygulanabilirken, atik su 0,2 mikron biiyiikliigiinde gdzenekleri
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olan filtre dokusundan ge¢irilmektedir. Atik suda bu biiyiikliigiin tizerinde bulunan tiim kat1
maddeler tutulurken hemen hemen hi¢bir kati madde ve mikroorganizma igermeyen atik su geri
kazanilmaktadir. Membran filtre dokusu tizerinde biriken atiklar, aritilmis atik suyla yapilan
periyodik ters yikama ve kimyasal temizleme siiregleriyle fiziksel ve kimyasal olarak filtreden
temizlenmektedir. Filtre {izerinde tutulan atik ve biiyiimekte olan bakteriler tekrar sisteme geri
dondiiriilmektedirler. Bu atiklar tekrar biyolojik aritma siirecine

alinmaktadirlar.(https://aosmith.com.tr/teknolojiler/membran-teknolojileri/)

1.7. Geleneksel Aritma Sistemleri

Klasik bir aritma sistemi i¢in sematik resim Sekil 3’te goriilmektedir. Sematik resimde
de goriildiigii gibi klasik aritma sistemlerinde istenmeyen maddelerin tesise girigini engellemek
icin kaba 1zgara ve devaminda ince 1zgara ile 6n aritma islemi gerceklestirilir.

Biiyiik debilerde atik suyu olan tesislerde anaerobik reaktore gelen yiikii azaltmak i¢in
on ¢okeltme havuzu kullanilir. Atik su 6n ¢okeltme havuzunda kaba partikiiller ve kopiik, yag
istenmeyen fiziksel yapilardan arindirilir. Anaerobik reaktdrlerde uygun bakteri gelisimini
saglamak ve yilkksek verim almak icin suyun karakteristiklerini notr hale getirmek
gerekmektedir. Bu nedenle atik su 6n ¢okeltme havuzundan sonra dengeleme havuzuna alinir
ve uygun kimyasal eklenerek istenilen pH degerine (6-8) getirilmeye calisilir. Notrlestirme
islemi i¢in genel kabul gérmiis bir kimyasal olan ve “kostik” olarak bilinen sodyum hidroksit
kullanilir. Uygun pH araligina getirilen atik su Sekil 4’ de goriildiigii gibi santrifiij pompalarla
anaerobik reaktdre beslenerek atik su ile anaerobik bakterinin temasi saglanir. Bu temasta atik
su icinde bulunan bilesikler metan bakterisi tarafindan yapi taslarma ayrilarak Sekil 5°te

gosterilen reaksiyon gergeklesir.
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Sekil 5. Anaerobik reaktorde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar (Batstone vd., 2002)
(http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum07.pdf)

Bu kimyasal pargalanma sonucunda CO2,CH4 ve H»S gibi gazlar olugsmaktadir. Olusan
bu gazlar reaktoriin iist kisminda bulunan plastik esasli bir modiilde atom agirliklar1 farki
esasina dayali bir uygulama ile atik sudan ayristirilir.

Havasiz aritma kademesinde sistemin performansini belirlemek i¢in kullanilan
parametrelerden biri, olusan metan miktaridir. Uretilen metan miktarina bakilarak aritma
stirecinin verimli ¢alisip calismadigina karar verilebilmektedir. Havasiz aritma siirecinde son
triin olarak iretilen metanin KOI esdegeri CH4+20,—CO2+2H20 bagintis1 yardimi ile
hesaplanmaktadir. Denkleme gore standart sartlar altinda (0°C, 1 atm basingta)l mol CH4’1in
(22.4 litre) oksidasyonu i¢in 2 mol (64gr) Oz gereklidir. Standart sartlarda giderilen 1 gr KOI
i¢in 0.35 1t CHy iiretilmektedir. Bu miktar, 35°C sicaklik ve 1 atm basingta 0,395 1t CH4/gr KOI
giderimine karsilik gelmektedir. Ayn1 zamanda geleneksel bir aritma tesisinde iiretilen CH4
orani aritmanin kalitesi ve kimyasal aritma performansi hakkinda bilgi de vermektedir (Franklin

ve Stensel 2002).
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Anaerobik reaktoriin i¢inde bulunan metan bakterileri ¢aligma sicakliklarina ve
bulundugu iklim kosullarina gore farkli 6zellikte olabilmektedir. Her bir bakterinin en verimli
calistig1 sicaklik araligi1 degigsmektedir. Yaygin olarak kullanilan bakteri tiirliniin mezofolik (35

0C ye kadar verimliligi sicaklikla artan) bakteri oldugu bilinmektedir.
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Sekil 6. Anaerobik bakterilerin sicaklik ve performans iligkisi (Joseph, 2019)

Burada olusan metan gazinin kirleticiligi CO> gazina oranla 5 kat daha fazladir. Bu
nedenle bu metan gazi istenirse gerekli saflastirma iglemlerinden gegirilerek yakit olarak
kullanilabilmektedir. Yatirim maliyet yiiksek olan saflastirma islemini yapmak istemeyen
isletmeler olusan metan gazini gaz yakma bacalarinda yakarak atmosfere yanma {iriinleri olarak
vermektedirler. Diger gazlar ise varsa havali aritma kademesine verilerek havali aritma
asamasinda katalizor etkisi gostermeleri beklenmektedir. Havali aritma olmayan isletmelerde
ise gerekli saflagtirma islemleriyle bertaraf etmek zorunlulugu olusmaktadir. Anaerobik
reaktdre beslenecek olan suyun pH degerinin asidik ya da bazik yapida olmasi reaktoriin
icerisindeki bakteri dengesinin bozulmasina, aritma kalitesinin diismesine ve devaminda
bakterilerin 6lmeye baslamasina neden olabilmektedir. Reaktérde 6lmeye baslayan bakteriler
suyla beraber siiriiklendigi icin kolayca gozlemlenebilmektedir. Anaerobik membranlarin
isletilmesi birkag¢ basit parametrenin kontroliiyle kolay olabilmekte iken ¢ok fazla bakterinin

bir arada bulundugu havali kademenin igletilmesi ve kontrolii ¢cok daha zor ve maliyetlidir.
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1.7.1. Aerobik Reaktorlerin isletme Zorluklar

Aerobik reaktorlerin, uygun mikroorganizma gelisimini ve c¢amur &zelliklerinin
olusumunu saglamak i¢in aktif gamur sistemleri (MLSS) konsantrasyonlari 2.000 — 4.000 mg/I,
F/M oran ise dizayna bagl olarak 0,03-0,4 (kgBOIs/(kgMLSS-giin)) olacak sekilde isletilme
zorunlulugu bulunmaktadir. Reaktor icinde gelen atik su ve aktif ¢amur karistirilarak ve
uygunkosullar saglanarak reaktoriin verimli bir sekilde ¢alismas1 saglanmaktadir.
Orneklendirmek gerekirse bu kosullar karbon ve amonyum giderimi icin oksik/aerobik veya
denitrifikasyon icin anoksik/anaerobik olmalidir. Havali reaktor adimindaatik su bilesiklerinin
indirgenmesi saglanmaktadir. Biyolojik(havali) aritmadan sonra karisim, ¢camurun aritilmis
sudan sedimentasyon ile ayrildigi son ¢oktiirme tankinabeslenmektedir. Cokeltme tankinda
camur ve su fazimin ayrilmasi saglandiktan sonra ¢okelmis camur aktif camur reaktoriine geri
devrettirilerek camurun sistemde kalmasi ve atik suyun istenilen ¢ikis degerlerinde bosaltilmasi
saglanmaktadir. (KOI, BOI ve Top-P konsantrasyonlarmin aritilmasi ile )(Kaleli vd., ).

Siirecin devaminda ¢ok ¢esitli ileri aritma yontemleri uygulanabilmektedir. Camur
sartlarinin ideal olmamasi durumunda, ¢amurun diizgiin bir sekilde ¢okmemesi sorunuyla
karsilasilir ve bu durum ¢ikis suyunun bozulmasi sonucunu dogurur. Béylece, resmi kurumlar
tarafindan miisaade edilen bosaltim degerleri saglanmamis olacaktir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda anlasilabilecegi iizere havali kademe aritma
reaktOriiniin isletilmesi zor ve maliyetli bir siirectir. Havali aritma kademesinin bertaraf
edilmesinin igletmelere hem maliyet hem de esneklik acisindan biiyilkk miktarda fayda

saglayacag diistiniilmektedir.

1.7.2. Geleneksel Atik Su Aritma Tesislerinin Isletilmesi

Gilinlimiiz sartlarinda ¢ok sayida isletme kolunun atik suyu olusmaktadir. Olusan bu atik
sular isletmenin yapisina ve konumuna bagli olarak bazen alic1 ortama (dere, deniz, gol vb.)
bazen de kanalizasyona birakilmaktadir. Kanalizasyona birakilan atik sular ise yerel
yonetimlerce aritimdan gegirilerek alic1 ortama birakilmaktadir. Alic1 ortama desarj limitleri
baz1 yonetmelik ve kanunlarca belirlenmistir. Atik su igindeki kirlilik diizeyini tanimlayan bazi
parametreler vardir. Bunlardan en sik kullanilan ve belirleyici olan {igii, sirasiyla kimyasal

oksijen ihtiyac1 (KOI), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) ve askida kati madde miktaridir (AKM).
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Sekil 7 ve Sekil 8’deki akim semalarinda klasik bir atik su aritma tesisinin akis diyagrami

goriilmektedir.
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Sekil 8. Geleneksel atik su aritma tesisi 6rnek proses akis semasi (devam)
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Sekilde belirtildigi gibi alic1 ortama desarj yapilabilecek bir atik su aritma tesisinde
havali ve havasiz aritma kademeleri olmasi bir zorunluluk haline gelmektedir. Havali aritma
kademesi, isletmesi zor ve siirekli kontrol altinda tutulmasi gereken bir siirectir.

Bu sistemin diizgiin isletilebilmesi i¢in yalnizca ¢amur yaginin kontrol edilmesi yeterli
degildir. Bunun yaninda F/M orani, hacimsel yiikleme, oksijen ¢dziiniirliikleri ve
mikrobiyolojik inceleme de gerekmektedir. Literatiirde ¢camur yas1 havalandirma tankindaki
toplam ¢amur miktarinin, geri devir ile atilan camur miktar1 ve ¢ikista sistemden uzaklastirilan
AKM degerinin toplamina boliimii ile hesaplanmaktadir. Ancak ¢ikig AKM degerinin 50 mg/L
civarinda oldugu kabul edilirse 3.000 m?/giin debi ile atilan toplam AKM 150 kg olmaktadir.
20.000 kg AKM girisinin bulundugu ve geri devir ile yaklagik 2000-2500 kg camur
uzaklagtirildigi bir sistemde ¢ikis AKM degeri ile atilan 150 kg g6z ardi edilebilir bir biiytikliik
olmaktadir.

Sistem dengesinin hi¢ degistirilmemesi ve rutin ¢amur atma isine devam edildiginde
sistemin dogru caligabilmesi i¢in havasiz kademeden gelen bakteri kagaklarinin dnlenmesi de
gerekmektedir.

Havali aritma kademesinde F/M oranmnin 0,1-0,3 araliginda tutulma zorunlulugu
bulunmaktadir. istenmeyen bir bakteri tiirii olan ipliksi bakterilerin gelismesi i¢in 0,1’in
altindaki F/M oranlar ile birlikte ortamda organik asit ve basit sekerlerin bulunmasi, oksijen
konsantrasyonun diisiik olmasi ve azot eksikligi gibi sartlarin bir arada olmas1 gerekmektedir.
Bunedenle, havalandirma tanklarina yiiksek kirlilik yiikiine sahipatik su beslenmemesi
gerekmektedir. Buradan yola ¢ikarak sanayi tesislerinde havali ve havasiz kademenin bir arada
bulunmasinin zorunlu oldugusdylenebilmektedir. Havali kademeye yiiksek kirlilik ytikiine
sahip atik su beslemesi yapildiginda atik su 6zelliginden dolay1 organik asitler ve basit seker
havalandirma tankina girmektedir. Ancak bu atik suyun bir anaerobik kademeye girmesiyle bu
yapilar giderilmekte ve bu sayede ipliksi bakterinin artmast riski ortadan kalkmaktadir. Havali
kademe icin ¢ok Onemli bir parametre olan oksijen ¢oziiniirlikleri de artmaktadir. Ayrica
sistemlerin yiiksek F/M orani ile ¢aligtirilmasi ¢amur iireme hizin1 yiiksek besin girisi olugmasi
nedeniyle yiikseltmekte ve artik camur miktarinin artmasina sebep olmaktadir.

Anaerobik reaktdr suyu ¢ikis degerlerinde ugucu asitdegerinin 2’den kii¢iik olmasi
gerektigi bilinmektedir. Ugucu asit degerlerinin 2’den biiyiik olmasi veya biiyiime egilimine
girmesi durumunda reaktorlerin  verimli calisma Ozelliklerini  kaybettigi  yorumu
yapilabilmektedir. Anaerobik reaktér cikis suyunda VFA degerinin artmasit durumunda

yiiklerin azaltilmasinin da dogru bir yaklasim olmadigi bilinmektedir. Boyle bir durumda
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VFA/KOI oranina bakmak gerekmektedir. VFA/KOI oran1 0,35 degerinden yiiksek 0,15’den
de diisiik olmamasi gerektigi bilinmektedir. VFA/KOI degeri 0,25 civarlarinda tutulmaya
calisilir. VFA/KOI degerinin diisiik ya da yiiksek olmasi bir siire sonra reaktorlerdeki grantil
yap1 bozulmasi ve kumsu bir yapinin olusmasi asamasimin bagladigini gostermektedir. Atik
sudaki azot ve fosfat degerlerinin sirasiyla 15 mg/lt ve 25 mg/It degerlerinin altina diismesi
durumunda belirli araliklarla dengeleme havuzuna azot ve fosfat takviyesi yapilarak
reaktdrlerin istikrarl ¢alismasi saglanabilmektedir.

Anaerobik reaktore beslenen suyun pH’1t 6,5 degerlerinde olmasi gerektigi
bilinmektedir. Bu sayede metan bakterisi ile karsilikl fayda saglayan bir yasam i¢inde olan asit
bakterisi i¢in uygun ortam olusmamasi saglanmaktadir. Asit bakterileri i¢in en uygun ortamin
pH 7 ila 7,5 arasinda oldugu vereaktore beslenen suyun pH’inin 7-7,5 araligina getirilmesi
halinde asit bakterilerinin faaliyetlerinin desteklendigi bilinmektedir.

Atik su aritma performansinda 6n ¢oktiirme tankinin verimi de ¢ok 6nemli parametre
olmaktadir. Reaktorlere beslenen suyun AKM’sinin 1000 mg/lt degerini iizerinde olmasi
halinde her AKM heniiz biiyiimemig bakterilerin kagmasina neden olabilmektedir. Ayni sekilde
reaktodrlerin i¢inde akis hizinin 1,2 m\s nin iizerine ¢ikmast durumu tireme halindeki bakteriler
sistemden kacabilmektedir.

Biitin atik su aritma isletmeciligi verilerine bakildiginda anaerobik ve aerobik
kademelerin bir arada etkin bir sekilde kullanilmasinin zor bir siire¢ oldugu goriiliir. Anaerobik
reaktdr c¢ikisina koyulacak membran uygulamasi ile aerobik aritma asamasi bertaraf edilerek,
siirecin basitlestirilmesine ilave olarakaritma kalitesinde Onemli bir rolii olan anaerobik

reaktdrdeki kumsu yapidaki metan bakterilerinin sistemde tutulmasi saglanabilmektedir.

1.8. Anaerobik Membran Biyorektorler

Daha once Sekil 3°te de goriildiigl gibi klasik aritma sistemlerinde yer alan 6n aritma
ve dengeleme siirecleri anMBR uygulamalarinda da bulunmaktadir ve membran sistemlerinin
on aritma prosesleri klasik aktif camur sistemleriyle farklilik gostermemektedir. Anaerobik
bakterilerin siiriinmesine neden olabilecek ve ayrica membrana zarar verebilecek biiyiikliikteki
parcalar1 uzaklagtirmak amaciyla ikinci ince bir 1zgara olmasi sistem agisindan olumlu

olmaktadir.
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Membran modiillerinin atik su aritma tesislerine uygulanmasinda iki tip yaklagim
olabilmektedir. Bunlardan biri dogrudan anaerobik reaktor i¢ine daldirma yapmak, digeri ise
harici bir tanki sisteme entegre etmektir.

Sekil 9’da basit anlamda membran uygulamasinin sistemdeki yeri goriilmektedir.

Anaerobik reaktor ikigindan

gelen atik su
Kirlilik yiikii: KOI:300-800 mgfit

Membran sistemi

Solusyon geri kazanim
sistemi

(P —>

Aritilmig su desarj

Yapilacak analizler;
1) AKM

2) Kol

3) Ph

4) Sicaklik

Sekil 9. Membran uygulamasinin geleneksel aritma sistemindeki konumu



2. YAPILAN CALISMALAR

Endiistriyel atik sularin artilmasinda giliniimiizde en énemli sorunlardan biri kirliligin

aritilmasi esnasinda olusan atik ¢camur olusumudur. Mevcut uygulamalarda anaerobik reaktor

ve devaminda aerobik reaktor ile izin verilen alici ortam desarj kirlilik degerlerine

inilebilmektedir. Son yillarda hem ¢amur olusumunu azaltmak hem de anaerobik reaktoriin

etkinligini artirmak i¢in anaerobik membran uygulamasi yapilmaktadir. Anaerobik membranda

atik su icinde kirlilik olusturan bazi unsurlar tutularak kirlilik degeri diigiiriilmektedir.

Atik su aritma sistemi uygulamalarinda kullanilan iki tiir membran yaklagimi vardir.

Bunlardan ilki Sekil 10’da sistem semasi gosterilen ileri osmoz uygulamasidir.

Bu membran uygulamasi yogunluk farki ile olusan ozmotik basing ilkesine gore ¢alisir.

Bu sistemde membranin bir tarafindan atik su, diger tarafindan ise ¢ozelti suyu akmaktadir.

Yogunluk farki nedeniyle atik su ¢ozelti tarafina gecerken kirlilik olusturan unsurlar membran

tarafindan tutulur. Ayni sekilde atik su tarafina gegmek isteyen ¢6zelti yine membran tarafindan

tutulur.

BESLEME‘(ATIKLij

~J

e

A R f\Q ©
___i_é_R_ _'_}_'_i'_i_:_i__Z_Jgjlav/_:__i__
IS | A | E———

EMIS (Z:(")ZELTi)O

Sekil 10. Ileri osmoz membran sistemi

Ikincisi ise Sekil 11°de sistem semasi gdsterilen ters osmoz uygulamasidir. Bu membran

uygulamasinda atik su arka tarafta kullanilan bir pompa sistemiyle basin¢landirilarak membran

iizerinden gegmeye zorlanir. Disaridan olusturulan bir basing yardimiyla atik su membran

iizerinden diger tarafa gecerken kirlilik olusturan unsurlar membran tarafindan tutulur.

|
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Sekil 11. Ters osmoz membran sistemi

Gerek literatiirde yapilan caligmalar gerekse saha uygulamalari anMBR
uygulamalarinda karsilasilan en biiylik sorunun membran {izerinden yeterli miktarda siiziintii
suyunun gegirilemeyisi ve aritma performansinda yasanan diisiisler oldugu ortaya konulmustur.
Bu tez ¢aligmasinda, anMBR performansina akig hizlarinin ve sicakligin etkisini aragtirmak ve
en uygun calisma araliklarin1 belirlemek hedeflenmistir. Atik suyun membran {izerinden,
membranin her iki tarafinda olusturulan farkli yogunluktaki akislar nedeniyle olusan ozmotik
basing yardimiyla gecirildigi bir sistem tasarlanmistir. Sistem analizi, membranin iki plaka
arasindaki akig olarak kabul edilmesi esasina dayanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan
coziimlemelerde, membranin ayirdigi besleme ve emis tarafi ortalama giris hizlar1 ve denge
durumundaki sicakliklar degistirilerek membrandan gegen akis debisi ve dolayisiyla membran
performansi iizerine etkileri incelenmistir. Problem zaman bagimli ¢dziilerek problemin
yakinsamasi beklenmistir. Problemde su akisi, kg/m?h biriminde elde edilmistir. Calismada su
akist siirekli izlenerek, su akisinin son iki degeri arasindaki degisim, farkli akis analizleri i¢in
de kabul goren 10 degerinin altina diigiince problem yakinsadigi kabul edilerek iterasyon

sonlandirilmigtir.

=T % @/ = _ — 1R____:_ .R.___7/ \__ _____.__.______\

: . ‘/_/\k}\‘\\ N’ .\f . e °

|

| ] ] ]
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2.1. Sayisal Calismalar

Bu caligmada, atik su aritmada uygulamada karsihigi olan ileri Osmoz sistemi

OpenFOAM agik kaynak kodu kullanilarak modellenmistir.

2.1.1. fleri Osmoz Uygulamasinda OpenFOAM’da Membran Modeli

Bu caligmada acik kaynak kodlu OpenFOAM® programi kullanilmistir. Coziimleme
icin OpenFOAM kaynak arag¢ takimindan yararlanilmistir. OpenFOAM, OpenCFD Limited'in
tescilli ticari markas1 olup CFD paketleri gelistirmektedir. Son on yilda 6nemli dl¢iide ve genis
bir ozellik yelpazesi ile kolayca genisletilebilir cergevede ve saglam ¢oziim algoritmalar
sunmaktadir.

FO membran uygulamasi i¢in sematik resim Sekil 12’de goriilmektedir. Buradaki
membranin iglevi, istenen fazla istenmeyen fazi, istenmeyeni sinirlandirarak istenenin
gecmesine izin verme yolu ile birbirinden ayirmaktir. Buradaki membran sistemler analiz
edilirken bu alandaki genel terminolojiden faydalanilmigtir. Membrandan gecerek atik su ile
kirlilik unsurlarimin birbirinden ayrilmasi beklenilen kisma “besleme” (feed), baslangi¢
cozeltisi ile birlikte ilave pargaciklar iceren kisma “emis” (draw) denilmektedir. Atik suyun
membrandan ge¢mesini saglayan itici giiclin tiirii, kullanilacak olan filtreleme siireci ile
ilgilidir. Eger itici gii¢ kimyasal potansiyel fark nedeniyle olusan basingtan kaynaklaniyorsa
buna FO denilmektedir. Bu nedenle FO oldugu zaman uc-uca filtrasyon yerine karsit yonlii

paralel akisli filtrasyon tercih edilmektedir.

Membran sistemi }%‘\nhlmamls tesise
geri dondirilen

atik su

Atik su besleme
Emig
Emig solisyon sollsyonu

geri kazanim
sistemi

Antilmis su

Sekil 12. Ileri osmoz sisteminin sematik gdsterimi
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2.1.2. fleri Osmoz Yaklasimi ile Modelleme

Sekil 13°teki sematikte goriildiigi gibi besleme tarafi ile emis bir membranla
ayrilmaktadir. Atik su besleme tarafindan akarken istenmeyen kisimlar membran tarafindan
tutulmaktadir ve emis tarafina sadece Jyw (goreceli olarak temiz olan su) gecmektedir.

Besleme ve emisin kimyasal potansiyellerinin (ilave edilen kimyasallarin oransal
degeri) ¢oOzelti-membran arayliiziindeki membranda denk oldugu varsayimina dayanarak
analitik bir model kullanilmistir. Bu modelde her bilesene ait taginim denklemi Fick yayilim
ifadesini de icermektedir. Buradaki mekanizma sdyle islemektedir: membranin ayirdigi her iki
tarafta yogunluk farki nedeniyle karsi tarafa gegmeye ¢alisan unsurlar bulunmaktadir. Ancak,
membranin gegirgenlik diizeyi sadece suyun gegisine izin verdigi i¢in, ¢dzelti ve atik suyun
icindeki kirletici unsurlar membran tarafindan geri ¢evrilmektedir. Bu mekanizmanin sematik
gosterimi Sekil 10’da verilmistir.

Coziinendeki kimyasal bilesenin kiitle kesri ma i¢in taginim ve kiitle transferi ifade eden

denklemler Gruber ve arkadaglari tarafindan asagida verilmistir (Gruber vd. 2011).

2 4+V.(pU) =0 (1)
2%+ V.(pUU) = V. [u(VU + VUT)] - Vp + pg )
a
LR V. (pUmy) = V. [pDa5Vm,] = 0 3)

Sekil 13’te sayisal ¢oziim bolgesiyle ilgili aki vektorleri goriilmektedir. Burada
membranin ayirdig1 besleme ve emis bdlgelerindeki oklar; membrandan emis tarafina gecen
goreceli olarak temiz su Jw, ¢Ozelti tarafindan besleme tarafina gegmeye zorlayan Js ‘yi temsil

etmektedir. Ayrica ¢oziinen kimyasal molar degisimlerinin yonleri de oklarla gosterilmistir.
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Jwe
C
Emis Jw ® dc
ﬁ —Desr dy np
. Membran
Js
Besleme
P
y=0

Sekil 13. Aki vektdr yonlerinin gosterimi

Membran boyunca basing farki AP = 0 kabul edilmis ve su ve ¢ozelti igin taginim
denklemleri elde edilmistir. Boylece, membrandan gegen aki, membran boyunca sifir basing
diisisii nedeniyle tasmim-yayilim terimleriyle dengelenerek hesaplanmistir. Bu g¢alismada
membranin mekanik 6zelliklerinin homojen oldugu ve ¢ozelti-¢oziicli eslesmesinin olmadigi
kabul edilmistir. Membrandan gecen su akisi asagida verilen denklemler yardimiyla

hesaplanmaktadir(Koch, 2015).

Jw =A(m — Em )Np 4)
Js=—-B(c1— cEm )nD 4)
Burada J, membrandan emis tarafina gecen goreceli olarak temiz su akisi, Js ise emis tarafindan
besleme tarafina gegmeye zorlayan ancak membran tarafindan engellenen ¢ozelti akisidir. A ve

B katsayilar1 deneysel olarak elde edilmistir ve katsayilar1 veren ifadeler 11, 12 denklemleriyle

hesaplanmaktadir

2.1.3. Open Foam Uygulamalar

2.1.3.1. ileri Osmoz Membran Filtrasyonu

Problem i¢in gegerli denklemler daha énce (1), (2) ve (3) denklemlerinde sirasiyla

stireklilik denklemi, momentum denklemi ve kiitle transferi denklemi geklinde verilmistir. Bu
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caligmada gelistirilen kod, sisteme disaridan etki eden kuvveti sadece yer ¢ekimi kuvveti, akis
laminer sikigtirilamaz akis ve ¢6ziimii izotermal kosullarda kabul etmektedir. Coziicii kod, bu
ana denklemler ile birlikte boliim 2.1.3.5.°te verilen membran problemine 6zgii yardimci
denklemleri ve smir sartlarini birlikte kullanarak ¢oziimii ger¢eklestirmektedir (Gruber vd.
2011).

Daha o6nce belirtildigi gibi, uygulanan model besleme ve emisin molar konsantrasyon
seviyesinin, c¢odzelti-membran arayiiziinde ve ilgili membran ylizeyi ile dengede oldugu
varsayilarak gelistirilmistir. Burada, membranin bir yiizeyi besleme tarafina, diger ylizeyi de
emis tarafina bakmaktadir. Sekil 10'da gosterildigi gibi bir tarafta atik su, diger tarafta ¢ozelti
vardir. Membrandan gecen su akisi, daha once ifade edilen kosullar altinda kiitle transferi
denkleminin ¢oziilmesiyle elde edilmektedir. Calismada literatiirdeki benzer c¢aligmalarda
oldugu gibi membran mekanik 6zelliklerinin homojen ve kimyasallarla su arasinda herhangi

bir kimyasal etkilesimin olmadig1 kabul edilmistir.

2.1.3.2. Zayif Sikistirilabilir Akis Kavramm

fleriosmoz sistemin modellenmesinde, atik suyun agirhkli olarak su icerdigi kabul
edilir. Bu su igeriginde istenmeyenkirlilik unsurlaribulunmaktadir ve bu unsurlar akigla birlikte
membran yiizeyi boyunca akmaktadir. Mevcut ¢oziimde membran icindeki akis
modellenmemekte ancak, membran boyunca ¢6ziinen konsantrasyon ve ozmotik basingla ilgili
verileri olusturan sinir sartlarimikullanilmistir. Akisin sikistirilamaz, izotermal ve laminer
oldugu kabul edilmistir. Yogunluk ile basing birbiriyle iliskilendirilmemektedir.

Membran iizerinden gegerken partikiill veya ¢oziinen kismin ayrigsmasi nedeniyle
kimyasal icerikte konsantrasyon farki olusur. Bu nedenle yogunluk, viskozite ve difiizyon
katsayis1 gibi fiziksel 6zellikler membranin iki tarafinda farklilik gosterir. Buradan anlasilacagi
gibi akis sikistirilamaz akis olmasindan bagimsiz olarakkimyasal icerik degisimine bagli olarak
yogunluk degisimi s6z konusudur. Bu durum zayif sikistirilabilir akig olarak degerlendirilir. Bu
yogunluk farki, ¢ézlinen kismin membranin bir tarafinda tutulmasindan kaynaklanmaktadir.

Membranda tutulan bu suyun fiziksel 6zelliklerinini siirekli degisimi sonucunu dogurmaktadir.

2.1.3.3. Kabuller

Onceki ¢aligmalarda yogunluk, viskozite, kiitle difiizyon katsayis1 ve ozmotik basincin

¢oziinen kiitle kesrine bagli oldugunu gosterilmistir (Gruber vd. 2011). Coziinen kiitle kesrinin
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bu degiskenlere bagli oldugunu gostermek i¢in ampirik denklemler asagida (6)’den (9)’e kadar

olan denklemlerde gosterilmistir (Geraldes vd. 2001). Kabuller soyle siralanmaktadir.

1. Siv1 {izerine etki eden ana kuvvet sadece yergekimi kuvvetidir.

2. Basig gradyan1i membran boyunca sifirdir.

3. Cozelti miktar sabit kalmaktadir.

4. Yogunluk, viskozite ve difiizyon katsayisi, ¢oziinen kiitle kesrine bagli olarak

degismektedir.

p =997.1 + (694)m,
u=089.10"3 + (1,45.10"*)m,

D,p = max(1,61.107°(1 — 14m,), 1,45.1079)

m = (805,1.10%)my,

2.1.3.4. Simir Sartlari

(6)
(7
®)
©)

Yapilan ¢alismada sinir sartlariasagidaki alt bagliklarda verilen sekilde uygulanmistir.

2.1.3.4.1. Hiz Simir Sartlari

— Ust duvar
/

Emis tarafi giris

_—— o6n akis alani

Emis tarafi cikis
Vv

——— Membran

Besleme tarafi cikis

arka akis alani

Besleme tarafi giris

\,
Alt duvar

Sekil 14. Smir sartlarin gosterilmesi

Besleme girisi: u(y) = 6U %(1 —il—/), parabolik giris hiz profili (“Groovy” smir

kosulu)

U
Besleme ¢ikisi: o= 0,

kosulu)

cikista tam gelismis hiz profili (“Zero gradient” sinir

Emis girisi: u(y) = 6U % 1- %), parabolik giris hiz profili (“Groovy” sinir kosulu)
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Emis tarafi cikisi: Z—l:l = 0, cikista tam gelismis hiz profili (“Zero gradient” sinir

kosulu)

Ust duvar: u(h) = 0, kaymama sinir kosulu ( “Fixed value” sinir kosulu )

Alt duvar: u(h) = 0, kaymama sinir kosulu ( “Fixed value” sinir kosulu )

Baslangicta 6n akis alani: Baglangicta akig alani bostur. (“Empty”’baslangi¢ kosulu)
Baslangicta arka akig alani1:  Baslangigta akis alan1 bostur. (“Empty”’baslangi¢ kosulu)

Membrane: Kodlarda verilmis olan ampirik ifadeler (explicitFOmembraneVelocity
sinir kosulu)

Baslangic ve sinir hiz sartlarinin openFOAM programinda uygulanmasi ek 8.1 de
verilmistir.

2.1.3.4.2. Basin¢ Siir Sartlari

Besleme tarafi giris: Z—Z = 0 (“Zero gradient” siir kosulu)
Besleme tarafi ¢ikis: P = 1000 Pa, (“Fixed value” sinir kosulu)
Emis tarafi giris: Z—i = 0 (“Zero gradient” sinir kosulu)

Emis tarafi ¢ikis: P = 1000 Pa, (“Fixed value” smir kosulu)

opP

Ust duvar: Pl 0 (“Zero gradient” siir kosulu)

Alt duvar: Z—z = 0 (“Zero gradient” sinir kosulu)

On akis alani: Baslangicta akis alan1 bostur.(“Empty”’baslangic kosulu)
Arka akig alani: Baglangicta akis alani bostur.(“Empty”’baslangi¢ kosulu)
Membran: Z_Z = 0 (“Zero gradient” sinir kosulu)

Baslangicve sinir basingsartlarinin openFOAM programinda uygulanmasi ek 8.2 de
verilmistir.

2.1.3.4.3. Sicaklik Simir Sartlari

Besleme tarafi giris: T =293 K —298 K — 303 K — 308 K degerlerinde (“Fixed
value” sinir kosulu)
Besleme tarafi ¢ikis: T =293 K —298 K — 303 K — 308 K degerlerinde (“Fixed
value” sinir kosulu)
Emis tarafi giris: T =293 K —298K —303 K —308 K  degerlerinde (“Fixed

value” sinir kosulu)
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Emis tarafi¢ikis: T = 293 K — 298 K — 303 K — 308 K degerlerinde (“Fixed value”

siir kosulu)

Ust duvar ; Z—TTL = 0 (“Zero gradient” sinir kosulu)
Alt duvar ; g—TTl = 0 (“Zero gradient” sinir kosulu)

On akis alani: Baslangigta akis alan1 bostur.(“Empty”’baslangi¢ kosulu)
Arka akig alani: Baslangicta akis alan1 bostur.(“Empty”’baslangi¢ kosulu)

Baglangig ve sinir sicaklik sartlarinin openFOAM programinda uygulanmasi ek 8.3” te
verilmigtir.

2.1.3.5. Membran Uzerinde Simir Sartlar1 (ExplicitFOMembraneVelocity)

Burada membranin fazlarin ayrilmasi {izerine etkisi, i¢ akig alam1 olarak
diistiniilmemistir. FO i¢in, membran boyunca sifir bir net basing farkinin sifir oldugu kabul
edilmistir. Bu nedenle, hiz ve ¢ozelti konsantrasyonu sinir sartlart sadece membran ylizeyi i¢in

tanimlanmigtir.

2.1.3.5.1. Huz Simir Sarti

Membran sinir sartlarinda belirtildigi gibi mevcut modelde, membran ayr1 bir akis alan
olarak degerlendirilmemektedir. Membran yiizeyi i¢in hiz ve ¢dziinen konsantrasyon sinir
sartlar1 i¢in ampirik denklemler kullanilarak ¢6ziim elde edilmistir.

Burada openFOAM o6zelinde, ve. H ve. C dosyalari, kullanici tarafindan belirlenen bir
kitaplikta derlenmekte vebu dosya daha sonra bir OpenFOAM dosya sistemine aktariimaktadir.

Membrandan gegen su akisi, ¢oziinen konsantrasyonu ile ozmotik basing arasindaki

dogrusal iliski kullanilarak modellenmistir. Su akis1 denklemi su sekilde verilmistir.

1

]W :Eln[

B+ ATtgm
B+ |jwl+Amsm

Ing (10)
Burada,

A: Saf su gecirgenlik katsayisi.

B: Cozelti gegirgenlik katsayisi.
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K: Membran arayiiz difiizyon direng katsayisi.
T4 m - GOzenekli yiizey ile membranin aktif tabakasi arasindaki ozmotik basing.
T¢m - Besleme tarafindaki membrandaki ozmotik basing.

ng . Gozenekli sinirdaki birim normal vektor.

Bu katsayilarin i¢inise Grubervd. 2011'de verilensayisal degerler kullanilmustir.

_ -12 |_m
A=1.10 [S.Pa] (11)
_ -12 |m
B =1.10"%] (12)
S
K=05 [u—m] (13)
2.1.3.5.2. Cozelti Simir Sartlari

Membrandaki su akis1 bu sekilde ifade edilirse, FOmembran uygulamasi i¢in ¢ozelti

akisini su akisinin fonksiyonu olarak yazilabilmektedir. (Koch, 2015).

Js = =[] (14)
¢ == = 805.10° (15)

Burada ¢, membran yapis1 igindeki osmotik basing ve ¢cozelti konsantrasyonu arasindaki
lineer oransallig1 ifade etmektedir. Bu durumda ¢ozelti kiitle kesri i¢in karisik sinir sartlari
(“Robin BC”) yazilabilmektedir(Lee vd. 1981). Ayrica kiitle dengesini korumak i¢in konvektif
aki ve diffiizif ¢ozelti akisin1 dengede tutulmalidir. Bu nedenle membrandaki ¢ozelti sinir

kosulu i¢in Denklem (16)’ daki sinir kosulunu kullanmak daha uygundur.

om

Pm (_DAB #nu + mA,m]w) =Js (16)

D

Bu durumda membrana gore normal basing gradyan bileseni sifir alinmaktadir.
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2.1.4. Basin¢- Hiz Coziimlemesi

Yogunluk ve viskozitedeki farkliliklar nedeniyle, zayif-sikistirilabilir model
kullanilmistir. Basing-hiz ¢ifti i¢in, ¢ogunlukla zaman bagimli ¢éziimlerde tercih edilen edilen

standart PISO algoritmasi kullanilmistir (Issa, 1984).

PISO Algoritmast
ou a _ 6_p
E+a(uu)— 35, T Pkd- (17)
. n n
!, Mg My AVUS + i AVY o AVU;, = u AV <ap> anV + (0r9) anV
At 20x M 2ax ) T M T 28 ) T T e ax) ), P9’ |,
1’-% 1‘“7.1 1 u® 1 u” 1 n

1 i+; i3 * s [tz L S @ " "
[At+< 2Ax >]ul +<2Ax>u‘+1 (2Ax>u“1 T At (6x)fi +(p"g)fi ’ (18)
Cu*=r—Vp" +prg" (19)
Au*+H'u* =r—Vp™ + prg™, (20)

u —u™ g u® u 4

1 S P A 2\ . _ur (op) n
o+ (B (- (- 2@ s
Au* + H'u* =r —Vp* + pkg" (22)
H=r—Hu* (23)
W = A"1H — A"WVp* + A kg (24)
VZ(A~1P*) = V.(A"'H + A~ pkg™) (25)
V2(A1P*) = V. (A"'H + A~ 1pkg™) (26)
U™ = ATVH — AUp™ + Apkg™ (27)

2.1.5. Coziicii Kod

Program ile uyarlanan ¢oziiciisii, difiizyon-konveksiyon denklemini iteratif bir sekilde
pimpleFoam'a (open foam kiitiiphanesinde yer alan ¢oziicii) benzer sekilde uygulayan sablon
yontemi kullanilarak gelistirilmistir. TwoLiquidMixingFoam c¢oziiciisiinde kullanilan basing,
hiz ve aki iligskisine baglh kiitle fraksiyonu bu akis degiskeni hesaplamalarinin bdliimlerini
sikistirilabilir olarak ele almak i¢in uyarlanmistir.

Coziicii yedi ana dosya icermektedir. Ana ¢oziicli. C dosyasi, temel iteratif prosediir
algoritmasimi igermektedir ve belirli hesaplamalar icin gerekli diger baslik dosyalarim

cagirmaktadir.
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CreateFields.H dosyasi basing, hiz, ¢6ziinen kiitle orani, yogunluk, aki, gerekli sabitler
ve benzeri gibi alanlarin iterasyonunu baslatmaktadir.

Burada gerekli olan temel destek dosyalari, basing denklemini (pEqn.H), hiz
denklemini (Ueqn.H) ¢6zmek i¢in kullanilan pimpleFoam ile aynidir. Coziilmiis kiitle kesrini
cozen ekstra dosya m_AEqn. H’dir.

Yapilan caligmalarda ele alinan membranin sematik gosterimi Sekil 15°de verilmistir.
Membrana yakin noktalarda ag yapisi sikilastirilmistir. Uygun ag yapist elde edilerek ¢oziim
elde edilmistir. Membran ayr bir akis alam1 olarak tanimlanmayarak, sadece gecis noktasi
olarak tanimlanmigtir. Membran igin kalinlik tanimlanmamigtir ve membran sekilde kesikli

cizgi ile belirtilmistir. Membran Denklem 16°da verilen ampirik ifadeyle tanimlanmuistir.

y=h
f———->> L »
EE— Emi T
g > ? -
- 5 —>
5 —>
ol
Y
<« -«
g bEE
£] < <
<« Besleme
«—
<+ ]
X
14 cm

Sekil 15. Calismada kullanilan geometrinin sematik gosterimi (Gruber vd., 2011)

2.1.6. Baslatic1 Kod

Potentiallnitilizer, baslatict  olarak  kullanilan  standart  potentialFoam'a
benzemektedir. Potentiallnitilizer kullanilarak hiz, basing, yogunluk ve aki alan1 degerleri
baslatilmaktadir. Potentiallnitilizer'in ana amac1 FOMembaneFoam tarafindan istenen siireyi

en aza indirmektir. Fluent programindaki Hybrid Initialization ile ayn1 gérevi yapmaktadir.
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2.1.7. 2-D Geometrik Model

Dogrulama yapabilmek amaciyla Gruber vd. 2011'de kullanilan geometrinin aynisi

burada da kullanilmistir. Coziim bdlgesi i¢cin geometri Sekil 15°te gortilmektedir.

14 cm
_____ Ve
EMIS TARAFI 3
(Net su akisi)
o """""Tioem - 007 N~
BESLEME TARAFI <

Sekil 16. Coziim Bolgesi Sematik Gosterimi

2.1.8. Smir Sartlarimin Uygulanmasi

Calismada kodlarin giivenilirligini saglamak amaciyla goz Oniine alinan Gruber ve
arkadaslarinin makalesinde (Gruber vd. 2011) verildigi haliyle, parabolik giris hiz1, ortalama
giris hizinin farkli degerleri i¢in uygulanarak, akis hizinin su akisi tizerine etkileri incelenmistir.
Parabolik smir kosulunun wuygulanmasi igin, Python tabanli kod, OpenFOAM
komplikasyonlarini basitlestirmek i¢in gelistirilen yardimci program olan swak4Foam bashigi
altinda uygulanmigtir. Cikis smir sartlari, hiz i¢in sifir gradyan ve basing icin sifir gosterge
basincidir. Tiim duvarlar sifir hiz sinir sartlarindadir. Parabolik giris hiz profili daha 6nce sinir

sartlar bagligi altinda da ifade edildigi sekliyle Denklem (28)’de verilmistir.

u(y) = 6U%(1-2) (28)

2.1.9. Sayisal Kodun Dogrulanmasi

Gelistirilen kod Gruber ve arkadaslar tarafindan tretilen verilerle karsilastirilarak
dogrulanmistir. S6z konusu ¢alismada FO membran ayristirmasi ile ilgili sayisal sonuglar elde
edilmistir. Sekil 16’da y ekseni dogrultusu boyunca membranin ortasinda ma ¢oziicii kiitle
kesrinin degisimini veren grafik goriilmektedir. Grafikteki siyah ¢izgiler farkli ortalama giris

hiz1 degerleri i¢in Gruber’in sonuglarini, renkli ¢izgiler ise ayni ortalama giris hiz1 degerleri
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icin mevcut ¢aligmada elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Grafikten de anlagilacag gibi dort

farkli ortalama girig hizinda da sonuglarin Gruber’in sonuglariyla tam bir uyum igerisinde

oldugu goriilmektedir.

. sses OLOO1 ms!
00006 === 0,01 ms!
== 0.1 ms?

— I ms! Artan ortalama

giris hizlart

Kiitle kesri. ma(-)

(0, D001 —
003 0.015) 0,00 1i13) (0.03)

Membranin orta noktasinda v ekseni boyunca (m)

Sekil 17. Kodlarin kiitle kesri cinsinden dogrulanmasi (Gruber vd. 2011)

2.2. Kodlarmm Ac¢iklanmasi
2.2.1. Sinir Sartlari

Ileri Osmoz membrani i¢in ¢dzelti ve hiz simr sartlari, bir durum dosya sistemi
icerisinde ¢agrilan ayr bir kiitliphane olarak derlenmektedir. Sinir sartlarinin her biri ayr1 C ve
.H (baslik) dosyas1 kullanilarak uygulanmaktadir. Baslik dosyasi, sinir sartlarinin

degiskenlerini ve islevlerini baslatmak i¢in kullanilmaktadir.

2.2.2. Coziicii

Bu ¢oziicii i¢inde ilave 7 adet klasor igermektedir. Bunlar asagidaki klasorlerdir.

FOMembraneFoam.C: Ana ¢6ziicli klasorii

createFields.H:Akis alanini olusturan klasor

m_AContinuity. H:Kiitle korunumunu cozen klasor
mAEqn.H:Diflizyon-Konveksiyon denklemini membrane boyunca cozen klasor

mAlnitialContinuity.H:Hesaplama alanindaki baglangig kiitlesini bulan klasor
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pEqn.H: PISO algoritmasina gore diizeltme adimlarini yapan klasor

Ueqgn.H:Navier-Stokes denklemlerini cozen klasor

2.2.3. Coziiciiniin Dogrulanmasi

Burada da kodun dogrulanmasi i¢in kullanilan Sekil 16’daki grafikten farkli olarak kiitle
akis1 cinsinden dogrulama yapilmistir. Sekil 17°deki grafikte, Gruber ve arkadaslariin yaptigi
caligmada sirasiyla 0.001, 0.01, 0.1 ve 1 m/s ortalama giris hizlarinda elde ettikleri su akilar
ile birlikte mevcut ¢alismadada ayni hizlar i¢in elde edilen su akilar1 verilmistir. Burada da
goriildiigli gibi, mevcut ¢alismanin su akilarn cinsinden sonuglarmin kiitle kesri cinsinden

kargilagtirmada oldugu gibi literatlirdeki sonuglarla uyumlu oldu goriilmektedir.

[ |
- ]
o

=
"é 5 gm ]
i
= |
=
"5 ™ Gruber vd.

2 Mevcut ¢alisma

Ortalama giris luzi, U, (m's)

Sekil 18. Kodlarin dogrulanmasi (Farkli giris hizlarinda su akist)



3. BULGULAR VE iRDELEME

Yapilan c¢alismada OpenFOAM yazilimi kullanilarak, membran {izerinden FO
yaklagimiyla akig sartlarininin olusturuldugu bir sayisal analiz gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda olusturulan diizlem membranin besleme ve emis traflarindaki giris hizlar1 Denklem
(28)’de verilen parabolik hiz profili seklinde tanimlanmis ve buralardaki ortalama hizlar
problem icin hidrodinamik parametre olarak kullanilmistir. Hidrodinamik parametre olarak
basing yerine ortalama hizlarin kullanilmasi, problemin FO yaklasimi ile ¢oziilmesi yani
ozmotik basinca dayali problem olmasindan kaynaklanmaktadir.

Problem zaman bagimli olarak ¢oziilmiistiir. Problemin yakinsama kriteri olarak su
akisinin degisim miktarinin 10-% degerinden daha az olmasi1 durumu kabul edilmistir. Problemin
yakinsamasi durumunda elde edilen su akisi, hiz profilleri degerleri ¢6ziim kabul edilmistir.

Kim ve Zidney, 2005 yilinda yaptiklari calismada pargaciklarin birbiriyle olan
etkilesimini yenebilmek ig¢in kritik bir filtreleme hizina ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamiglardir.
Mevcut ¢aligmada, hizin membran performansi tizerine etkisni gorebilmek i¢in farkli emis ve
besleme ortalama hizlari i¢in sayisal inceleme calismasi gerceklestirmislerdir.

Ozgiin vd. 2015 Upflow Anaerobik Sludge Blanket (UASB) reaktorlerde artan sicaklik
degeriyle membran iizerinde olusan tikanmanin azaldigini ortaya koymuslardir. Calismada
reaktordeki sicaklik artisinin tikanmanin azalmasma katki sagladigi deneysel olarak ortaya
konulmustur.

Aritma teknolojisinde kullanilan metajonik bakterilerin en uygun ¢alisma sicakliginin
35°C oldugu bilinmektedir. Atik suyun 35°C’ye kadar isitilmasi durumunda bakterilerin
faaliyetleri ve calisma verimi %90 diizeyine ¢ikmaktadir. Mevcut sayisal incelemede, su
sicakliginin membran iizerine olan etkisini gorebilmek i¢in suyun 15°C, 20°C, 30°C ve
35°C’deki vizkozite ve yogunluk degerleri programa tamtilarak sonuclar elde edilmistir.
Calismada enerji denklemi dordiincii temel denklem olarak ¢oziim algoritmasina eklenmis ve
belirtilen sicakliklar igin giris dosyasi olusturulmustur. Alinan sonuglar, sicaklik degerlerinin
artinlmasiyla su akisinda belirgin bir degisme olmadigim1 gostermektedir. Ancak, sicaklik
artisinin bakter1 ¢alisma verimi (kirlilik giderim orani) iizerindeki olumlu etkisi nedeniyle

dolayli olarak membran performansi tizerinde olumlu etkisinin oldugu ayrica incelenmelidir.
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3.1. Farkh Ortalama Giris Hizlarimin Etkisi; Besleme ve Emis Hizlarimin Esit
Olmasi Durumu

Atik su aritiminda yaygin olarak kullanilan anaerobik reaktorlerde atik su ile bakterilerin
uygun siire boyunca temas etmesini saglayarak metajonik faaliyetler sonucu parcalanmanin ve
boylece aritma isleminin ger¢ceklesmesi hedeflenir. Yapilan ¢alismalarda akis hizinin ¢ok diisiik
olmas1 halinde gerekli aritma kapasitelerine ulagilamadigi, akis hizinin ¢ok yiiksek olmasi
durumunda ise heniiz gelisme siirecini tamamlamamis kumsu yapidaki bakterilerin su ile
beraber siireklenerek reaktorii terkettigi gorilmiistiir.

Anaerobik reaktor g¢ikisina konulan bir membran yardimi ile reaktérden kagmasi
muhtemel olan kumsu yapidaki bakterilerin de sistemde tutulmasi saglanir. Bu durumda,
membrandan en fazla su gecisinin hangi besleme ve/veya emis hizlarinda saglanacaginin
bilinmesi 6nem kazanmaktadir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda (Bernales ve Haldenwang, 2014) gegirgen bir boruda
yapilan akis analizlerinde Reynolds sayisinin, yani ortalama akis hizinin degismesi ile basing
ve eksenel hiz gibi baz1 hidrodinamik biiytikliiklerin de degisecegine vurgu yapilmakta ve giris
hizlarinin filtreleme performansi agisindan 6nemli bir parametre oldugu vurgulanmaktadir.

Mevcut sayisal analizde, parabolik hiz girig sartlarnndasirasiyla 0,001; 0,01; 0,1; 1 m/s

ortalama hiz degerleri i¢in sonuglar elde edilerek irdelenmistir.

3.1.1. Ortalama Giris Hizinin 0,001 m/s Olmasi Durumu

Ortalama giris hizi, emis ve besleme taraflarinda 0,001 m/s tanimlanarak problemin
kararli duruma gelmesinden sonra olugan hiz profilleri incelenmistir. Sekil 18 (a)’da
membranin orta noktasindaki eksenel hiz profili goriilmektedir. Bu ortalama hiz degeri igin
maksimum hizin emis tarafinda daha yiiksek degere ulastigi goriilmektedir. Sekil 18 (b) ‘de y
dogrultusundaki hiz bileseninin besleme tarafi girisinden itibaren 0,25 L; 0,50 L; 0,75 L
konumlarindaki profilleri goriilmektedir. Her lic konumda da eksene dik dogrultudaki hiz
bileseni membran {izerinde en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Ortalama giris hizinin bu
degerinde, eksene dik dogrultudaki hizin besleme tarafindan membrana dogru arttigi,
membrandan itibaren emis tarafinin duvarina yaklastikca azaldig1 goriilmektedir. Her iki grafik
birlikte degerlendirildiginde, ortalama giris hizinin bu degerinde eksenel hiz profilinin ozmotik
basing farkinin baskin olmasi nedeniyle emis giiclenmekte ve bunun sonucu olarak da emis

tarafindaki eksenel hizin artt1g1 anlagilmaktadir. Akis eksenine dik dogrultudaki hiz bileseninin
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farkli konumlarda benzer egilimi gostermesine, yani membran ekseninde maksimum degeri
almasma bakildiginda  membran {izerindeki birikimi azaltacagi yoniinde Ongoriide
bulunulabilir.

Sekil 19°’da eksenel dogrultuda olusan es hiz igin genligin degisimi goriilmektedir.
Burada, Sekil 18°deki eksenel hiz profilinin davranisi ile de uyumlu olarak, kanala sabit hizla
giren atik su ve ¢ozeltinin yiizeyle temas ettigi noktalarda siirtiinme nedeniyle hizin sifir oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 19 a’daki profil ile Sekil 20’deki genlikler bir arada
degerlendirildiginde eksenel dogrultudaki farkli konumlarda hiz profillerinin benzer egilim

gosterdigi ve genliklerinin degismedigi goriiliir.
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Membran diiziemine uzaklik, h, (m)
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Hizin x bileseni u,'in x = L/2 konumundaki degisimi , (m)
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x konumunda hizin y bileseninin degisimi, u, (m/s)

b)

Sekil 19. Ortalama giris hiz1 0,001 m/s i¢in hiz profilleri;
(a) Eksenel hiz bileseni (b) Eksene dik dogrultudaki hiz bileseni
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Ugenlik

0.00157 -

0.00157 -

Sekil 20. Ortalama girig hiz1 0,001 m/s i¢in eksenel hiz genligi dagilim

Membran {izerinde emis tarafi giriginden itibaren olugan ¢ozelti kiitle kesri dagilimi ma
Sekil 21 'de verilmistir. Burada, membran {izerinde biriken ¢oOzelti kiitle kesri emis
baslangicindan itibaren hizla diigmekte, membranin ortasina dogru diisiis hiz1 yavaslamakta ve
emis tarafinin ¢ikisi, yani besleme tarafinin girisinde hizla yiikselmektedir. Emis ve besleme
tarafi girislerinde ma ¢ozelti kiitle kesri yiliksek olmaktadir ve bdylece diisiik eksenel hiz
nedeniyle membranin orta bdlgesine tasinamamaktadir. Bu durum, 0,001 m/s ortalama giris
hizinda membranin orta bdolgesinde birikim miktarinin diisiik olacagi hakkinda ipucu

vermektedir.
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0,030 A

0,025

0,020 A

0,015

0,010 T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Cozelti kitle kesrinin membran boyunca degisimi, m, ,(-)

Emis tarafi girisinden itibaren membran uzunlugu, x, (m)

Sekil 21. Cozelti kiitle kesrinin membran boyunca degisimi

3.1.2. Ortalama Giris Hizinin 0,01 m/s Olmas1 Durumu

Ortalama giris hiz1 emis ve besleme taraflarinda 0,01 m/s tamimlanarak problemin
kararli duruma gelmesinden sonra olusan hiz profilleri incelenmistir. Sekil 22 (a)’da eksenel
dogrultuda olusan hiz profillerine bakildiginda; maksimum hizin emis tarafinda daha yiiksek
degere ulastig1, ancak 0,001 m/s giris hizinda olusan hiz profiliyle karsilastirildiginda emis ve
besleme tarafinda olusan maksimum degerler arasindaki farkin azaldig1 goriilmektedir.Sekil 22
(b) ‘de goriildiigii gibi, eksene dik dogrultudaki hiz membran {izerinde en yiiksek degerine
ulagsmistir. Eksene dik dogrultudaki hizin besleme tarafindan membrana dogru arttigi,
membrandan itibaren emis tarafinin duvarmma dogru azaldigi, membran {izerindeki simetri
davranisinm 0,001 m/s ortalama giris hizi durumundan farkli olarak eksen boyunca
korunmadigi goriilmektedir. Bu iki grafik birlikte degerlendirildiginde ortalama giris hizinin
diisiik olmas1 durumunda eksenel hiz profilinin ozmotik basing nedeniyle olusan emisten
etkilendigi, ancak bu etkinin ortalama giris hiz1 degerinin 0,001 m/s oldugu duruma gore daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Ortalama giris hizinin 0,001 m/s durumundaki hiz profiline benzer
sekilde eksene dik hizin membrana dogru artmasi, daha sonra simetri olusturmasi ve emis
tarafinin dis duvarma dogru azalmasi membran iizerinde birikmenin az olacagi sonucunu

dogurur.
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Sekil 23’de eksenel dogrultuda olusan es hiz igin genligin degisimi goriilmektedir.

Burada da, ortalama giris hizinin 0,001 m/s oldugu durumdakine benzer davranislar

izlenmektedir. Sekil 22°deki eksenel hiz profilinin davranisi ile de uyumlu olarak, kanala sabit

hizla giren atik su ve ¢ozeltinin yiizeyle temas ettigi noktalarda siirtiinme nedeniyle hizin sifir

oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 22 a’daki profil ile Sekil 24’deki genlikler bir arada

degerlendirildiginde eksenel dogrultudaki farkli konumlarda hiz profillerinin benzer egilim

gosterdigi ve genliklerinin degismedigi goriilir.

Membran diizilemine uzaklik, h, (m)

Membran diizlemine uzaklik, h, (m)

b)
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Sekil 22. Ortalama giris hiz1 0,01 m/s i¢in hiz profilleri;
(a) Eksenel hiz bileseni (b) Eksene dik dogrultudaki hiz bileseni
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Ugenlik
0.0151

§0.012

~0.008

&o.om

Sekil 23. Ortalama girisg hiz1 0,01 m/s i¢in eksenel es hiz egrileri

Membran lizerinde x dogrultusunda olusan ¢ozelti kiitle kesri dagilimi Sekil 23 'te
verilmigtir. Sekildeki egrinin davranisina bakildiginda, Sekil 21°deki egri ile benzer davranig
gosterdigi  goriilmektedir. Cozelti kiitle kesrinin membran Tlizerinde dagilimi emis
baglangicindan itibaren hizla diigmekte, membranin ortasina dogru diisiis hiz1 yavaglamakta ve
emis tarafinin ¢ikisi, yani besleme tarafinin girisinde hizla yiikselmektedir. Ortalama giris
hizinin 0,01 m/s degerinde olmasi durumunda, hizin 0,001 m/s degerine gore 10 kat artmis
olmasina ragmen membran boyunca ¢dzelti kiitle kesrindeki artisin 1,5 kat olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Ortalama giris hizinin 0,01 m/s olmasi durumunda olusan ¢ozelti dagilimu,
0,001 m/s ortalama giris hizinda olusan dagilima benzer sekilde, emis ve besleme tarafi
giriglerinde yiiksek olmaktadir. Diisiik eksenel hiz ve olusan diizgiin dagilimhi hiz profili
nedeniyle membranin orta bolgesinde ¢6zelti birikimi daha diisiik ¢ikmaktadir. Benzer sekilde,
0,01 m/s ortalama giris hizinda membranin orta bolgesinde birikim miktarimin diisiik olacagi

hakkinda ipucu vermektedir.
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Sekil 24. Cozelti kiitle kesrinin membran yiizeyinde dagilimi

3.1.3 Ortalama Giris Hizinin 0,1 m/s Olmasi1 Durumu

Ortalama giris hiz1 emis ve besleme taraflarinda 0,1 m/s tanimlanarak problemin kararl
duruma gelmesinden sonra olusan hiz profilleri incelenmistir. Sekil 25 (a)’da eksenel
dogrultuda olusan hiz profillerine bakildiginda; maksimum hizin emis ve besleme tarafinda
incelenen onceki hiz degerleri sonuglarindan farkli olarak tamamen ayni degerlerde oldugu
goriilmektedir. Sekil 25 (b) ‘de goriildiigii gibi eksene dik dogrultuda farkli konumlardaki
hizlarin membran {izerinde en yiiksek degeri aldig1 goriilmektedir. Burada da, eksene dik
dogrultudaki hizlarin besleme tarafindan membrana dogru artti§i, membrandan itibaren emis
tarafinin duvarina dogru azaldigi, tam membran iizerinden itibaren simetrik olarak ger¢eklestigi
goriilmektedir. Her iki grafik birlikte degerlendirildiginde, eksenel hizlarin besleme ve emis
taraflarindaki maksimum degerlerininayni oldugu ve buradan da hizlarin ozmotik basing farki
nedeniyle emisten etkilenmedigi sonucuna varilmaktadir.incelenen diger hiz profillerine benzer
sekilde,eksene dik hiz profilinin membrana dogru artmasi, daha sonra simetri olugturmasi ve
emis tarafinin duvarina dogru azalmasi membran {izerinde birikmenin az olacagim
gostermektedir.

Sekil 26’te eksenel dogrultuda olusan es hiz i¢in genligin degisimi goriilmektedir.
Burada da, 6nceki ortalama giris hiz degerlerinde oldugu gibi davranislar izlenmektedir. Sekil
25°teki eksenel hiz profilinin davranisi ile de uyumlu olarak, kanala sabit hizla giren atik su ve

¢ozeltinin yiizeyle temas ettigi noktalarda stirtinme nedeniyle hizin sifir oldugu goriilmektedir.
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Benzer sekilde Sekil 25 a’daki profil ile Sekil 26’teki genlikler bir arada degerlendirildiginde

eksenel dogrultudaki farkli konumlarda hiz profillerinin benzer egilim gosterdigi ve

genliklerinin degismedigi goriilmektedir. Digerlerinden farkli olarak burada, Sekil 25 (a)’igin

de vurgulandig1 gibi besleme ve emis tarafi hiz genliklerinin esit oldugu goriiliir.

Membran diiziemine uzaklik, h, (m)
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Sekil 25. Ortalama giris hiz1 0,1 m/s i¢in hiz profilleri
a) Eksenel hiz bilegeni b) Eksene dik dogrultudaki hiz bileseni
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Ugenlik

Sekil 26. Ortalama girig hiz1 0,1 m/s i¢in eksenel es hiz egrileri

Membran lizerinde x dogrultusunda olusan ¢ozelti kiitle kesri dagilimi Sekil 27 'de
verilmigtir. Cozelti kiitle kesrinin membran iizerinde dagilimi emis baglangicindan itibaren
hizla diismektedir. Bu diisiis egilimi, 6nceki durumlardan farkli olarak besleme tarafinin
cikisina kadar devam etmektedir. Bu durumun, membran iizerinde birikmenin artmasi
sonucunu doguracagi beklenir. Mevcut durumda 0,1 m/s olan ortalama girig hizinin 0,001 m/s
olan ortalama giris hizina gére 100 kat artmis olmasina ragmen membran boyunca olusan

cozelti kiitle kesrinin yaklasik 2-3 kat arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 27. Cozelti kiitle kesrinin membran yiizeyinde dagilimi

3.1.4. Ortalama Giris Hizinin 1 m/s Olmasi Durumu

Ortalama girig hiz1 emis ve besleme taraflarindal m/s tanimlanarak problemin kararli
duruma gelmesinden sonra olusan hiz profilleri incelenmistir.Sekil 28 (a)’da eksenel dogrultuda
olusan hiz profillerine bakildiginda, maksimum hizin emis ve besleme tarafinda yaklagik ayn
degerlerde oldugu goriilmekte ve bu durumun eksenel dogrultuda olusan hiz profilinin yiiksek
akis hizi nedeniyle ozmotik basingtan etkilenmedigi anlagilmaktadir. Sekil 28 (b) ‘de ise eksene
dik dogrultudaki hiz membran iizerinde en yiiksek degerine ulasmadigi goriilmektedir. Sekil 28
(b)’de eksene dik dogrultudaki hizin besleme tarafindan membrana dogru artmakta,ancak bu
artis egilimi membran diizlemine kadar korunamamaktadir. Eksene dik dogrultudaki hizin
membrandan hemen sonra hizli bir sekilde diismekte, membrandansonra tekrar artmaktadir.
Her iki grafik birlikte degerlendirildiginde, ortalama giris hizinin bu degerinin hiz profili
iizerinde oldukga etkili oldugu goriilmektedir. Goriildiigii gibi burada ortalama giris hizinin
0,001 m/s, 0,01 m/s, ve 0,1 m/s degerlerinden farkli olarak eksene dik dogrultudaki hiz profili
membran boyunca simetri olusturamamaktadir. Bu durumun, yiiksek ortalama girig hizlarinda
membran iizerinde kirlenme ve bu kirlenmeden kaynaklanan tikanma nedeniyle profildeki
simetrinin bozuldugu sonucuna varilir.

Sekil 28’de eksenel dogrultuda olusan es hiz igin genligin degisimi goriilmektedir.
Burada da, 6nceki ortalama giris hiz degerlerinde oldugu gibi davranislar izlenmektedir. Sekil

28’deki eksenel hiz profilinin davranisi ile de uyumlu olarak, kanala sabit hizla giren atik su ve
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¢ozeltinin yiizeyle temas ettigi noktalarda stirtinme nedeniyle hizin sifir oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde Sekil 28(a)’daki profil ile Sekil 29°daki genlikler bir arada degerlendirildiginde
eksenel dogrultudaki farkli konumlarda hiz profillerinin benzer egilim gosterdigi ve
genliklerinin degismedigi goriilmektedir. Digerlerinden farkli olarak burada, Sekil 28 (a)’igin
de vurgulandig1 gibi besleme ve emis tarafi hiz genliklerinin esit oldugu goriiliir. Onceki diisiik
ortalama giris hizlartyla 1 m/s ortalama giris hizikarsilastirildiginda artanortalama giris hizinin
eksene dik dogrultuda hiz profilinin membran iizerindeki simetrisinin bozuldugu
gorililmektedir. Ortalama giris hizinin 1 m/s degeri ile u(y)'nin membran iizerinde aldig1 deger

oranlandiginda, u(y)'nin beklenen degerine ulasmadigi sonucuna varilir.



Membran diizlemine uzaklk, h, (m)

Membran diizlemine uzaklik, h, (m)
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Sekil 28. Ortalama giris hiz1 1 m/s i¢in hiz profilleri
a) Eksenel hiz bileseni b) Eksene dik dogrultudaki hiz bileseni
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Ugenlik

o
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Sekil 29. Ortalama giris hiz1 1 m/s i¢in eksenel es hiz egrileri

Membran iizerinde x dogrultusunda olusan ¢ozelti kiitle kesri dagilimi Sekil 29 'de
verilmistir. Cozelti kiitle kesrinin membran iizerinde dagilimi emis baslangicindan itibaren
hizla diismekte ve bu diisiis egilimi emis tarafinin ¢ikisina kadar devam etmektedir. Bu
durumun membran iizerinde olusan birikimin dogal sonucu olarak ortaya ¢iktig
degerlendirilmektedir. Ortalama giris hizinin 0,001 m/s' degerinden 1 m/s degerine
cikarildiginda, membran boyunca c¢ozelti olusan kiitle kesri artisinda su iliski dikkat
cekmektedir. Ortalama giris hiz1 0,001 m/s'den 0,01 m/s'ye kadar 10 kat arttinldiginda ¢o6zelti
kiitle kesrindeki artig 1,50 kat; ortalama giris hiz1 0,01 m/s'den 0,1 m/s' ye kadar 10 kat
arttinldiginda ¢ozelti kiitle kesrindeki artig 1,27 kat; ortalama girig hiz1 0,1 m/s'den 1 m/s'ye
kadar 10 kat arttirildiginda ¢6zelti kiitle kesrindeki artig 1,13 kat olarak gergeklesmektedir.
Buradan, ortalama giris hiz1 ile ¢6zelti kiitle kesri arasinda dogrusal bir iligkinin olmadigi,
yiiksek ortalama giris hizlarinda ¢ozelti kiitle kesri artisinin azaldig1 goriillmektedir. Bu durum

ozellikle 1 m/s hiz degerinde u(y) hiz profili simetrisinin bozulmasindan da anlagilmaktadir.
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Besleme ve emis hizlarinin esit olmasi durumlar igin sayisal bulgular bir arada
degerlendirildiginde, ortalama giris hizinin 0,1 m/s olan degerlerine kadar artirilabilecegi, bu
degerden sonraki ortalama giris hizlarmin beklenen su akisi artisinin saglanayamacagi

sonucuna varilir.
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Sekil 30. Cozelti kiitle kesrinin membran yiizeyinde dagilimi

3.2. Farkh Ortalama Giris Hizlarimn Su Akis1 Uzerine Etkisi; Besleme ve Emis
Hizlarinin Esit Olmasi Durumu

Yukarida verilen grafiklerde gosterildigi gibi, membranin emis girisinden itibaren farkli
konumlarinda (y) hizinin diisiik degerlerinde en yiiksek degerini membran iizerinde aldig1 ve
boylece simetrik hiz dagiliminin gergeklestigi goriilmiistiir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda,
parcaciklarin birbiriyle etkilesim nedeniylemembranin orta kisimlarinda kirlilik unsurlarmin
birikme egilimi gosterdigi belirtilmektedir(Kim ve Zidney 2005). Bu nedenle membran
iizerinden gegis esnasinda homojen ve diizgiin bir hiz dagilimin olugmasinin kirlenmeye baglt
olarak uzun siirede filtreleme performansim artiracag: diisiiniilmektedir. Onceki baslikta, 0,1
m/s ortalama girig hizinda membran tizerinde yiiksek bir ge¢is hiz1 ger¢eklestigi ve membranin
simetri ekseni olusturdugu vurgulanmistir. Ortalama giris hiz1 1 m/s'ye ¢iktiginda ise simetri
ekseninin bozuldugu vebdylece artan ortalama girig hiziyla membranin orta kisimlarinda ¢6zelti

kiitle kesrinin arttigi anlagilmistir. Bu nedenle yiiksek akis hizlarinin membran {izerinde
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kirlenme stiresini artiracagi 6n goriilmektedir. Diger taraftan ortalama giris hizinin 0,1 m/s' ye
kadar olan degerlerinde membran {izerinden gegen su akis1 artarken bu hizlarin simetri olusumu
tizerinde olumsuz etki yapmadigi goriilmiistiir. Ancak bu degerin iizerindeki hizlarda her ne
kadar membran tizerinden gegen su akisi artiyor olsa da, membran iizerinde kisa siirede
kirlenme olacag1 beklenebilir.

Sekil 30'da verilen grafikteartan ortalama giris hizi ile birlikte membran ilizerinden gecen
su akisinin da arttig1 goriilmektedir. Bu artisin ortalama hizin 0,1 m/s degerine kadar ¢ok hizli
oldugu ve daha sonra artis hizinin yavasladigi goriilmektedir. Buradan, 0,1 m/s degerine kadar
olan ortalama giris hizlarinda membrandan gecen su miktarinin, besleme tarafindan akan su
miktarma oranmin yiiksek hizlardakinden ¢ok daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Boylece,
anilan hizlarda yani ortalama giris hizimin 0,1 m/s'den yiiksek degerleinde membran

performansinin diisecegi sonucuna varilir.
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Sekil 31. Ortalama giris hizinin su akisi iizerine etkisi

Atik su aritma teknolojisinde yiiksek kirlilik yiiklerinde kimyasal pargalanmanin
gergeklestigi anaerobik reaktorlerde, akis hizi yani besleme debisi yiiksek iken reaktorde atik
suyu bakteri yataginda belirli bir siire bekletmek gerekmektedir. Reaktor ¢ikis hizinin 1 m/s
tizerindeki degerlerinde aritma kalitesinin diistiigli bilinmektedir.Yapilan simiilasyonlar
da,ortalama giris hizinin 1m/s' ye kadar olan degerlerinde kadar membran iizerinden gecen su

akisinin arttigimm gostermektedir (Gruber vd., 2011). Ortalama giris hizimin 1 m/s {izerindeki



degerler, hem akis rejimi gecis bolgesinde olacagi hem de uygulamada karsiligi olmadigr igin
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bu ¢alisma kapsaminda incelenmemistir.

3.3. Farkh Ortalama Giris Hizlarinda Membran Uzerinde Eksene Dik Dogrultuda

Olusan Hiz Profilleri

Sekil 32’de farkli ortalama giris hizlarinda membran iizerinde olugan, eksene dik
dogrultudaki hizlar verilmigtir. Membranin {izerinde olusan eksene dik dogrultudaki hizlar,

membran {izerinde olusan ma ¢ozelti kiitle kesri dagilimiyla benzer bir profil olusturmustur.

Bunun nedeni,

olmasidir.

Hizn y bileseninin degisimi, U, (m/s)

Sekil 32. Farkli ortalama girig hizlarinda membran iizerinde olugan
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3.4. Farkh Ortalama Giris Hizlarun Hiz Profili Uzerine Etkisi; Besleme ve Emis
Hizlarinin Farkli Olmasi Durumu

Anaerobik reaktor c¢ikisinda membran kullanilmasi halinde emis ve besleme
pompalarinin se¢imi ve ayni1 sekilde borulama ve montaj islerindeki ¢ap se¢imi besleme ve emis
hizlarinda degisime neden olacaktir. Yapilan sayisal ¢alismada, emis hizinin besleme hizina
gore yiiksek olmasi durumunda da su akisinda dikkate almaya deger artislar oldugu
gOriilmistiir.

Bu durum, bir membran uygulamasinda her iki taraftaki pompalarin hiz kontrollerinin
yapilmasi ve bu pompalarla baglantili boru sistemlerinin kosullu tasarlanmasi yolu ile daha
etkin bir membran yonetiminin saglanmasi miimkiin goriinmektedir.

Gerceklestirilen sayisal ¢alismanin bu boliimiinde emis ve besleme taraflarinda farkli
ortalama giris hiz1 degerleri i¢in islemler tekrarlanmistir. Onceki béliimde de vurgulandig gibi
ortalama giris hizinin 0,1 m/s degeri membran performansi acgisindan en uygun deger oldugu
goriilmiistiir. Bu kapsamdaki ¢aligmalar emis ve besleme ortalama girig hizlarinin 0,1 m/s
degerleri icin ayn ayr gerceklestirilmistir. Soyle ki; her defasinda bir tarafin ortalama giris hiz1
degeri 0,1 m/s olarak sabit tutulurken diger taraf bu degerin goreceli olarak 2 ve 3 kat1 olmasi

durumlari i¢in sayisal ¢aligma gergeklestirilmistir.

3.4.1.Emis Hizinin Besleme Hizinin 3 Kati Olmasi1 Durumu

Sekil 33' te besleme tarafi ortalama giris hizinin 0,1 m/s, emis tarafi ortalama girs
hizinin 0,3 m/s olmas1 durumu i¢in kararli durumdaki (a) eksenel ve (b) eksene dik dogrultudaki
hiz profilleri goriilmektedir. Sekil 33 (a)'da goriildiigii gibihizlarin maksimumlart her iki tarafin
da tam ortasinda ger¢eklesmektedir. Diger taraftan hizlarin maksimum degerleri de ortalama
girig hizlarmin 1,5 kat1 olarak gerceklesmektedir. Bu durum Denklem (29) 'da verilen hiz profili
ifadesinden elde edilen sayisal sonugla da uyumludur. Sekil 33 (b)' de ise eksene dik
dogrultudaki hiz bileseninin emis tarafi girisinden itibaren 3 farkli konumdaki profilleri
goriilmektedir. Emis girisi yakininda u(y) hizi emis bdlgesinde yeniden artis gosterme
egilimindedir. Bu egilim emis ¢ikisina dogru (0,75 L' de) kaybolmaktadir. u(y) hizinin bu
davraniginin, ayni hiz profilinin membran {izerinde en yiiksek degeri almasindan bagimsiz
olarak gelistigi ve herhangi bir ters akis durumu s6z konusu olmadigi i¢in kirlenme {izerinde
olumsuz etkisi olmamaktadir. Besleme ortalama hizinin 0,1 m/s ve emis ortalama hizinin 0,3

m/s oldugu durum igin elde edilen u(y) hiz profillerinin s6z konusu olan bu davranig1 diginda,
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membran ekseni {lizerindeki davranisi emis ve besleme hizlarinin 0,1 m/s degerinde olmasi
durumuyla benzer egilim goéstermektedir. Ancak hizlarin membran eksenindeki sayisal

degerleri beklenildigi gibi daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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3.4.2.Besleme Hizinin Emis Hizinin 3 Kat1 Olmasi1 Durumu

Sekil 34' te emis tarafi ortalama giris hizinin 0,1 m/s, besleme tarafi ortalama girs
hizinin 0,3 m/s olmas1 durumu i¢in kararli durumdaki (a) eksenel ve (b) eksene dik dogrultudaki
hiz profilleri goriilmektedir. Benzer sekilde, Sekil 33 (a)’ daki gibi Sekil 34 (a)'da da hizlarin
maksimumlar1 her iki tarafin da tam ortasinda gerceklesmektedir. Aym1 sekilde hizlarin
maksimum degerleri ortalama giris hizlarmin 1,5 kat1 olarak gerceklesmektedir. Sekil 34 (b)'
de ise eksene dik dogrultudaki hiz bileseninin emis tarafi girisinden itibaren 3 farkli konumdaki
profilleri goriillmektedir. Emis girisinden itibaren olusan u(y) hiz profilleri 6nceki durumlarda
oldugu gibi membran ekseninde en yiiksek degerleri almaktadir. Ancak membran ¢ikisina
yaklastik¢a (0,75 L'de) hiz profilinin karakteri degismektedir. Emis girisinden itibaren 0,25 L
ve 0,5 L 'deki profillerdekinden farkli olarak 0,75 L'deki hiz profilinin en yiiksek degeri
membran ekseninde olugmamaktadir. Bu konumdaki hiz profilinin en yiiksek degeri besleme
ve emis bolgelerinde olmak {iizere iki ayr1 noktada gerceklesmektedir. u(y) hizinin bu
konumdaki profilinde dikkat ¢eken bir baska noktaysa emis bdlgesinde membran diizlemine
yakin noktada ters akis olusturmasidir. Burada, besleme debisi emisden 3 kat daha yiiksek
oldugu icin emis c¢ikisina yaklastikca ¢ozelti akist membrandan besleme tarafina gegmeye
zorlanacag1 agiktir. Ancak, membranin yapisi bu gegise engel olacagi i¢in emis tarafinda ters

akisin gergeklesmesi kagimilmazdir.
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Sekil 34. Besleme hizinin emis hizinin 3 kat1 olmasi durumunda olusan hiz
profilleri a) Eksenel hiz bileseni b) Eksene dik dogrultudaki hiz
bileseni
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3.4.3. Farkli Besleme ve Emis Hizlarinin Su Akis1 Uzerine Etkisi

Gergeklestirilen sayisal analizde emis ve besleme hizlarinin farkli degerlerinde
membrandan gecen su akilari elde edilmistir. Emis hizinin besleme hizina esit, iki ve ii¢ kati
olmasi durumlarinda membrandan gegen su akisinin besleme ortalama giris hiziyla degisimi
Sekil 35' te goriilmektedir. Burada emis hizi besleme hizina gore arttik¢a su akisinin da arttig
goriilmektedir. Daha 6nce de, emis besleme hizlarmin es olmasi durumlarinda goriildiigi gibi
buradaki farkli emis ve besleme hiz degerlerinde de ortalama giris hizlarinin yaklasik 0,1
degerine kadar su akisinda artigin ¢ok hizli, daha sonraki ortalama hiz degerlerinde ise artigin
yavagladigr goriilmektedir. Buradan, besleme ve emis tarafi akis debilerinin ayarlanmasi

yoluyla membrandan gegecek su akisinin kontrol edilebilecegi anlasilmaktadir.
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Sekil 35. Emis ve besleme hizlarinin farkli olmasi durumunun su akisi
iizerine etkisi

3.4.4. Farkh Besleme ve Emis Hizlarimin Cozelti Kiitle Kesri Uzerine Etkisi

Sayisal analizin bu boliimiinde, literatiirde daha 6nce ¢alisilmamis olan emis ve besleme
hizlarinin farkli olmasinin akisa dik dogrultudaki hiz profilleri ve membrandan gecen su akilar
iizerine etkileri incelenmistir. Bu etkiler 3.3.1, 3.3.2 ve 3.3.3 alt basliklarinda irdelenmistir.
Yapilan bu irdelemelere ilave olarak, Sekil 17°deki gdsterime benzer sekilde ¢ozelti kiitle

kesrinin membran ekseni boyunca degisimi Sekil 36'da verilmistir.
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Sekil 36 (a)' da farkli emis ve besleme hizlarinda olusan ¢dzelti kiitle kesri(ma)' nin
membranin orta noktasinda akisa dik dogrultudaki dagilimi goriilmektedir. Sekil 36 (b)' de ise
bu dagilimin membrana yakin bolgelerindeki davranigini degerlendirebilmek i¢in biiyiitiilmiis
gorseli yer almaktadir. Sekil 36 (b), daha 6nce Sekil 17' deki sayisal kodu dogrulamak amaciyla
cizilen grafikle birlikte degerlendirilebilir. S6z konusu olan ve kodu dogrulamak amach
kullanilan bu grafikte artan ortalama giris hiziyla membran iizerinde ¢ozelti kiitle kesrinin
arttigl, bir bakima kimyasal ¢ozelti kaynakli sivanmanin olustugu goriilmiistiir. Benzer
yaklagimla Sekil 36 (b) de degerlendirildiginde her iki durumda da yani hem emis giris hizinin
besleme giris hizinin 3 kati hem de besleme giris hizinin emis giris hizinin {i¢ kat1 olmasi
durumlarinda membran {izerinde ¢6zelti kiitle kesri birikiminin ortalama giris hizlarinin esit
olmasi1 durumundan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunlar arasinda ¢ozelti kiitle kesrinin
membran lizerinde en yiiksek birikim olusturdugu durum emis ortalama giris hizinin besleme
ortalama giris hizinin ii¢ kati olmasi1 durumudur. Buradan, daha once literatiirde yapilmamis
olan, ortalama giris ve besleme hizlarinin farkli olmasi durumlarinin membran tizerine ¢6zelti
kiitle kesri birikimi {izerine etkili oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Bdylece, anMBR
uygulamalarinda artan su akisiyla beraber membran {izerinde ¢ozelti kiitle kesri birikiminin de
arttig1 anlasilmaktadir. Buradan, ortalama giris hiz1 degerine ve olusan hiz profllerine bakilarak,

geri yikama siirelerinin ve geri yikama noktalariin belirlenebilecegi anlasilir.
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Sekil 36. Farkli emis ve besleme hizlarmin ¢ozelti kiitle kesri iizerine
etkisi a) Kiitle kesrinin y ekseni boyunca degisimi b) Kiitle
kesrinin membran yakinlarindaki davranisi
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3.5. Cozelti Kiitle Kesrinin Su Akis1 Uzerine Etkisi

Bilindigi gibi FO, emis ve besleme taraflarindaki konsantrasyon farkindan
kaynaklanmaktadir. Sinir sartlarinda da verildigi gibi mevcut ¢alismada yapilan analizlerin
tamami giriste ortalama ¢ozelti kiitle kesrinin 0,06 degeri i¢in gerceklestirilmistir. Farkli
ortalama giris kiitle kesirlerinin ozmotik basing ve dolayisiyla su akisi tizerinde etkisi Sekil 37
'de goriilmektedir. Burada, beklenildigi gibi artan ortalama c¢ozelti kiitle kesriyle su akisi

arasinda artan bir iligki ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 37. Cozelti kiitle kesrinin degisimiyle su akisinin degisimi

3.6. Sicakhgin Su Akisi Uzerine Etkisi

Anaerobik reaktdrde kullanilan bakterilerin ¢alisma sicakliklar1 bakterilerin tiirline gore
degismektedir. Ulkemizde kullanilan bakteriler genelde mezofolik yapida olup daha énce de
belirtilidigi gibi bu bakterilerin en yliksek verimde calistig1 sicaklik 35 °C oldugu bilinmektedir.
Yine daha once belirtildigi gibi literatiirde, sicakliktaki her 1°C’lik artisin bakterilerin aritma
giderim performansini %5 artirdig1 bilinmektedir. Ayrica, su sicakligindaki degisimle birlikte
fiziksel 6zelliklerin de degisecegi agiktir.

Atik su aritma isleminde pompalama i¢in gerekli gii¢ miktarin reaktore giris-gikis

sicaklik farkiyla ters orantili olarak arttig1 yapilan calismalarla ortaya konulmustur (Ugrozov
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ve Kataeva 2004). Yine yapilan ¢alismalarda sicaklik farki nedeniyle olusan 1s1 transferinin
kiitle transferini, kiitle transferinin de 1s1 transferini olumlu yonde etkiledigi belirtilmektedir
(Glavatskiy vd., 2013). Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda gec¢irgen boru ya da plaka arasinda
akislarda, membranin ayirdigr iki ylizey arasindaki sicaklik farkinin artmasiyla 1s1 transferi
miktarmin arttig1, bunun da kiitle transferini artirdigi gosterilmistir (Phattaranawik vd., 2003;
Gryta vd., 1997; Qtaishat vd., 2008; Buia vd., 2010). Atik suyun 1sitilmas1 halinde bakterilerin
performans artisina baglh olarak, aritma performans artmakta ve aritma maliyetleri oldugu rapor
edilmektedir (Ferrer.vd.,2015). Buradan da goriilecegi gibi membran sistemlerinde ve membran
ilavesiz anaerobik reaktorlerde atik suyun 1sitilmasiyla aritma kapasitesinin artacagi
anlagilmaktadir.

Mevcut ¢aligmada elde edilen hiz dagilimlar, ¢ozelti kiitle kesri dagilimlart ve su akilar
suyun 20 ‘C’deki fiziksel 6zellikleri kullanilarak elde edilmistir. Caligmanin bu asamasinda
farkli sicakliklar igin momentum, kiitle transferi ve enerji denklemleri es zamanl ¢oziilerek
farkli sicakliklardaki 1s1l denge durumlarinda sicakligin su akisi lizerinde etkisi incelenmistir.
FO uygulanan sistemlerde, Sekil 9’da da gosterildigi gibi belli bir siireden sonra ¢ozelti geri
kazanim tankindan 1s1 ¢ekilmedigi siirece besleme ve emis taraflarinin belli bir siire sonra 1s1l
dengeye ulasacagi ve her iki taraftaki sicakligin esit olacagi agiktir. Bu nedenle yapilan
calismada, membramin her iki tarafi icin aym olmak iizere sirasiyla 10°C-20°C-30°C-35°C
sicaklik degerleri ve bu sicaklik degerlerindeki suyun fiziksel 6zellikleriyle enerji denklemi
¢Oziimii gergeklestirilmistir. Suyun s6z konusu olan bu sicakliklardaki fiziksel 6zellikleri Tablo
5'te verilmistir. Yukarida Sekil 9'a da atifta bulunarak ifade edilen fiziksel durum i¢cin membran
iizerindeki 1s1l sinir kosulu tiirev sinir kosulu, yani eksene dik dogrultuda sifir sicaklik gradyani

olarak degerlendirilmistir.

Tablo 5. Farkli sicakliklarda suyun fiziksel 6zellikleri

FizikselOzellik | Yogunluk (p) | Dinamik vizkozite(n) | Kinematik vizkozite(e)| Isil yayilma katsayisi(a)
Sreakii (kg/m?) (kg/ms) (m?s) (m?s)
10°C 999,65 0,0013076 0,0000013081 1,38.107
200C 998,19 0,001005 0,0000010023 1,43.107
300C 995,67 0,000797 8,005.107 1,47.107
350C 994,06 0,0007198 7,24.107 1,49.107
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Membran iizerinde s6z konusu sinir kosulunu Denklem (29)' daki enerji denklemine
uygulanarak belli bir siireden sonra besleme ve emis tarafinin 1s1l dengeye ulastigi yani

sicakliklarm esitlendigi goriilmiistiir. Enerji denkleminin ¢oziimiinden elde edilen bu sonug

Sekil 38’de goriilmektedir.

opT
ot

+ V(pUT) = V(paVT) (29)

Calismanin bu béliimiinde amag, besleme ve emis tarafinin kararli durumda 1s1l dengeye
ulastigini gdstermek ve ayrica sicakligin suyun fiziksel 6zellikleri tizerine olan etkisiyle iliskili
olarak momentum denklemini ¢6zmek ve dolayisiyla sicakligin su akisi tizerine etkisiniortaya

koymaktir. Su akisinin sicaklikla degisimi Sekil 39' da verilmistir.
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Sayisal sonuglar sicaklik artigiyla birlikte su akisinda bir diigiis oldugunu ancak bu

diislisiin dramatik diizeyde olmadigin1 gostermektedir. Sekil 39' daki grafikten ayrica, 20 °C

icin gergeklestirilen bu tez calismasindaki su akis1 degeriyle oOrtiistiigii goriilmektedir.
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Sekil 39. Su akisinin sicaklikla degisimi

Diger taraftan yapilan caligmalar, anMBR'lerde kulanilan bakterilerin artan sicaklikla
birlikte aritma performanslarin iyilestirdigi bilinmektedir (Ozgiin vd. 2005). Literatiirde, su
sicakliginda 1°C' lik artisin bakteri aritma performansini %5 artirdigr belirtilmektedir. Mevcut
caligmadaki sayisal sonuglardan ise 10 °C’lik sicaklik artiginin su akisim % 0,15 kadar
diisiirdiigli goriilmiistiir. Bu durumda, artan sicakligin bakteri performansi iizerine olan olumlu
etkisinin sicakligin fiziksel 6zellikler iizerine etkisinden kaynaklanan su akisi diisiisiinden ¢ok
daha 6nemli oldugu agiktir. Sonug olarak aritma igleminin literatiirde de 6nerildigi gibi 35 °C'

de gergeklestirilmesinin uygun olacag: goriilmektedir.



4. SONUCLAR

Son yillarda kullanimi1 yayginlasan anMBR’lerde membran performansi ile ilgili bazi
sorunlarla karsilasilmaktadir. Aritilacak suyun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin membran
performansini etkiledigi bilinmektedir. Literatiirde bu konuyla ilgili ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir ve bu caligmalarda, uygulamadan gelen verilerin sudaki enzim miktarinin,
(mg/Ca) ve EPS yapisi gibi faktorlerin membran performans: iizerinde etkili oldugunu
gosterdigi vurgulanmaktadir. Bazi caligmalarda atik suya yapilan FeCls gibi kimyasal ilavelerin
membran performansini artirdigi, ancak yine kimyasallarla yapilan geri yikama iseminin farkl
kimyasallarla degisik sonuclar verdigi gosterilmistir. Mevcut ¢calismada, atik suyun anaerobik
reaktorden ciktiktan sonra membrana girerken sahip olacagi hidrodinamik ve 1s1l sartlarin da
membran performansi {izerinde etkili oldugu gosterilmistir. Sayisal ¢alismadan elde edilen

sonuglar agagidaki gibidir:

1- Hem klasik anaerobik reaktorlerde hem de anMBR sistemlerde hizin dnemli bir parametre
oldugu yapilan ¢aligmalarda kanitlanmigtir. Mevcut sayisal analizde de diiz plaka seklindeki
membran sistemlerde ortalama giris hizinin 1 m/s’ye kadar olan degerlerinde membran
tizerinden gecen su debisinin arttig1 goriilmiistir.

2- Membran iizerinden karsit akigh sistemlerde ortalama giris hizinin 0,1 m/s’ye kadar olan
degerleri icin y ekseni dogrultusundaki hizin en yiiksek degerine membran iizerinde ulastig1
ve membranin, olusan hiz profilindeki simetri ekseniyle ortiistiigii, bu hizin 0,1 m/s
degerinin lizerine ¢ikmasi durumunda ise y ekseni dogrultusundaki hizin en yiiksek
degerine membran iizerinde ulagmadigi ve membranin, olusan hiz profilinin simetri
ekseniyle Ortlismedigi goriilmiistiir. Buradan, membrandan gegen su akisi ile membran
tizerinde olusan ¢ozelti kiitle kesri birikimi birlikte degerlendirilerek, 0,1 m/s ortalama girig
hizinin en uygun deger oldugu sonucuna vartlmistir.

3- Membran lizerindeki ¢6zelti birikiminin, diisiik ortalama giris hizlarinda membranin ug
kisimlarinda ve yiiksek ortalama giris hizlarinda ise membranin genelinde yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

4- Emis ve besleme tarafi hizlarmin farkli olmasi durumunda yiiksek emis hizinin su akisini
arttirdig1 ve boylece emis tarafi hizinin kontrol edilmesi yolu ile membran {izerindeki akinin

artirilmasinin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir.
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Emis ve besleme tarafi hizlarininin farkli olmasi durumunda yiiksek emis hizinin membran
iizerinde ¢ozelti birikimini artirdigl, en az ¢ozelti birikiminin emis ve besleme tarafi
ortalama girig hizlarinin esit olmasi durumunda gerceklestigi goriilmiistiir.

Besleme ortalama girig hizinin emig tarafininin, {i¢ kat1 olmasi durumunda emis ¢ikigina
yaklastikca ters akislarin olustugu ve bunun da ¢6zeltinin besleme tarafina gecmeye
zorlanmasi nedeniyle membran iizerinde olusacak birikimi arttiracagi goriilmiistiir.

Genel olarak, ortalama giris hizlarinin ¢dzelti kaynakli kirlenme ve membrandan gecen su
akist {izerine etkili parametreler oldugu goriilmistiir.

Sayisal bulgular aritma sicakliginin 10 °C' dan 35 °C' a arttirilmasinin membran iizerinden
gecen su akisini her 10 °C'lik artista su akisint % 0,15 azalttigini, diger taraftan literatiir
verileri sicaklik artisindan kaynaklanan bakteri performansinin su akisi artisi iizerinde daha
etkili bir parametre oldugunu gostermistir.

Emis ve besleme ortalama giris hizlarinin, bu hizlarin esit olmasi durumunda, su akisi
iizerinde etkili oldugu, onceki c¢alismalarda goriildiigii gibi mevcut c¢alismada da
gorilmiistiir.

Mevcut ¢alismada, emis ve besleme ortalama giris hizlarmin, bu hizlarin esit olmasi
durumunda su akisi {izerine olan etkisi yani sira membrandaki ¢dzelti birikimi {izerinde de
etkili oldugu, artan su akisinin membran iizerinde biriken ¢dzelti kiitle kesrini de artirdigt
goriilmiistiir.

Mevcut calismada, emis ve besleme tarafi ortalama giris hizlarmin birbirlerinin katlar
olmasi durumunun, membrandan gegen su akisini ve membran iizerinde olusan ¢ozelti

birikimini de artirdig1 goriilmiistiir.



5. ONERILER

Mevcut c¢alismada, giiniimiizde yaygm bir uygulama alanina sahip olan anMBR

uygulamasi i¢in membranin her iki tarafindaki ortalama akis hizlarinin membrandan gegen su

akis1 ve membranda birikim {izerine etkileriincelenmistir. Ayrica, farkli aritma sicakliklarinin

151l denge sartlarinda aritma performansina etkisi de incelenmistir. Gerek sayisal sonuglarin

karsilastirilmasi ve gerekse yeni sayisal caligmalarin yonlendirilmesi bakimindan su 6nerilerde

bulunulmustur:

Hemen hemen her sayisal calismada oldugu gibi bu calismanin da deneysel ¢alisma
sonuglariyla karsilastirilmas: gerekmektedir. Bu dogrultuda yiiriitiilecek bir deneysel
calismayla farkli ortalama giris hizlarinin membran {izerinde birikimi ve su akis1 iizerinde
sonuclar1 mevcut sayisal caligma sonuclariyla kargilastirilabilir.

Uygulamada FO ile RO 'nun aritma kapasiteleri, mevcut FO analizinde kullanilan, ortalama
giris hizlarinin yerine pompalama giicli cinsinden karsilagtirma yapmak amaciyla RO
¢Oziimii gerceklestirilerek FO ile karsilastirabilir.

Membran iizerinde suyun sicaklik artiginin atik su aritma kapasitesi tizerine etkisini gormek
amactyla bir deneysel calisma kapsaminda elde edilecek sonuglarla, literatiirde halen
mevcut olmayan 1sil smir kosulununun belirlenmesine katki saglayacak ifadeler
gelistirilebilir.

Plakali membran igin gerceklestirilen bu ¢alisma boru tipi membran uygulamasi i¢in de

gerceklestirilebilir.
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7. EKLER

7.1. Hiz Simir Sartlari

Parabolik girig hizitanimlamasi i¢in gerekli kod parcasu asagida verilmistir. Bu kod
Python tabanli olarak yazilmigtir. Burada 0’dan 0,003 e kadar olan kisim besleme; 0,003’den

0,006’ya kadar olan kisim ise emis tarafini olusturmaktadir.

DrawInlet
{
type groovyBC;
valueExpression "vector ( (a*yp* (l-yp/h)),0,0)";
//pos () .y is vertical location (y). DrawInlet starts from 0.003 (not

0) to 0.006, therefore we are reducing it by 0.003 to get parabolic
velocity profile

gradientExpression "vector (0,0,0)";
fractionExpression "y
evaluateDuringConstruction 0;
variables "Vm=0.1;yp=pos () .y-
0.003;h=0.003;a=(6*Vm) /h;";
value uniform (0 0 0);//this is average
velocity
}
FeedInlet
{
type groovyBC;
valueExpression "vector ( (a*yp*(l-yp/h)),0,0)";
gradientExpression "vector (0,0,0)";
fractionExpression "
evaluateDuringConstruction 0;
variables "Vm=-0.1;yp=pos () .y;h=0.003;a=(6*Vm) /h;";

value uniform (0 0 0);

}
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OpenFOAM ortaminda olusturulan hiz sinir kosulu dosyasi asagida verilmektedir.

boundaryfield
i
FeedCutlet
i
type seroFradient;
DrawInlet
i
type groovyBC;
valuseExpression "rector [ [;431'94[1-3l'pg"h'| FrQ,0)";

.f'.f'pnzl[l .¥ iz wvertical location (y}. DrawInlet starts from 0.003 (not
0} %o 0.00€6, therefore we are reducing it by 0.003 to get parabolic
velocity profile

gradientExpression "wector (0,0,017;
fractionExpression = L
evaluateluringConstruction o;
variables "Vom=0.l1l;yp~po=(}.y—0.003;h=
0.008;a=(€*Wm} / h;";
wvalue uniform (0 0 0}; ffthis is average
velooity
FeedInlet
{
type groowyBC;
valueExpression frector | [a*:-,lp*[ﬂ.—yp,-rh'l Fr0O,08";
gradientExpression "wector (0,0,0}7;
fractionExpression o Bl
evaluateDuringConstruction 0;
variables "Tm=—0.1;yp=po=(}.y;h=
0.008;a=(E*Wm} / h;";
wvalue uniform (0 0 0};
Drawlutlet
{
type sercFradient;
Bottom
{
type fixedValue;
wvalue uniform (0 0 0};
Top
{
type fixedValue;
value= uniform (0 0 0};
frontiBack
1
type emptyr;
Mexbrane
i
type explicitPOmembraneVelocity;
- 1.61111e-12;
B B.33333e-08;
K 150EEE;
alpha 1z
e advanced;
aBelax s H-
forwardDirection (0 1 0};
=slip nodlip;
pi mACoefE B.051e+07;

value= uniform (0 0 0};
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7.2. Basin¢ Hiz sartlari

OpenFOAM ortaminda olusturulan hiz sinir kosulu dosyasi asagida verilmektedir.

boundaryField
{
FeedCutlet
{
type fixedValue;
value uniform 1000;
1
DrawInlet
{
type zeroGradient;
1
FeedInlet
{
type zeroBGradient;
1
Drawiutlet
{
type fixedValue;
value uniform 1000;
h
Bottom
{
type zeroGradient;
1
Top
{
type zeroGradient;
h
front&Back
{
type empty;
1
Membrane

{

type zeroBGradient;
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7.3. Sicakhik Smir Sartlari

OpenFOAM ortaminda olugturulan hiz sinirsar1 dosyasi asagida verilmektedir.

boundaryField
{
FeedCutlet
{
type fixedValue;
value uniform 29%3;
b
DrawInlet
{
type fixedvalue;
value uniform 29%3;
t
FeedInlet
{
type fixedvValue;
value uniform 293;
}
DrawCutlet
{
type fixedValue;
value uniform 293;
I
EBEottom
{
type zeroGradient;
}
Top
{
type zeroGradient;
}
front&Back
{
type empty;
b
Membrane
{
//type explicitDT;
AT U;
ffwvalue uniform 0;

type

zeroGradient;
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7.4. Kodlarin Kisa Ac¢iklanmasi

Asagida kodlarin genel ¢alisma prensibi agiklanmaktadir.
Smir Sartlarimin Uygulanmasi

OpenFOAM tarafindan Kkullamlan farkhh hesaplama tiirleri i¢cin gerekli bashk
dosyalarimin dahil edilmesi

#include "explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField. H"
#include "addToRunTimeSelectionTable.H"

#include "fvPatchFieldMapper.H"

#include "volFields.H"

#include "surfaceFields.H"

namespace Foam

{

//***************MemberFunctions *************//
//Kendi simir sartlarimiz icin fonksiyon olusturmadir.

explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarFie
1d
(

const fvPatch& p,

const DimensionedField<scalar, volMesh>& iF

)

fvPatchScalarField(p, iF),

transProps
/ITiim ozellikleri okuyan ve icinde tamimlanmis sabitleri okuyan, sabit klasorde
tammlanan transport ézelliklerini incelemektedir.

(
I0object

(
"transportProperties",
this->db().time().constant(),
this->db(),
I0object::MUST READ,
IOobject::NO_WRITE,
true

)

)
UName_ ("U"),

A _(readScalar(transProps_.lookup("A"))),
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B _(readScalar(transProps_.lookup("B"))),
K (readScalar(transProps_.lookup("K"))),
D _AB Min_(transProps_.lookup("D_AB_Min")),
D AB Coeft (transProps .lookup("D_AB_Coeff")),
D AB mACoeft (transProps .lookup("D_ AB mACoeff")),
rho0_(transProps_.lookup("rho0")),
rho mACoeff (transProps_.lookup("rho mACoeft")),
pi_mACoeff (transProps_.lookup("pi_mACoeft")),
fm_(p.size()),
VIC (p.size()),
VBC (p.size()),
GIC (p.size()),
GBC_(p.size()),
curTimelndex (-1)

{
calcFaceMapping();

}

explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarFie
1d

(
const fvPatch& p,
const DimensionedField<scalar, volMesh>& iF,
const dictionary& dict

fvPatchField<scalar>(p, iF, dict),
transProps_

(
I0object

(
"transportProperties",
this->db().time().constant(),
this->db(),
I0object::MUST READ,
IOobject::NO_WRITE,
true
)
),
UName_(dict.lookupOrDefault<word>("U", "U")), //(Tamimlanms sabit degerler)
A _(readScalar(transProps_.lookup("A"))),
B _(readScalar(transProps_.lookup("B"))),
K (readScalar(transProps_.lookup("K"))),
D AB Min_(transProps_.lookup("D AB Min")),
D AB Coeft (transProps .lookup("D_AB_Coeff")),
D AB mACoeft (transProps .lookup("D_ AB mACoeff")),
rho0_(transProps_.lookup("rho0")),
rho mACoeff (transProps_.lookup("rho mACoeft")),
pi_mACoeff (transProps_.lookup("pi_mACoeft")),
fm_(p.size()),



128

VIC (p.size()),
VBC (p.size()),
GIC (p.size()),
GBC_(p.size()),
curTimelndex (-1)

{
if (dict.found("value"))

{
h

else
{
// m_Ai¢in deger girilmemisse alani 0.0. olarak baslatmaktadir.
fvPatchField<scalar>::operator=(pTraits<scalar>::zero);

}

calcFaceMapping();
}

explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarFie
1d
(

const explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField& empsf,

const fvPatch& p,

const DimensionedField<scalar, volMesh>& iF,

const fvPatchFieldMapper& mapper

fvPatchField<scalar>(empsf, p, iF, mapper),
transProps_

(
I0object

(
"transportProperties",
this->db().time().constant(),
this->db(),
I0object::MUST READ,
IOobject::NO_WRITE,
true

)

),
UName (empsf.UName ),

A (empsf.A ),

B (empsf.B ),
K (empsf.K ),
D AB Min (empsf.D_AB Min ),

D AB_Coeft (empsf.D_AB Coeff ),

D AB mACoeff (empsf.D AB mACoeft ),
rho0 (empsf.rho0 ),

rho mACoeff (empsf.rho mACoeff ),
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pi_mACoeff (empsf.pi mACoeff ),
fm_(p.size()),

VIC (p.size()),

VBC (p.size()),

GIC (p.size()),

GBC_(p.size()),

curTimelndex (-1)

explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarFie
1d
(

const explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField& empsf

)

fvPatchField<scalar>(empsf),
transProps_(empsf.transProps ),
UName_(empsf.UName ),
A (empsf.A ),
B (empsf.B ),
K (empsfK ),
D AB Min (empsf.D_AB Min ),
D AB Coeft (empsf.D_AB Coeff ),
D AB mACoeff (empsf.D AB mACoeft ),
rho0 (empsf.rho0 ),
rho mACoeff (empsf.rho mACoeft ),
pi_mACoeff (empsf.pi_ mACoeff ),
fm (empsf.fm ),
VIC (empsf.size()),
VBC_(empsf.size()),
GIC (empsf.size()),
GBC_(empsf.size()),
curTimelndex (-1)

)

explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarFie
1d
(

const explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField& empsf,

const DimensionedField<scalar, volMesh>& iF

)

fvPatchField<scalar>(empsf, iF),
transProps_(empsf.transProps ),
UName_(empsf.UName ),

A (empsf.A ),

B (empsf.B ),
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K (empsfK ),
D AB Min (empsf.D_AB Min ),
D AB_ Coeff (empsf.D_AB Coeff ),
D AB mACoeff (empsf.D AB mACoeft ),
rho0 (empsf.rho0 ),
rho mACoeff (empsf.rho mACoeft ),
pi_mACoeff (empsf.pi_ mACoeff ),
fm (empsf.fm ),
VIC (empsf.size()),
VBC_(empsf.size()),
GIC (empsf.size()),
GBC_(empsf.size()),
curTimelndex (-1)

)

//***************MemberFunctions *************//
//H dosyasindan auto.map I baslatmaktadir.

void explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::autoMap

(
const fvPatchFieldMapper& m
)
{
fvPatchField<scalar>::autoMap(m);

}

//H dosyasindan ters eslesmeyi baslatmaktadir.
void explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::rmap
(

const fvPatchField<scalar>& psf,

const labelList& addr

)
{
fvPatchField<scalar>::rmap(psf, addr);

}

void explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::updateCoeffs()
{

if (this->updated())

{

return;

}

/I OpenFraction'taki degisikligi her adimda yalmizca bir kez uygulamaktadir
if (curTimelndex != this->db().time().timeIlndex())
{
/I geometric yardim degiskenleri
const vectorField& Sf = patch().Sf();
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// Her bolgenin skaler katsayisimin karsilikl bir matrisini olusturmaktadir.
tmp<scalarField> temp0 = 1.0/patch().deltaCoeffs();
const scalarField& deltas = temp0();

/I 'Yiizey normali boyunca hiz alani.
tmp<vectorField> tvfnf = patch().nf();
const vectorField& vinf = tvinf();

/I 'Yiizey normali boyunca hiz alani.
const fvPatchField<vector>& upvf = patch().lookupPatchField<volVectorField,
vector>(UName );

// Velocity field

tmp<scalarField> temp1 = max( mag( cmptMultiply(upvf,vinf) ), VSMALL );
const scalarField magU = temp1();

// ' Used during test of BCs. Only strictly required for debugging

const fvPatchScalarField& m A =  patch().lookupPatchField<volScalarField,
scalar>("m_A");

tmp<scalarField> temp2 = m_A.patchInternalField();

const scalarField& m_AlInternal = temp2();

// Total salt flux and area
scalar totalWeightFlux = 0;

scalar totalArea =0;
// Variables used

scalar A =0;
scalar Js =0;
scalar B =0;
scalar rho =0;

// Debug variables

scalar newGrad =0;

scalar DrawMassInbalance =0;
scalar Feedmasslnbalance = 0;

forAll(patch(), facei)
{

//Yiizey normallerine ve akis yoniine gore tarafi belirlenmektedir.
//Uygulanmis olan simir sartlarinin takip edilmesi: D_AB*(dM_A/dn)+B*m_A = Js

rho =rho0 .value() *
( 1.0 + rho_ mACoeff .value()*operator[](facei) );
A =rho*max(D_AB_Coeff *
(1.0-D _AB mACoeff * operator[](facei)), D AB Min_).value();
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if ( (upvi[facei]&Sf[facei]) <= 0.0 )

/*Akis yonlerinin dogrulugunu control eder, boylece su membrandan kars1 tarafa
gecerken c¢ozeltinin membrane tarafindan durudurlmasi saglanmis olmaktadir.*/

{

// B ve akilar tammmlanmaktadir.

B =rho*magU][facei];
Js =(B_ * magU[facei] )/ ( pi_ mACoeff .value()/ 1000 * A_);

// katsayllarin ayarlanmasi yapilmaktadir.
VIC [facei] =1.0/ (1.0 + B*deltas[facei]/A);
VBC [facei] =Js / (A/deltas[facei] + B);
GIC [facei] =-1.0/ (A/B + deltas[facei]);
GBC [facei] =Js/( A + B*deltas[facei] );

newGrad = GIC [facei]*m_Alnternal[facei]+GBC_[facei];
DrawMassInbalance = A*newGrad+operator[](facei)*B - Js;

}

else
{
// B ve akilar tanimlanmaktadar:
B = -rho*magU[facei];
Js =(B_ * magU[facei] )/ ( pi_ mACoeff .value()/ 1000 * A_);

// Katsayllarin ayarlanmasi yapilmaktadir.
VIC [facei] =1.0/ (1.0 + B*deltas[facei]/A);
VBC [facei] =Js / (A/deltas[facei] + B);
GIC [facei] =-1.0/ (A/B + deltas[facei]);
GBC [facei] =Js/( A + B*deltas[facei] );

/* Hata ayiklama:
Asagidaki denklemi test etmektedir.
A*(dM_A/dn)+B*m_A = Js
*/
newGrad = GIC_[facei]*m_Alnternal[facei]+GBC _[facei];
FeedmassInbalance = A*newGrad + operator[ J(facei)*B - Js;

/l Membran iizerine ¢ozelti akisn1 eklemektedir.
total WeightFlux += patch().magSf()[facei] * Js;
h

}

total Area = sum(patch().magSf()) / 2;

Info << "Salt Flux: "
<< (total WeightFlux*1e3*3600/totalArea) <<" g/(h*m2) "
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<< ", Draw/Feed Flux Balance Residual: " << DrawMasslnbalance << " / "
<<FeedmasslInbalance
<< endl;

/l Zaman ayarlamasi1 yapmaktadir.
curTimelndex = this->db().time().timelndex();
b
}

void explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::evaluate(const Pstream::commsTypes)

{
if (!this->updated())
{
this->updateCoeffs();

}
operator—=(this->patchInternalField() * VIC + VBC );

}

tmp<Field<scalar>>explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::valueInternal Coeffs

(

const tmp<scalarField>&
) const

{
}

return tmp<scalarField>(new Field<scalar>(VIC ));

tmp<Field<scalar>>explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::valueBoundaryCoefts

(

const tmp<scalarField>&
) const

{

return tmp<scalarField>(new Field<scalar>(VBC ));

}

tmp<Field<scalar>>explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::gradientInternal Coeffs()
const
{

return tmp<scalarField>(new Field<scalar>(GIC ));

}

tmp<Field<scalar>>explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::gradientBoundaryCoefts
() const

{

return tmp<scalarField>(new Field<scalar>(GBC ));
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}

void explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::write(Ostream& os) const
{
fvPatchScalarField::write(os);
writeEntrylfDifferent<word>(os, "U", "U", UName );
writeEntrylfDifferent<word>(os, "m_A", "m_A", UName );

this->writeEntry("value", 0s);

}

void explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField::calcFaceMapping()
{
// Hiicre merkezine gore yiiz endeksi eslesmelerini yapmaktadir.
const vectorField& cfvf = patch().Cf();
forAll(cfvf, facei)
{
for(label i=0; i<cfvf.size(); i++)
{
if (facei!=i)
{
if (mag(cftvf[facei]-cfvi]i])<le-9)
{
fm_[facei]=i;
if(debug)
{

Info << "patch face " << facei <<" ->" << i <<endl;

break;

makePatchTypeField

(
fvPatchScalarField,

explicitFOmembraneSoluteFvPatchScalarField
);

}
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Coziicii Kodlarmin Uygulanmasi

Kodlarin aciklanmasi

//OpenFOAM Kkiitliphanesinden gerekli dosyalar ¢agirilir

#include "bound.H" //Degerleri siirlandirir.

#include "tvCFD.H" //Sonlu hakim yontemini islevsel hale getirir.

#include "pimpleControl. H"

#include "fvIOoptionList.H"

#include "IOMRFZoneList.H"

//bu bashk dosyasi, basin¢ gradyanini, simir iizerindeki akinin, hiz sinir kosulu tarafindan
belirtilen sekilde olacak sekilde ayarlama islevselligi ekler.

#include "fixedFluxPressureFvPatchScalarField. H"

int main(int arge, char *argv[])
/lec++ ana fonksiyonudur: int argc parameter sayisidir; 'char *argv[|parametreleri
calistirirken olusan gercek parametrelerin sayisi.
{

#include "setRootCase.H"

#include "createTime.H"

#include "createMesh.H"

#include "readGravitational Acceleration.H"

#include "initContinuityErrs.H"

#include "createFields.H"

#include "createFvOptions.H"

#include "m_Alnitial Continuity. H"

#include "readTimeControls.H"

#include "CourantNo.H"

#include "setInitialDeltaT.H"

pimpleControl pimple(mesh); //Meshten Yakinsama bilgisi saglamak icin PIMPLE
kontrol sinifi.
For //PIMPLE dongiisii

Info<< "\nStarting time loop\n" << endl;

while (runTime.run())

{

#include "readTimeControls.H"
#include "compressibleCourantNo.H"
#include "setDeltaT.H"

runTime++;
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Info<< "Time =" << runTime.timeName() << nl << end];

/I Starting PIMPLE corrector loop
while(pimple.loop())
{
#include "Ueqn.H" //Hiz denklemini ekler
//PISO corrector loop
while (pimple.correct())

{
#include "m_AEqn.H" /ICozelti denklemini ekler.
inner loop
#include "pEqn.H" //Basin¢ denklemini ekliyor.
through inner loop
}
}
rho = tho0 * (1.0 + rho mACoeff*m_A); /IYogunlugu ayarliyor ve ekliyor

runTime.write();

runTime.write();
#include "m_AContinuity.H"

//M_A'"min siirekliligini (kiitle dengesi) membranin zit yiizleri boyunca kontrol ediyor.
// Burada hata olmasi halinde ¢6ziim durudurlacaktir.

Info << "ExecutionTime =" << runTime.elapsedCpuTime() << " s" << "\nClockTime
=" << runTime.elapsedClockTime() << " s" << nl << nl << " " <<nl <<
endl;

}

Info << "End\n" << endl;
return 0;
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Enerji Denkleminin Coziime Dahil Edilmesi

Info <<"Solving T =" <<nl ;
fvScalarMatrix TEqn
(
fvm::ddt(rho0,TTA)
+ fvm::div(phi, TTA)
- fvm::laplacian(DT*rho0, TTA)
);
TEqn.solve();
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