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Oz: Calismada yiiksek verimli kompak bir reaktor olan jet loop membran biyoreaktor (JLMB) sisteminde peyniralti
suyunun aritim performanst ve biyolojik aritim esnasinda olusan biyokiitlenin membran filtrasyonu &zellikleri
incelenmistir. Peyniralti suyu KOI, TN ve PO, konsantrasyonlar: sirastyla 78680, 1125 ve 378 mg/l olarak
olgiilmiistiir. Calisma esnasinda 1.6 giin camur yas1 ve 22.2 kgKOI/m’ giin organik yiik i¢in %97 KOI aritma verimi
elde edilmistir. Olusan biyokiitlenin membran filtrasyonunda AKM konsantrasyonu arttikga kararli hal akilarinin
azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica ¢apraz akis hizinm (V) artist ile kararli hal akilarmm arttigr ve spesifik kek
direnglerinin azaldig1 gériilmiistir. Membran kirlenme indeksi (MFI) ise artan AKM ile artnustir. Membran
yiizeyindeki yalanci jel konsantrasyonu (C,) 54 g/l olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel atik su aritimi, Jet loop reaktor, Membran biyoreaktor, Membran filtrasyon, Peyniralti
sulari

THE INVESTIGATION OF MEMBRANE FILTRATION CHARACTERISTICS OF THE
JET LOOP MEMBRANE BIOREACTOR TREATED THE CHEESE WHEY

Abstract: In this study, it was investigated that the cheese whey treatment performance and membrane filtration
characteristics of the biomass during the biological treatment in a jet-loop membrane bioreactor (JLMB) system, which
is highly efficient compact reactor. The mean concentration values of COD, TN and PO, in cheese whey was found as
78,680 mg/l, 1125 mg/l and 378 mg/l respectively. During the treatment of cheese whey wastewaters in JLMB
integrated with cross-flow microfiltration (MF) module, 97% COD removal rate was obtained for 1.6 days of sludge
age (0,) and 22.2 kgCOD/m’.day of volumetric loads. In membrane filtration of biomass, it was determined that steady-
state flux (J) values decreased with increasing AKM concentration. Also it was seen that, increasing cross-flow rate
increased Js values and decreased specific cake resistance values. Membrane fouling index (MFI) increased with
increasing AKM concentration. The pseudo gel concentration on the membrane (Cg) was computed as 54 g/l.
Keywords: Industrial wastewater treatment, jet-loop reactor, membrane filtration, cheese whey, membrane bioreactor

NOTASYON
J : Transmembran akis1 (I/m? saat)

JLMB : Jet loop membran biyoreaktor Kn  :S1vi ve membran yiizeyi arasindaki partikiil
B, : KOI cinsinden organik yiikleme kiitle transfer katsayis1

(kg/m’.giin) o : Ozgiil kek direnci (kg/m)
MFI  : Uyarlanmis kirlenme indeksi Cs  : Membran lizerindeki kirletici madde
AP : Basing farki (kPa-atm) konsantrasyonu (mg/1)
V. : Membran yiizeyindeki ¢apraz akis hizi V¢  : Birim membran alanindan gecen filtrat

(m/s) hacmi (m*/m?)
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GIRIS

Peyniraltt sular1 siit endiistrisinin peynir yapimi
esnasinda siitlin kazeininin ¢okeltilerek alinmasi
islemleri gerceklestirilirken meydana ¢ikarilan
icerigi zengin bir yan iirlindiir. Bu yan iiriin islenen
stitiin hacminin yaklagsik olarak %85-95ini temsil
eden, siit besinlerinin %50’si kadarin1 biinyesinde
bulunduran esasen degerli bir maddedir. Laktoz,
protein ve yaglar peyniralti sularinda biyiik
oranlarda bulunan degerli maddelerin basinda
gelmektedir (Siso 1996, Kalyuzhnyi ve dig. 1997).
Peyniraltt sularmin  kullanimi 50 yildan beri
yayginlagmasina ragmen, halen diinya genelinde
iiretilen bu sularin yarisina yakin kismi herhangi
bir aritima tabi tutulmaksizin alic1 ortamlara direk
olarak atilmaktadir. Peyniralt1 sular1 eger bir geri
kazanim secilmemis ise oldukca yliksek organik
madde icerikleri (KOI=60-80 g/l, BOI=30-50 g/l)
nedeniyle alic1 ortamlarda son derece 6nemli gevre
problemleri  yaratmaktadirlar  (Siso 1996,
Kalyuzhnyi ve dig. 1997, Patel ve Madamwar
1997, Erglider ve dig. 2001). Peyniralt1 atik sularin
aritimi genellikle anaerobik parcalanma prosesleri
ile gergeklestirilmektedir (Patel ve Madamwar
1997, Ramasamy ve Abbasi 2000). Anaerobik
aritim metotlar1 net yakit iiretimini (metan iiretimi)
gerceklestirmesi, atiklarin stabilizasyonunu
saglamasi, ortaya ¢ikan camurlarinin giibre olarak
kullanilabilmesi  gibi avantajlar  saglamasina
ragmen, peyniralti sularimin direk aritiminda
kullanildiginda birtakim isletme problemleri ortaya
cikarmaktadir. Ayni zamanda ham peyniralti
sularmin  diisiik  alkalinite,  yiiksek  KOI
konsantrasyonu icermesinin yani sira ¢ok hizl
asitlesme egilimi, graniillestirmenin saglanmasinda
karsilagilan giicliikler nedeniyle anaerobik aritim
icin oldukga problemli bir substrattir (Malaspina ve
dig. 1996). Bu noktada peyniralt1 sularinin aerobik
metotlarla ve yeni tip reaktorlerle aritiminin
incelenmesi diisiiniilmiistiir.

Jet loop biyoreaktorler, klasik aerobik sistemlerle
(aktif ¢camur sistemleri gibi) karsilastirildiklarinda
havalandirma i¢in mekanik gerecleri (pedal, tiirbin
vb.) bulundurmayisi, yiiksek H/D (yiikseklik/cap)
orani (5-10/1) nedeniyle insas1 i¢in az arazi
ihtiyact ve daha etkili bir karisimin saglanabilmesi
gibi bircok avantaj sunmaktadir (Bloor ve dig.
1995). Piiskiirtme basligi sayesinde meydana
getirilen ¢ift akimin hava kabarciklarmi kiiglik
parcalara bolmesi ile etkili bir karisim ve yiiksek
etkin ylizey alaninin olustugu jet loop reaktorler
bir¢ok iinitenin yaptigi isi tek basina yaptigi icin
biliyiik enerji tasarrufu saglayarak yiiksek difiizyon
katsayis1 ve oksijenlenme temin etmektedir. Bu

ozellikleri nedeniyle JLB’ler yiiksek
konsantrasyonlarda  organik madde igeren
endiistriyel atik sularin arttiminda verimli bir
sekilde kullanilmaktadirlar (Liibbecke ve dig.
1995, Bloor ve dig. 1995, Vogelpohl 2000,
Petruccioli ve dig. 2002, Farizoglu ve dig. 2004).

Biyolojik aritim esnasinda olusturulan biyolojik
katilarin ayrilmasinda membran ayirma
tekniklerinin ~ (mikro  veya  ultrafiltrasyon)
uygulanmas1 ile ¢oktiirme tanklarindan veya
biyolojik  aritma  basamaklarindan  dogan
dezavantajlar ortadan kaldirabilmektedir. Membran
stispanse katilar i¢in tam bir bariyer gorevi
goritken daha yiiksek kalitede ¢ikis suyu
uretilmesine  imkan saglamaktadir. Atik su
ariiminda membran  prosesler ¢  sekilde
kullanilmaktadir:

e Biyolojik aritimdan sonra biyokiitlenin sudan

ayrilmasi,
e Biyokiitlenin havalandiriimasi,
e Ortamdan uzaklastirilmak istenilen

kirleticilerin ekstraksiyonu.

Biyolojik aritimda membranlarin kullaniminin en
yaygin sekli biyokiitlenin aymrimi  amaciyla
kullanimdir ve bu uygulamaya ait endiistri 6l¢ekli
prosesler bircok iilkede etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Membran iretimi
teknolojisindeki hizli gelisimler ve uygulamanin
yayginlagmasi ile dglinclil veya ileri aritim
basamaklarinin yerini ultrafiltrasyon ve
mikrofiltrasyon proseslerinin almasi miimkiin
olmaktadir (Fane ve Chang 2002). Membran
biyoreaktorler (MBR) klasik metotlarla
karsilastirildiginda son derece Onemli avantajlar
sunmaktadirlar. Cikis sularinin  kati  madde
icermemesi, c¢amur yaslarinin hidrolik kalig
stirelerinden tamamen bagimsiz olarak kontrol
edilebilmesi, kompak tesis boyutu, yiiksek oranda
veya hizda bozunma saglayabilmesi, diigiik oranda
camur {retimi, dezenfeksiyon ve koku kontrolii
saglamasi en bagsta sayilacak avantajlaridir.

Bu calismada oldukga kirli bir atik su olan
peyniralti suyunun JLMB sistemiyle aritimi
sirasinda olusan biyokiitlenin membran filtrasyonu
karakteristiklerinin arastirilmasi amaglanmaistir.

MATERYAL VE METOT

Caligmalarda kullanilan deney sisteminin gematik
bir gosterimi Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Jet-loop membran biyoreaktor sisteminin sematik gosterimi

130 cm uzunlugundaki jet loop biyoreaktor (14 cm
i¢ ¢apinda) ve 100 cm uzunlugundaki emme tiipli
(kenar uzunlugu 5.2 cm olan kare en kesite sahip)
akrilik seffaf malzemeden yapilmistir. Reaktoriin
disinda  bir adet ara sirkiilasyon tanki
bulunmaktadir. Bu tanktan alinan su reaktdriin en
istiindeki girise gonderilmektedir. Burada hava ile
birlikte bir jet nozzle denilen yapidan reaktor
icerisine pliskiirtiilmektedir. Toplam sirkiilasyon
debisi bir debi Olger ile kontrol edilmistir.
Reaktordeki oksijen konsantrasyonu, reaktoriin iist
tarafindaki ¢ikiga yerlestirilmis ORION 850 model
bir oksijen metre baglantili bir oksijen probu
yardimiyla bilgisayar baglantili olarak dl¢iilmiistiir.
Biyolojik faaliyet sonucu olusan aktif ¢amurun
sudan ayrilmast OSMONICS marka 155 cm’
yizey alanina sahip diiz zeminli bir membran
initesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Paslanmaz
celik kafali bir sirkiilasyon pompasi ile gerekli
capraz akist hizi ve membran basinci saglanmustir.
Membran filtrasyonu 0.45 pum por c¢apina sahip
asimetrik seliiloz asetat membranlar (Schleicher &
Schuell) ile gergeklestirilmigtir. Camur yasi
sistemden atilan c¢amur debisi ayarlanmistir.
Caligmalarda atiksu olarak bir peynir iiretim
fabrikasindan atilan peyniralti sular1 kullanilmistir.
Bu tesisten iki giinde bir alinan atiksu 1/2-1/10
arasinda degisen oranlarda (7000-35000 mgKOi/l)
seyreltilerek dogrudan reaktdre beslenmistir. KOI

analizleri kolorimetrik olarak 600 nm’de SPEKOL
JENA1100 (Carl Zeiss Technology) marka
spektrofotometre ile yapilmistir. AKM degerleri
standart metotlarda belirtildigi gibi
gergeklestirilmigtir (AWWA 1985). Reaktorden
alimnan c¢amurun kati madde kismimin 600°C
sicaklikta yakilmasi sonucunda aktif c¢amurun
MLVSS miktarinin AKM’nin %85°1 oldugu tespit
edilmistir.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
JLMB Sisteminin KOI Aritma Performansi

Yaklasik 10 giin boyunca kesikli olarak ¢alistirilan
JLMB’de camur c¢ogaltilirken bir yandan da
reaktoriin  yliksek tiirbiilans sartlarina  aktif
camurun aligtirllmast saglanmistir. Biyoreaktordeki
AKM konsantrasyonu 5800 mg/l degerine ulasinca
siirekli aritima  baslanmistir.  Sekil 2’de KOI
giderme verimlerinin ve AKM
konsantrasyonlarinin organik yiikleme ile degisimi
gosterilmektedir. Calismalar sirasinda peyniralti
suyu 0.83-2.78 giin hidrolik kalis siiresi olacak
sekilde reaktdre beslenmistir. KOI cinsinden
organik yiikleme 3.04 ile 33.15 kg/m’.giin arasinda
degistirilmistir. Sistem degisik sartlarda yaklasik
85 giin galistirilarak performansi incelenmistir. Her
yliklemeye sistem kararli hale gelinceye kadar
devam edilmis ve daha sonra yiikkleme degeri
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Sekil 2. JLMB sisteminin aritma performansi
degistirilmistir. ~ Sistemde  olduk¢a  yiiksek olarak kullanilan ayirma iiniteleridir. Cogunlukla

yiklemelere ragmen %85’in istiinde aritma
verimleri elde edilebilmistir.

Meydana gelen yiiksek sirkiilasyondan dolay1 jet
loop biyoreaktoérde flok yapilari pargalanmakta ve
sistem igerisinde dagilmaktadir. Bununla beraber
sistemin yiiksek oksijen transfer kapasitesi
nedeniyle ¢ok yiiksek AKM konsantrasyonlari
temin edilerek, yliksek organik yiiklerin etkili bir
sekilde aritimi gergeklestirilmektedir. Jet loop
biyoreaktorlerde flok boyutunun kiiciilmesi etkin
ylizey alanin artmasina neden olacagindan kiitle
transferini de artirmaktadir. Bir anlamda elde
edilen kiiciik boyutlu floklar jet loop reaktdrlerin
yiiksek yiiklerde etkili bir aritim
gerceklestirmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Jet loop biyoreaktdrlerin gelistirilmesinin ana
amaclarindan bir tanesi de genellikle anaerobik
aritimim uygulanabildigi ¢ok yiiksek yiiklerde
aerobik aritimin gergeklestirilmesidir.

Aktif Camurun  Membran
Ozelliklerinin incelenmesi

Filtrasyonu

Biyolojik aritma {initelerinde ¢6ziinmiis formdaki
biyolojik olarak parcalanabilen organik maddelerin
giderilmesinden sonra istenilen ¢ikis suyu
kalitesini saglamak i¢cin meydana getirilen
biyokiitlenin sudan ayrilmasi gerekmektedir. Bu
kati-s1vi ayiriminda son ¢oktiirme havuzlari yaygin

da c¢oktirme islemi ¢ikis suyu kalitesinde
sinirlayict faktordiir. Bir baska ifadeyle kati sivi
ayirimi, prosesin genel veriminin anlasilmasinda
son derece Onemli bir konumdadir. Calisma
sirasinda  jet-loop  biyoreaktérde olusturulan
biyokiitlenin  ¢ikis  suyundan  ayrilmasinda
kullanilan MF {initesinin filtrasyon karakteristikleri
belirlenmigtir. Kullanilan membran iinitesi ile
4.49-3521 I/m’saat arasinda aki degerlerinde
aritilmig su elde edilmistir. Bu sayede biyoreaktor
AKM konsantrasyonunun artist saglanabilmis ve
mikroorganizmalarin sistemde kalis siirelerinin
ayarlanmast  yapilmistir. Denemeler boyunca
reaktor icerisindeki AKM konsantrasyonu 5800—
13930 mg/l arasinda degismistir. Bu degerler
klasik  aktif ¢amur sistemlerinden olduk¢a
yiiksektir. Biyolojik atik su aritiminda reaksiyon
hiz1 direk olarak biyokiitle (AKM) konsantrasyonu
ile orantili oldugu i¢in yiiksek bir biyokiitle
konsantrasyonu reaktér hacminde ve dolayisiyla
yatirim maliyetlerinde azalmaya neden olmaktadir.
Klasik  ¢oktirme  yiksek  bir  biyokiitle
konsantrasyonuna miisaade etmeyeceginden dolay1
bu c¢alismada membran sisteminin katkisiyla
oldukca yiiksek AKM  konsantrasyonlarina
cikilabilmistir. Bu asamada akilarin zamanla
azalmasina AKM  konsantrasyonunun  etkisi
calisilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3’de
gosterilmistir.
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Sekil 3. Aki-zaman grafigi (AP=196 kPa, V.= 5.2 m/s)
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Calisma sirasinda membran  siiziintii  debisi,
kaydedicisi olan bir terazi sistemine alinarak
zamana kars1 agirliklar tespit edilmis ve degerler
bilgisayara  aktarilmugtir.  Olgiilen  siiziintii
agirligindan ise V¢ degerleri hesaplanmistir. Daha
sonra Vgt/Vy grafikleri c¢izilerek egimlerden
spesifik kek direngleri hesaplanmistir. Sekil 4’de
akilarm AKM konsantrasyonu ile degisimi
verilmektedir. Membran akilarinin biyoreaktor
AKM konsantrasyonu arttikca azalmakta oldugu
goriilmektedir. 1650 mg/1 AKM
konsantrasyonunda membran iinitesinden elde
edilen limit aki 120 1/m”.saat iken, konsantrasyon
8000 mg/I’ye ¢ikarildiginda 65 1/m”.saat ve 11000
mg/l AKM konsantrasyonunda ise 57 1/m’.saat
limit aki (J) elde edilmistir. Calisma esnasinda jet
loop membran biyoreaktorde yiiksek
konsantrasyona ve oldukca kiigiik flok boyutuna
sahip bir camur meydana getirilmistir. Cokelme

130

kabiliyeti son derece zayif olan bu ¢amur siispanse
ve dagmik haldeki floklardan olusmaktadir. Bu
dagmik ve kiiclik boyutlu flok olusumuna jet loop
biyoreaktordeki yiiksek tiirbiilanshh akimin ve
biiylik kesme kuvvetlerin yani sira c¢apraz akis
membran modiiliiniin irettigi tiirbiilans da katkida
bulunmaktadir. Buna ilaveten peyniraltt suyunun
spesifik  bilesimi de da flok o6zelliklerinin
olusumunda etkili olmaktadir. Peyniralti sularinin
biyolojik aritimi sirasinda  graniillestirmenin
saglanmasinda  giicliiklerle  karsilagilmaktadir.
Ciinkii muhtemelen bakteriyel orijinli asir1
derecede viskoz ekzopolimerik materyalleri iiretme
egilimine sahip bir aktif ¢amur meydana
getirilmistir (Malaspina ve dig. 1996). Bunun yani
sira olusan bu kiigiik floklu ve siispanse aktif
camur membran filtrasyonu sirasinda diisiik aki
elde edilmesine yol agmaktadir.
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Sekil 4. AKM konsantrasyonu ile limit akilarin degisimi (AP=196 kPa, V.=5.2 m/s)
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Sekil 5’de ¢apraz akis hizi ile limit akilarin ve kek
direnglerinin degisimi verilmektedir. Membran
modiiliinde ¢apraz akis hiz1 (V) ve trans-membran
basinci (AP) membran hatti lizerine yerlestirilen
vanalar yardimiyla birbirinden bagimsiz olarak
ayarlanmistir. V. arttikca limit akilarin da artig1
goriilmektedir. Capraz akig hizindaki artis ile
kesme kuvveti de arttigindan membran yiizeyine
biriken kek tabakasi daha biiylik bir kuvvetle
siipiiriilmektedir. Bu nedenle kek tabakasinin ¢ok
daha fazla kalinlagsmasi engellenmektedir. Sonug
olarak capraz akig hizinin artmasi ile membrandan
gegen aki da artmaktadir. Ayrica sekil 5’de gapraz
akis hizinin artmasi ile kek direnglerinin azaldig
goriilmektedir. Artan V; membran yiizeyinde
olusan kek tabakasinin kalinligin1 azaltmakta bu da
spesifik kek direnglerini diisiirmektedir.

90

Sekil 6°’da AP ile limit akilarin ve kek direnglerinin
degisimi gosterilmektedir. AP artisiyla spesifik kek
direnglerinin arttigi ve buna bagh olarak limit
akilarin ise azaldigr goriilmektedir. Artan AP
membran yiizeyinde olusan kek tabakasinin daha
fazla sikismasma neden olmaktadir. Buna bagh
olarak da yogun bir kek tabakasi olusmaktadir.
Kekin sikismast ve daha yogun bir Ozellik
kazanmasi1 sonucunda gecirimliligi azalmakta ve
dolayisiyla akisa direnci artmaktadir. Sonug olarak
da artan diren¢ membrandan siiziilen akilarin
azalmasma yol agmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda
aktif ¢amurun membran filtrasyonu o6zellikleri
incelenmistir. Bu calismada elde edilen sonuglara
benzer sekilde literatiirdeki calismalarda da aktif
camurun sikisabilirligi oldukca yiiksek bir kek
tabakasi olusturdugu tespit edilmistir (Sorensen ve
Sorensen 1997).
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Sekil 7°de AKM konsantrasyonu ile MFI’nin
degisimi gosterilmektedir. Siispanse halde ¢ok
kiiciik flok yapisma sahip olan aktif camur,
peyniraltt suyunun 6zel yapisindan kaynaklanan
yapiskan bir Ozellik kazanmistir. Bu yapiskan
ozellikteki ¢amur membran filtrasyonu esnasinda
membranin yiizeyine hemen yapisarak akilarin
azalmasina neden olmakta ve MFI degerlerini
artirmaktadir. AKM konsantrasyonu arttikga MFI
degerlerinin de artmakta oldugu goriiliir.

Sekil 8’de Ln(AKM) ile limit aki degerleri
arasinda ¢izilen grafik gosterilmektedir. Buradan
K., degeri 33 olarak tespit edilirken Cg ise 54 g/l

olarak bulunmustur. Membran {izerindeki yalanci
jel tabakasinin konsantrasyonunu ifade eden Cg
oldukea yiiksek bulunmustur. Membran yiizeyinde
yiiksek Cg elde edilmesine jet loop biyoreaktordeki
yiiksek AKM konsantrasyonunun, yiiksek F/M
oranlarinin  ve biyoreaktordeki ¢ok degisik
mikroorganizma  tlirlerinin  neden  oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica peyniralti  sularinin
yapisindan kaynaklanan yapiskan 6zellikteki
camurun yiiksek yalanci jel konsantrasyonun elde
edilmesine  katkida  bulundugu  kanaatine
varilmigtir.
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