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Ozet

Membran proseslerin biyolojik aritimla birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan aritim teknolojileri
membran biyoreaktorier (MBR) olarak tanmimlanmakta olup, giintimiizde bir ¢cok ¢alisma bu proses-
lerin verimliligi ve optimum kullanim kosullart iizerine odaklanmistir. Konvansiyonel aritim metot-
larimin bir takim dezavantajlarini ortadan kaldiran bu sistemler gelecegin aritim teknolojileri ara-
sinda dnemli bir yere sahip olacaktir. Membran biyoreaktorler hem arastirma hem de ticari uygu-
lamalarda hizly bir ilerleme kaydetmektedir. Bu aritim prosesi konvansiyonel biyolojik aritim pro-
sesleri ile karsilagtirildiginda daha diigiik biyolojik par¢alanabilirlige sahip olan atiklar i¢in yiiksek
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) giderim verimliligine sahiptir. Bunun yani sira bu sistemler konvan-
siyonel sistemlerden ¢ok daha az yer kaplarlar. Bu durum ézellikle tesis igin yeterli alanin bulun-
madig1 veya arazi maliyetlerinin olduk¢a yiiksek oldugu yerlerde bu aritma prosesinin uygulanma-
st olanakl kilmaktadir. Membran biyoreaktorler tizerine literatiirde yapilmis olan bir¢ok ¢alisma
mevcuttur. Membran sistemlerinde toz aktif karbon kullanimi ile yiiksek verimler elde edilmistir.
Cesitli aritim ¢calismalarinda atiksularin KOI giderim degerlerinde %80 ile 98 arasinda degisen
verimlere ulasilmistir. Giderim verimi ¢calismalarinin yani sira biyokinetik katsayilarin belirlenmesi
amaciyla da literatiirde ¢esitli ¢calismalar yer almaktadir. Ayrica membran kirlenmesi MBR sistem-
lerinin en biiyiik problemlerinden biri olup bu konu tizerine yapilan ¢alismalara da bu makalede yer
verilmistir. Bu ¢calismada membran biyoreaktor sistemleri genel olarak incelenecek ve bu sistemler-
le ilgili yapilmis olan farkli ¢alismalara yer verilecektir.
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Membrane bioreactors in the
treatment of wastewater

Extended abstract

Biological systems are the processes designed for
removal of dissolved and suspended organic sub-
stances from wastewater. A membrane bioreactor
system (MBR) is the combination of a biological
aeration basin (suspended growth reactor) and a
membrane filtration unit.

In this study membrane bioreactor systems are in-
vestigated generally, and the research studies con-
cerning MBR systems are given.

MBR systems have several advantages when com-
pared with conventional activated sludge processes.
The characteristics of the sludge formed in MBRs
may be different from those of conventional activat-
ed sludge. While only biomass capable of forming
flocs big enough to be settled in the sedimentation
units can exist in the CAS process, MBR sludge may
contain even single bacteria. Especially in side-
stream modules where the sludge is subject to high
shear forces, the existence of single bacteria is pos-
sible and the microbial floc size is reduced. Bulking
sludge, as may occur in the activated sludge pro-
cess, cannot affect the quality of the MBR effluent
and is no problem in MBR units. The MBR technol-
ogy allows the aeration tank to be operated at high-
er mixed liquor suspended solids (MLSS) concentra-
tions. While in the conventional activated sludge
(CAS) process the MLSS concentration is typically
limited to 3-5 g MLSS/L by the sludge sedimentation
properties, membranes overcome these limitations.
The area required for the installation of MBR sys-
tems are less than conventional activated sludge
processes. This is very important where the area
costs are too high or there is no enough spaces for
the installation of treatment plants.

In MBR systems a membrane filtration unit is used
for removal of suspended solids in the aeration ba-
sin from effluent. MBRs have two main configura-
tions: submerged or immersed and external or side-
stream. There are also two modes of hydraulic oper-
ation: pumped and airlift. In an submerged MBR,
the membrane module is submerged into the aera-
tion tank and the permeate is withdrawn from the
effluent side. The pressure across the membrane can
be applied by suction through the membrane or by
pressurizing the bioreactor. This process requires no
circulation pumps thereby making it an energy sav-
ing system. Additionally, most of the submerged
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MBRs operate at sludge ages in excess of 40 days
and, consequently, the operational parameters of
submerged MBR would be different from those of
conventional biological wastewater systems. In the
case of external membrane bioreactor systems, the
membrane is independent of the bioreactor. Feed
solution enters the bioreactor and contacts with bi-
omass. Mixture formed is then pumped around a re-
circulation loop which contains a membrane filter.
Permeate is removed from the membrane and reten-
tate containing activated sludge returned to aeration
basin. The power consumption is much lower in
submerged membrane modules when compared with
external modules. In submerged type there is no cir-
culation pump and the transmembrane pressure of
system is lower than external type. Submerged sys-
tems are also more compact.

Membrane fouling is one of the important disad-
vantages of membrane bioreactor systems. Fouling is
the decline in the membrane permeability. Typically,
transmembrane (TMP) pressure should be increased
for obtaining stable flux values. Membrane fouling
reduces the efficiency of membrane system by in-
creasing TMP value. Consequently, this situation is
increased operating and maintenance costs of mem-
brane bioreactor process. Techniques of membrane
fouling control can be categorized into four groups.
In the first group the modification of membrane mod-
ule design by optimizing hollow fibers or flat sheets
packing density, the location of aerators, the orienta-
tion of fibers and diameters of fibers takes place. In
the second, reduction of cake formation on membrane
surfaces by controlling the filtration process below
the critical flux, by air sparging in the vicinity of
membranes, and by operating in intermittent mode
exists. The third group is the improvement of the fil-
tration characteristics of the mixed liquor by adding
powdered activated carbon (PAC). The fourth and the
last is the removal of the fouling material after its
formation by back-washing, by back-pulsing and by
chemical cleaning. In the light of the scientific re-
search studies, the fouling problems in these systems
will be decreased to a minimum.

The other disadvantage of MBR is the high operat-
ing and membrane costs. However, the membrane
costs were decreased since this technique was firstly
applied to wastewaters. Nowadays, the operating
costs are higher than conventional methods, but this
will not be a disadvantage when the strict discharge
standards will become effective.
Keywords: Membrane bioreactors, wastewater
treatment, biological treatment.
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Giris

Biyolojik aritimin temel amaci, atiksuda bulu-
nan substratlarin karisik mikrobik kiiltiir tara-
findan bir besi kaynagi olarak kullanilmasin
saglamaktir. Substrat terimi atiksuda bulunabi-
lecek organik maddeleri, niitrientleri (besi mad-
delerini) ve diger maddeleri belirtmektedir.
Yaygin biyolojik aritim prosesleri, aerobik, ana-
erobik ve biyolojik niitrient giderim prosesleri
seklinde siniflanmaktadir. Aktif ¢camur prose-
sinde, mikroorganizmalar tamamiyla substrat-
larla birlikte karistirilirlar ve boylece biiylir ve
organik maddeleri stabilize ederler (Al-Malack,
2006). Havalandirma tankindaki askida kati
maddeler iyi kalitede bir ¢ikis suyu elde etmek
icin sudan basarili bir sekilde ayrilmak zorun-
dadir. Bu amagla, son ¢ikis suyundan biyokiitle-
nin ayrilmasi i¢in genellikle yer¢ekimi ile ¢ok-
tirme islemi kullanilir. Camurun fiziksel 6zel-
likleri ve sedimantasyon prosesinin konfigiiras-
yonu ve isletilmesi 6nemli bir etkiye sahiptir
(Unlii vd., 2005). Ozellikle camur siispansiyo-
nunda asirt ipliksi bakterilerin liremesi sonucu
sedimantasyon ve yogunlastirma prosesi basari-
sizliga ugrayabilmektedir. Bu durum ¢amurun
ipliksi bakteriler nedeniyle sismesi ile ortaya
¢ikar (Meng vd., 2006a). Var olan atiksu aritma
tesisleri, kat1 yasal diizenlemelere uyum sagla-
yabilmek icin isletme performanslarint gelistir-
mek ve daha yliksek kalitede ¢ikis suyu sagla-
mak zorundadirlar. Endiistriyel tesislerden gelen
atiksularin biyolojik aritiminda bir takim zorluk-
lar gbze carpmaktadir. Bunlar, biyolojik katila-
rin verimsiz bir sekilde ayrilmasi ve biiyiik ha-
cimli biyolojik ¢amurlarin olusmast seklinde
orneklenebilir. Biyolojik flokiilasyon berrak ve
cokelme karakteri iyi bir ¢ikis suyu elde etmek
icin gereklidir. Biyolojik flokiilasyon, organik
ve inorganik kolloidlerin oldugu kadar hiicrele-
rin de kararli bir biyolojik flok yapisi olustur-
mak suretiyle dis hiicresel biyopolimerler ile
yakin bir sekilde birbirine baglanmasi sonucu
olusan aslinda bir toplanma prosesidir. Biyo-
flokiilasyon mekanizmasi aritma prosesi esna-
sinda yaratilan potansiyel dis karisikliklara kars
yiiksek derecede hassas bir mekanizmadir. Bu
karisikliklar, sicaklik, pH veya organik yiikleme
hizindaki ani degismeler gibi fiziksel veya kim-
yasal bir yapiya sahip olabilir. Aktif ¢camur sis-
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temleri fenolik bilesik karisimi ile sok bir sekil-
de yiiklendiginde, fenolik bilesiklerin ve diger
bir¢ok aromatik yapidaki organik bilesigin bi-
yoflokiilasyon prosesini basarisizlifa ugrattig
bildirilmistir. Giris suyunda mevcut olabilen ba-
z1 kimyasal bilesiklere karsi biyoprosesin yiik-
sek hassasiyeti, ¢ikis suyunda yiiksek bulanikligin,
yiiksek konsantrasyonlarda askida kati madde
konsantrasyonlarimin goriilmesine neden olacak-
tir ve boylelikle biyoreaktor i¢indeki aktif biyo-
kiitle miktar1 azalacak ve aritim prosesi basari-
sizlikla sonuglanacaktir. Biyoprosesin en kritik
ve zor basamaklarindan bir tanesi biyolojik kati
maddelerin ve ¢ikis suyunun ayrilmasidir (Galil
ve Levinsky, 2007).

Yukarida bahsedilenlere ilave olarak, konvansi-
yonel biyolojik aritim prosesleri baska dezavan-
tajlara da sahiptirler. Bunlar arasinda; biiyiik
alan gereksinimi, koku ve diger emisyon prob-
lemleri yiiziinden atiksuyun niifusun olmadigi
alanlara taginma gereksinimi sayilabilir. Bu ne-
denle, baz1 ¢calismalar daha kiiciik ve hizli ¢ali-
san atiksu aritma sistemlerini gelistirme {izerine
yuritiilmektedir (Yildiz vd., 2005).

Son zamanlarda, membran biyoreaktor teknolo-
jilert su aritiminda, atiksu aritiminda ve su 1sla-
hinda artan bir popiilerlik kazanmistir (Tsai vd.,
2005). Membran biyoreaktorler (MBR) atiksula-
rin ikincil aritimi i¢in konvansiyonel aktif ca-
mur proseslerine karsi bir alternatiftir. Bu sis-
temler klasik aktif camur prosesleriyle karsilas-
tirlldiginda su kalitesi, giivenilirlik ve daha az
yer kaplama gibi avantajlara sahiptir (Lesage
vd., 2008).

Membran biyoreaktor teknolojisi

Membran biyoreaktor (MBR) aritim sistemleri
biyolojik aritim metotlarindan biri olan aktif
camur prosesini membran ayirma prosesiyle bir-
lestiren sistemlerdir (DeCarolis Jr. ve Adham,
2007). Reaktor, konvansiyonel bir aktif camur
prosesine benzer sekilde isletilmekte olup, bu
aritma tekniginde son ¢oktiirme tankina ve kum
filtrasyonu gibi ii¢linciil aritma islemlerine ge-
rek duyulmamaktadir. MBR prosesi hidrolik ve
camur alikonma siirelerinin birbirinden farkl
olmasin1 olanakli kilmaktadir. Boylece tim ca-
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mur MBR i¢inde tutulabilmekte ve ¢amur yasi-
nin yeterince uzun olmast saglanabilmektedir.
Bu sistemlerde, aritilmis ¢ikis suyu kalitesinin
reaktor icerisindeki biyokiitlenin ¢okebilme
ozelliklerinden etkilenmesi de olanaksiz hale
gelmektedir (Song vd., 2008). Ayrica biyolojik
aritimin biyokiitle kaybindan ve sismeden dola-
y1 basarisizlikla sonuglanmasi da bu sistemlerde
s6z konusu olmamaktadir (Kim vd., 2008).
MBR’de kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) iizeri-
ne kurulan madde dengesi giris suyu KOI’sinin
yaklagik olarak %90’mnin karbondioksite oksit-
lendigini ve reaktdrdeki askida kati madde kon-
santrasyonunun c¢amur atilmaksizin neredeyse
sabit kaldigin1 gostermektedir (He vd., 2006).

Membran biyoreaktor sistemlerinin avantaj
ve dezavantajlari

Membran biyoreaktor sisteminin avantajlari ara-
sinda; organik madde gideriminde yiiksek ve-
rimlilige sahip olmasi, gelistirilmis besi maddesi
giderim stabilitesi, aritimi1 zor olan atiklara uy-
gulanabilmesi, diisliik ¢amur iiretimi, ¢ikis suyu-
nun yiiksek kalitede dezenfeksiyonu, yliksek
yiikleme hizi, daha az kirlenmis ¢amur olusumu
ve reaktor igin ihtiya¢ duyulan alanin kiigiik ol-
mast sayilabilir (Cinar vd., 2006).

Bunun yani sira, membran sistemlerinin bir ta-
kim dezavantajlar1 da bulunmaktadir. MBR sis-
temlerinin uygulanmasina 06zgii kisitlamalar,
tesislerin ilk yatirim maliyetleriyle ve degisken
maliyetleriyle (elektrik tiilketimi ve membran-
larin igletme siiresi gibi) iligkilidir. Bu durum bu
teknolojinin 6zellikle biiyiikk miktarlardaki atik-
sularmn aritimi i¢in uygulanmasi hususunda bir
dezavantaj olusturmaktadir. Diger taraftan,
MBR’nin kullanimi, ¢ok daha kat1 desarj kural-
lar1 s6z konusu oldugunda veya suyun islah
edilmesi gerektiginde daha yerinde olacaktir
(Artiga vd., 2005). Ozellikle bu teknoloji
membran ve membran prosesi maliyetlerinin
diismeye devam ettigi siirece daha da uygun ma-
liyetli bir hal alacaktir (Judd, 2008).

Membran biyoreaktorlerde kullanilan
membran modiilleri

Membran biyoreaktorlerde ya mikrofiltrasyon
amacl (gozenek boyutu 0.05-5 um arasinda) ya
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da ultrafiltrasyon amacli (gbézenek boyutu
0.005-0.1 um arasinda) membranlar kullanim
alan1 bulmaktadir (Hasar vd., 2004).

Biyokiitle ayrim1 i¢in membran modiilleri birta-
kim 6zelliklere sahip olmalidir. Camurun biri-
kebilecegi oOlii bolgeler bulunmamali, Kiitle
transferini artirmak ve kirlenmeyi azaltmak icin
besleme kisminda yiiksek miktarda tiirbiilans
olmali, mekanik, kimyasal ve termal stabiliteye
sahip olmali, diisiik basing diisiisleri ortaya
koymal1 (50-250 mbar arasinda diisiik trans-
membran basinci), yiiksek paketleme yogunlu-
guna sahip olmali (modiiliin birim m* hacmi ba-
sina diisen birim m? membran alani), Kurulmasi
ve membranin yenilenmesi kolay olmali, modii-
ler olmal1 ve ileri ekipman ile modifiye edile-
bilmeli, temizligi kolay olmali, aritilmis suyun
birim hacmi basina enerji gereksinimi diistik
olmalidir.

Higbir konfigiirasyon yukarida siralanan tiim
gereksinimleri karsilayamamakla birlikte atiksu
aritim uygulamalarinda ii¢ tip modiil kullanim
alan1 bulmustur. Bunlar, bosluklu fiber modiille-
ri, diizlemsel modiiller (plaka ve gergeve modiil-
leri gibi) ve tiip seklindeki modiillerdir.

Bosluklu fiberlerin ¢ap1 birka¢ yliz mikrometre-
den birka¢ milimetreye kadar degisebilir. Mo-
diiller ya yatay bir sekilde ya da dikey bir sekil-
de kurulur. Bu modiiller yiiksek bir paketleme
yogunlugu sunar ve biyokiitle i¢inde batik hal-
dedirler. Kirlenme kontrolii ¢ogunlukla memb-
ran modiiliinlin altina yerlestirilen havalandirici-
lar ile saglanir. Siklikla kaba kabarcikli hava-
landirma membran yiizeyindeki temizleme is-
leminde rol oynar, fakat ayn1 zamanda ince ka-
barcikli havalandiricilar da kullanilmaktadir.
Bosluklu fiber modiiliiniin sematik bir gosterimi
Sekil 1°de gosterilmektedir. Membran isletimi,
periyodik gevsetme ve geri yitkama gibi memb-
ran ylizeyinde biriken kirlenme tabakasini yii-
zeyden uzaklagtirma islemlerini de igerebilir.

Plaka-ve-ger¢ceve membran modiillerinde, diiz-
lemsel membranlar paralel bir sekilde diizenle-
nir ve bir plaka ile desteklenir. Modiillerdeki
diiz membranlarin farkli uygulamalar1 arasinda;
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batik dikey bir sekilde diizenlenmis dikdortgen
plakalar, batik donen plaka modiilleri ve hava-
landirma tankimin disinda yer alan diiz memb-
ranlar sayilabilir.
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Sekil 1. Bir bosluklu fiber membran modiiliiniin
sematik gosterimi

Batik modiillerdeki kirlenmenin kontrolii kaba
kabarcikli havalandirma ile elde edilir. (Dis) di-
key modiiller yan akis modunda isletilir. Bircok
sistem periyodik olarak gevsetilir; bazisi ise geri
darbeye maruz birakilir (¢ok diisiik basingta).
Sematik bir gosterim Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Dikey bir sekilde diizenlenmis batik
plaka membran modiiliiniin sematik gosterimi

Tip seklindeki modiiliin sematik bir gdsterimi
ise Sekil 3’te verilmektedir. Ticari olarak mev-
cut olan tlip seklindeki modiiller cogunlukla yan
akis modunda isletilir. Tiip seklindeki modiiller
6 m’ye kadar olan uzunluklara sahiptirler. Bu
yan akishh modiiller 1-4 m/s’lik akis hizlarinda
isletilirler. Diizenleme dikey veya yatay olabilir.
Baz1 sistemler kirlenme kontrolii i¢in ilave ha-
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valandirma ile isletilir. Tiip seklindeki modiiller
membran yiizeyinde daha dogrudan hidrodina-
mik kontrol saglarlar. Batik modiiller ile karsi-
lastirildiginda, ylizey alani basina diisen aki
yiiksektir, fakat, yiliksek spesifik enerji ihtiyaci-
na (kW.saat/m®) sahiptirler (Cornel ve Krause,
2008).
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Sekil 3. Tiip seklindeki bir membran modiiliiniin
(yan-akis modiilii) sematik gdsterimi

MBR konfigiirasyonlari

MBR isleminde genellikle iki tip membran kon-
figlirasyonu kullanilmaktadir. Bunlar harici (yan
akigl) ve batik tiplerdir. Harici MBR prosesinde
membran havalandirma havuzunun disinda yer
almaktadir. Bu sistem MBR’nin ilk jenerasyo-
nudur. Bu tip reaktorlere ait sematik bir goste-
rim Sekil 4’te yer almaktadir. Harici MBR’de,
karisik sivi askida kat1 maddeleri membran mo-
diiliine pompalanur.
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Sekil 4. Harici MBR sistemi

Bu sistemde tipik olarak tiip seklindeki memb-
ranlar kullanilir. Kirlenme, tlirbiilanslt bir ¢ap-
raz akis meydana getiren 1-4 m/s araligindaki
iyi tanimlanmis akis hizlari ile kontrol edilir.
Sekil 5’te ise battk MBR sistemine ait bir sema-
tik goriinim yer almaktadir. Bu tipte memb-
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ranlar karisik siviya batiktir, ve siiziintii meka-
nik olarak veya yergekimi etkisiyle meydana
gelen akis ile emilir.
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Sekil 5. Batik MBR sistemi (havalandirma tanki
igerisinde)

Batik MBR sistemlerinde bosluklu fiber memb-
ranlar ve diiz levha seklindeki membranlar kul-
lanilmaktadir (Lesjean vd., 2004). Karigik sivi-
nin kirletme potansiyelinden dolayi, membran-
lar kirlenme kontrolii gerektirirler. Batik sistem-
lerde, bu kontrol islemi membran yilizeyinde
capraz akis meydana getiren kaba kabarcikli ha-
valandirma kullanilmak suretiyle membran yii-
zeyinin hava ile temizlenmesi ile saglanir. Batik
MBR prosesleri i¢in isletme kosullar1 Tablo
1’de verilmektedir. Sekil 6’da ise batik tipin
farkli bir uygulamasi goriilmektedir. Bu dizayn-
da, sabit bir ¢gamur konsantrasyonu elde etmek
icin aktif ¢amur siirekli olarak geri devrettiril-
mek zorundadir (Cornel ve Krause, 2008).

Tablo 1. Batik membranlar icin isletme sartlart

Parametre Deger
Ak, L/m*saat 15-35
Transmembran basinci, kPa 20
Biyokiitle konsantrasyonu, g MLSS/L 5-25
Kati1 madde alikonma siiresi, glin >20
Camur iiretimi, kg AKM / kg KOI.giin <0.25
Hidrolik alikonma siiresi (HAS), saat 1-9
F/M, kg KOI / kg MLSS.giin <0.2
Hacimsel yiikleme, kg KOI/m® giin <20
Hava akis hizi, modiil basina Nm®/saat 8-12
Isletme sicaklig, °C 10-35
Isletme pH1 ~7-7.5
Geri yikama siklig1, dakika 5-16
Geri yikama siiresi, saniye 15-30
Filtrasyonda enerji tiiketimi,

kW.saat/m* 0.2-0.4
Membranin havalandirmasi, % 80-90
Siiziintii ekstraksiyonu i¢in pompaj, % 10-20
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Sekil 6. Batik membran sistemi (harici bir
filtrasyon tankinda)

Membran Kirlenmesi

MBR prosesinin, kirleticileri etkili bir sekilde
gidermesine ve yiiksek veya sok yiliklemelere
kars1 direngli olmasina karsin, membranin Kkir-
lenmesi halen ka¢iilmaz bir engeldir. Kirlen-
menin meydana gelmesi membran performansi-
n1 iki sekilde etkilemektedir. Bunlardan ilki,
membran yiizeyi iizerinde bir tabakanin olusma-
s1 sonucu siiziintli akisma karsi ek bir direng
meydana gelmesidir. Ikincisi ise, membran gé-
zeneklerinin tam veya kismen tikanmasi sonucu
etkin gozenek boyutu dagilimmin degismesidir.
MBR’deki aktif camurun 6zellikleri, membranin
kirlenmesinde ana faktorlerden birisidir. MBR
icindeki ¢camur ortami, karisik sivi seklindedir
ve 1) genis araliktaki canli mikroorganizmalarin
olusturdugu biyolojik floklar, i1) ¢oziinebilen ve
koloidal bilesikleri igeren list faz (siipernatant)
olarak iki ana kisma ayrilir. Her elementin
membran kirlenmesini etkileyen kendi fiziko-
kimyasal ve biyolojik 6zellikleri bulunmaktadir
(Guo vd., 2008).

Yukarida da bahsedildigi iizere membran Kir-
lenmesi biyolojik besleme ¢ozeltisinin komp-
leks yapisindan dolay1 kagmilmazdir. Fakat bu
kirlenme sistem uygun hidrolik kosullar altinda
isletildigi takdirde en aza indirilebilir.  Kritik
aki kavrami (kirlenmenin olmadig1 aki) kirlen-
meyi karakterize etmek i¢in bir parametre ola-
rak ortaya ¢ikmistir. Membran kritik akimnin al-
tinda isletildigi zaman, uygun bir temizleme sis-
temi ile kombine edilmis bir membrani uzun bir
stire partikiil birikmesi olmaksizin veya ¢ok az
miktarda birikmenin go6zlenmesiyle isletmek
miimkiin olmaktadir (Zhou vd., 2008).

Batik bosluklu fiber membran proseslerde, go-
zenekli membran i¢inden siiziintiinlin gegirilme-
sini saglamak icin fiberin liimen kismina negatif
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basing uygulanmaktadir. Bu esnada, membranin
dis ylizeyini temizlemesi i¢in modiiliin taban
kismindan hava verilmektedir. Siiziinti fiber
liimenine akarken bir miktar i¢ basing diisiisii
meydana gelecektir. I¢ ve dis basing arasindaki
farktan elde edilen transmembran basinci, ¢ikis-
ta en yliksek, akisin baslangi¢c noktasinda ise en
diisilk degerde olacaktir. Bu yiizden, siiziintii
cikis noktasindaki yerel aki en yiiksek degerin-
dedir, bunun sonucu olarak ta en hizli kirlenme
bu bolgede gergeklesecektir.

Siiziintiiniin ¢ikis yaptigi nokta yiiksek aki al-
tinda bir kez kirlendiginde, sabit akisi saglaya-
bilmek i¢in kirlenmis olan tabakanin cevresine
cok daha fazla miktarda su gecis yapacak ve bu
zincir reaksiyon membran kirlenmesinin fiberle-
rin diger uclarina da yayilmasiyla sonuglanacak-
tir. Bu nedenle, fiberin liimen kismindaki eksen-
sel basing diisiisti, fiberler boyunca esit olmayan
filtrasyon islemi ile hizlanmig membran kirlen-
mesinin Onlenmesi i¢in minimize edilmelidir
(Yoon vd., 2004).

MBR’lerde membran kirlenmesini kontrol etmek
i¢in kullanilan teknikler asagida verilmektedir:

Bosluklu (hollow) fiberlerin veya diiz levhalarin
paketleme sikligini, havalandiricilarin yerlerini,
fiberlerin uyumunu ve fiberlerin ¢aplarin opti-
mize ederek membran modiil dizayninin modifi-
kasyonu- Bosluklu fiber membranlar i¢in, daha
ince fiberli, diisiik paketleme sikligina sahip ve
fiberlerin diisey oryantasyonuyla olusturulmus
modiillerin membran kirlenmesini kontrol et-
mede daha iyi olduklar diisliniilmektedir. Yapi-
lan filtrasyon g¢alismalarinda elde edilen sonug-
larina gore, siiziintli akisinin hizi artan membran
gbzenek boyutu veya porozitesi ile daha hizli bir
sekilde azalmaktadir. Daha biiylik gézenek bo-
yutuna sahip olan mikrofiltrasyon membranlari
ultrafiltrasyon membranlarindan daha yiiksek
baslangi¢ kirlenmelerine maruz kalmaktadirlar.

Filtrasyon prosesini kritik akinin altinda tuta-
rak, membranlarin ¢evresine hava piiskiirterek,
ve membrani aralikli diizende isleterek memb-
ran ytizeyleri tizerinde kek olusumunun azaltil-
masi- Tim membran ayirma proseslerinde
membran kirlenmesi artan akiyla birlikte artig
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gosterdiginden, isletme akisi kritik aki degerin-
den daha diisiik olmak zorundadir. Isletme akis1
kritik aki degerinin altinda oldugu zaman
membran yiizeyinde partikiillerin birikimi etkili
bir sekilde engellenebilir. Bununla birlikte, fizi-
kokimyasal ¢6ziinmiis madde-membran mater-
yali etkilesimleri yiiztinden, MBR’ler kritik aki
degerinin altinda isletilse bile, membran perme-
abilitesi zamanla azalacaktir. Bu durumda MBR
sisteminin kararli bir sekilde isletilmesini sag-
lamak amaciyla diger Onleyici metotlar goz
oniline alinmalidir.

Membran ylizeyine yapilan hava piiskiirtme is-
lemi bu metotlardan birisi olup, hava kabarcik-
lartyla membran ylizeyinde olugmakta olan kek
tabakas1 kesme gerilimi yaratilarak ylizeyden
uzaklastirilir ve boylelikle bu tabaka daha yogun
hale gelmeden sorun ¢6zililmiis olur. Ayrica, ha-
va ile temizleme isleminin etkinliligi kesintili
emme iglemi ile daha da iyi bir duruma getirile-
bilir. Transmembran emme basincinin yoklugun-
da, tersinmez bir sekilde membran yiizeyine ya-
pismayan kirleticiler, konsantrasyon gradyani
yiiziinden membran yiizeyinden etrafa difiize
olabilir. Aralikli isletme, membran iiretkenligini
diisiirdiigii icin, biiyiik olcekli tesislerden ziyade
yiksek kirlenme potansiyeline sahip olan atik-
sulari aritan kiigiik 6l¢ekli MBR’lerde ekonomik
agidan daha iyi uygulanabilmektedir.

Toz aktif karbon (TAK) ekleyerek karisik sivinin
filtrasyon ozelliklerini gelistirmek- TAK biyo-
kiitle kek direncini azaltmada ve toplam partikiil
dagilimin1 daha biiyiik bir boyutla degistirme-
sinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Buna ilave-
ten, TAK membran yiizeylerinden kek tabakasi-
n1 gidermede temizleme etkisine sahip olabil-
mektedir.

Geri yikayarak, geriye darbe yaparak ve kimya-
sal temizleme yaparak kirletme materyalini olu-
sumunun ardindan uzaklagtirmak- Geri yikama
koloidal partikiilleri ve hiicre artiklarini memb-
ran gozeneklerinden karisik sivi igerisine atarak
ve membran ylizeyinden ¢amur kekini uzaklagti-
rarak membran modiillerinin performansini ge-
listirmede etkili bir yoldur. Spesifik MBR sis-
temlerinde, geri yikama siklig1 ve akisi, isletme
ve ¢evresel sartlara baghdir. Genellikle, geri yi-
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kama, her 30-60 dakikada bir 5-30 saniye bo-
yunca filtrasyon yoniinii degistirmeyi kapsa-
maktadir. Geri yikamadan farkli olarak geriye
yapilan darbe birka¢ dakikalik filtrasyonun ar-
dindan yiiksek siklikta (her iki saniyede bir) geri
yikamay1 kapsamaktadir. Geriye yapilan darbe-
nin bir dezavantaji, yiiksek basinca direngli
membranlarin kullanimini gerekli kilmasidir.

Kimyasal temizleme hem membran permeabili-
tesini geri kazanmak icin hem de temizleme is-
leminin sikligin1 azaltmak i¢in genis ¢apta kul-
lanilmaktadir (Yang vd., 2006). Kimyasal te-
mizleme organik tortularin giderimi igin sod-
yum hipoklorit ve sodyum hidroksit kullanila-
rak, kire¢ ve diger inorganik tortulari gidermek
icin ise asidik cozeltiler (nitrik, siilfiirik ve hid-
roklorik asitler gibi kuvvetli asitler ve sitrik asit
gibi zayif asitler) kullanilarak gergeklestirilir.
Temizleme isleminde membran temizleme ¢o-
zeltisi igerisine sokulur veya geri yikama suyu-
na temizleme ¢ozeltisi eklenir ve membran bu
cozeltiyle geri yikama islemine tabi tutulur. Pek
cok MBR prosesinde kimyasal temizleme bakim
islemi haftalik olarak 30-60 dakikalik siirelerde
gergeklestirilir. Geri kazanma amaciyla yapilan
temizleme islemi ise filtrasyonun daha fazla
stirdiiriilemeyecegi kosullarda yapilmakta olup,
bu durumla yilda bir veya iki kez karsilasilir.
Mevcut temizlik metotlariyla uzaklastirilamayan
tortular kurtarilamaz kirlenme olarak tanimlan-
maktadir. Bu kirlenme yillar boyunca siirdiirii-
len isletim sonucu biiylir ve sonug olarak memb-
ran Omriinii belirler. (Radjenovic vd., 2008) Gii-
niimiizde, temizleme stratejileri hakkindaki ¢a-
ligmalarda klorlu iiriinlerin kullaniminin 6nlen-
mesi ve membrana zarar verebilecek oksitleyici
kimyasal maddelerin kullaniminin azaltilmas1
incelenmektedir. Kimyasal igerikleri bilinmeyen
bazi ticari temizlik maddeleri dahi onerilmekte-
dir. Burada 6nemli olan kimyasal kullaniminin
azaltilmas1 ve alternatif olarak ¢evreye karsi1 da-
ha az zararli olan kimyasallarin kullanimidir
(Cornel ve Krause, 2008).

Membran biyoreaktorler i¢cin uygulama
ornekleri

Membran biyoreaktorler iizerine literatiirde yer
alan birgok deneysel ¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalar genellikle membran performansinin
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degerlendirilmesini, membran kirlenmesinin in-
celenmesini ve membran iizerine yapilmis olan
kinetik aragtirmalar1 kapsamaktadir.

MBR performans degerlendirmesi iizerine ylirii-
tiilmiis bir calismada batik membran biyoreak-
torler kullanilmis ve performansin artirilmasi
amaci ile bu reaktorlere TAK ilave edilmistir.
Calismalar sonucunda TAK ilave edilmis olan
sistemin normal membran biyoreaktor sistemin-
den daha yiiksek performans gosterdigi bulun-
mustur. Toz aktif karbon ilavesi membran kir-
lenmesini azaltmis ve daha diisiik transmembran
basinglarinin elde edilmesini saglamistir. Bu
modifiye sistemle yaklasik %96 ¢oziinmiis or-
ganik karbon ve %95 KOI giderimi saglanmugtir
(Guo vd., 2008).

Yapilmis olan bir bagka ¢alismada evsel atiksu-
larin batikk MBR sistemi ile aritilmasi incelen-
mistir. Deneyler sirasinda reaktordeki karisik
stv1 askida katt madde konsantrasyonu 18 ile 20
g/L arasinda degismistir. Aritim sonunda %95
KOI ve %82 toplam azot giderimi kaydedilmis-
tir (Rosenberger vd., 2002).

Membran kirlenmesini azaltmak icin yliriitiilen
bir arastirmada kirlenme kontrolii i¢in kimyasal
koagiilanlar kullanilmistir. Demir kloriir, alum
ve organik polimer ilavesi transmembran basin-
cinin artigini en aza indirmistir (Fan vd., 2007).

Membran kirlenmesi ile ilgili bir bagka ¢alisma-
da alum ve demir kloriiriin etkileri arastirilmis-
tir. Tanka alum eklenmesinin membran kirlen-
mesini azaltmasiyla birlikte fosfor giderimi iize-
rine de pozitif bir etki sagladig goriilmiistiir.
Yaptiklar1 partikiil boyutu analizlerinde alum
eklenmesi sonucu daha biiyiik partikiillerin
olusmasi ile membran kirlenmesinin en aza in-
dirildigi dogrulanmistir. Demir kloriiriin de 6z-
gil direncin azaltilmasinda etkili oldugu goril-
miis ancak bu madde aluma kiyasla ortam
pH’sim1 daha fazla disirmistir (Song vd.,
2008).

Aktif camur Ozelliklerinin membran kirlenmesi
iizerine etkilerini arastirmak tizere yapilan bir
calismada membran kirlenmesinin askida kati
madde konsantrasyonuyla iissel bir iligkiye sa-
hip oldugu, askida kati madde konsantrasyonu
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arttikca ¢ok daha fazla membran kirleticisinin
reaktorde yer alacagi, camur partikiil boyutunun
membran permeabilitesi iizerinde biiyiik etkiye
sahip oldugu, toplam dis hiicresel polimerik
maddelerin membran permeabilitesi lizerinde en
gliclii etkiye sahip oldugu bulunmustur (Meng
vd., 2006b).

Manser ve digerleri (2005), membran biyoreak-
torlerle nitrifikasyon Kinetiklerini incelemisler-
dir. Yapmis olduklar1 deneylerde MBR sistem-
lerinde kiiciik flok boyutlarinin olusmasindan
dolay1 diflizyon direncinin ihmal edilebilecegini
bulmuslardir (Manser vd., 2005).

Biokinetik katsayilarin belirlenmesi amaciyla Al
Malack (2006) tarafindan batik membran biore-
aktorler kullanilarak calismalar yirttilmistiir.
Deney sonuglarma gore doniisim orant (Y),
olim katsayis1 (kq), maksimum 06zgiil biiylime
hiz1 (um) ve doygun sabiti (Ks) sirasiyla 0.487-
0.583 mg/mg, 0.151-0.0261 gin™, 1.28-6.46
giin™ ve 289-2933 mg KOI/L arasinda yer al-
maktadir. Ayrica aritim g¢alismalar1 sonucunda
da % 80 ile % 98 arasinda KOI giderimi elde
edilmistir (Al-Malack, 2006).

Membran biyoreaktorlerle ilgili yapilmis olan
diger calismalardan bazilar1 Tablo 2’de Ozet-
lenmektedir.

Sonuglar

Membran biyoreaktdrler aritim teknolojileri ara-
sinda 6nemli bir potansiyele sahip olan sistem-
lerdir. Bu teknoloji, 6zellikle evsel atiksularin
ve endiistriyel atiksularin aritiminda konvansi-
yonel aktif camur proseslerine kiyasla sahip ol-
dugu biiyiik avantajlarla 6n plana ¢ikmaktadir.
MBR sistemleri organik maddeleri, patojen
mikroorganizmalar1 ve besi maddelerini atiksu-
lardan ¢ok yiiksek verimlerle uzaklastirabilmek-
tedir. Giiniimiizde bu teknolojiyi kullanan aritim
sistemlerinin sayis1 glin gectikce artis goster-
mektedir. Kiiglik yerlesim yerlerinin ve fabrika-
larin atiksularimin aritilmasinda avantajli olan bu
sistemlerin uygulanmas1 karsisindaki en biiyiik
engellerden biri membranin maliyeti ve ortaya
cikan igletimsel kirlenme problemleridir. Yiiri-
tilen bilimsel ¢aligmalar 1s18inda zamanla
membran biyoreaktorlerdeki kirlenme problem-
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lerinin en aza indirilmesi miimkiin olacaktir.
Ozellikle membran biyoreaktdrlerde kullanilan
cesitli koagiilan ve aktif karbon gibi maddelerle
bu problem bir nebze olsun ¢6ziilmeye galisil-
maktadir. Bir diger sorun ise membranin mali-
yeti ve isletme maliyetleridir. Ancak bu teknolo-
jiuygulanmaya basladigindan bu yana membran
fiyatlarinin diistiigii de bir gercektir. isletme ma-
liyetleri ise konvansiyonel sistemlerden daha
yiiksek olabilir ancak 6zelikle kati desarj stan-
dartlarinin var oldugu bir siirecte bu bir deza-

vantaj olmaktan ¢ikacaktir.

Tablo 2. Membran biyoreaktirlerle ilgili bazi

calismalar
Calismanin Kirleticiler ve
N giderim Referans
Konusu - .
verimleri (%)
Biyolojik besi KOI: 93
maddesi N: 67.4 Yuan vd., 2008
giderimi P:94.1
. . NH;: 89.4
Iig};i“;ﬁ é‘;ﬁ‘ TOK: 286  Tian vd., 2009
COK: 21.5
Domuz ahir1 KOI: 96.0
. Kornboonraksa ve
atiksularinin ari- BOI: 93.2 Lee. 2009
timi NH;-N: 97.0 '
LAS: >99
Banyo a;‘llt‘f;ﬁa“' NH,-N:>09  Xia vd., 2008
a TN: >90
Evsel atiksularin KOI: 95 Rosenberger vd.,
aritilmasi TN: >82 2002
Oksidasyon hen- .
deklerinde per- NHs: 100 Tiranuntakul vd.,
KOI: 91.6
formans : 2005
- . . BOI: 97
degerlendirmesi
. KOI: 94
G“li;‘r:fi“;‘;z;kl NH,-N:91  Wang vd., 2005
su TN: 74
Mikroaerobik .y
MBRileevsel ~ ROL>93 Chu vd., 2006
TN: 87
atiksu aritimi
KOI: 90
Tuvalet itlksula- BOI: 99
eniden kullam.  NHeN:95 Fan vd., 2006
y R: 80
m B: 99.7
MBR iizerine Ag., Cd,
Sn:>99 .
¢amur yasinin Cu: 89 Innocenti vd.,
etkisi ve metalle- N 2002
rin giderimi Hg: >90
As: 37

LAS: Lineer alkil benzen siilfonat, TN: Toplam azot, COK:
Coziinmiis organik karbon, TOK: Toplam organik karbon, B:

Bulaniklik, R: Renk
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