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Oz

Membran biyoreaktoérlerin (MBR) isletimi sirasinda karsilasilan en 6nemli problemlerden biri
biyotikanma sorunudur. Bu makalede diisiik ve ytliksek havalandirma yogunlugunun (150 L/s ve 350
L/s) ve boncuk kullaniminin membran biyotikanmas: tlizerindeki sinerjistik etkisinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu sorunun ¢o6ziimiine yonelik olarak, oncelikle biyofilm siyirici etkisinden
faydalanmak amaciyla polimer boncuklarin iiretimi ve optimizasyonu yapilmistir. Segilen boncuklar
ile ytiksek ve diisiik iki farkli havalandirma yogunlugunda ti¢ reaktor isletmesi gergeklestirilmistir.
Optimizasyon sonuglarina gore %12,5 polivinil alkol (PVA) ve %1 sodyum aljinat (S.A) kullanilarak
hazirlanan, 2 saat siire ile %5,5 borik asit-%2 CaClz karisiminda ve 15 dakika siire ile 0,3 M fosfat
¢ozeltisi icerisinde bekletilen boncuklar secilmistir. 350 L/s ile yapilan 1. MBR isletmesi sonucunda
transmembran basinci (TMP) 280 mbar olarak kaydedilirken havalandirmanin yogunlugunun yariya
diistiriildigu ikinci isletme sonunda TMP 440 mbar’a yiikselmistir. Bu sonuglara gére membran
biyotikanmasi, diistik havalandirma yogunlugunda ytiksek havalandirma yogunluguna gére %57
oraninda artis gostermistir. Kimyasal yikama sonrasi yiiksek havalandirma kosullari ile 3. kez isletilen
MBR’da isletme sonunda maksimum TMP degeri 350 mbar olarak kaydedilmistir. Yiiksek
havalandirma kosullarindaki iki isletme karsilastirildiginda 1. isletmeye gore 3. isletme sonunda TMP
degerinde gozlenen %25 artis membran modiiliinde meydana gelen geri dontisiimsiiz tikanmanin bir
sonucu olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle polimer boncuklarin yiiksek olmayan havalandirma
kosulunda da ilave membran siyirict dzellikleriyle biyofilm 6nleme adina ek olumlu etki ortaya
koymasi kritik 6éneme sahiptir. Havalandirma kosullar1 ve polimer boncuklarin ortak kullanimi ve
tasarlanan isletme kosullarina goére optimizasyonu biyotikanmanin kontrol altina alinmasi ve
havalandirma maliyetlerinde iyilesmeye neden olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Biyotikanma, MBR, havalandirma yogunlugu, polimer boncuk
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Abstract

One of the most important problems encountered during the operation of membrane bioreactors
(MBR) is biofouling. The aim of this study is to determine the synergistic effect of low and high
aeration intensity (150 L/s and 350 L/s) and the use of beads on membrane biofouling. In order to
solve this problem, polymer beads were produced and optimized to take advantage of the biofilm
stripping effect. Three MBR operations were carried out with the selected beads at two different
aeration densities. According to the optimization results, it was selected to use beads containing
12.5% polyvinyl alcohol (PVA) and 1% sodium alginate (S.A) and soaked in 5.5% boric acid-2% CaCl2
(2 hours) and 0.3 M phosphate solution (15 min). As a result of the 1st MBR operation with 350 L/s,
the transmembrane pressure (TMP) was recorded as 280 mbar, while the TMP increased to 440 mbar
at the end of the 2nd operation, in which the intensity of the aeration was reduced by half. According
to 1st and 2nd MBR operations, membrane biofouling increased by 57% at low aeration intensity
compared to high aeration intensity. The maximum transmembrane pressure (TMP) value was 350
mbar at the 3rd MBR operation, which was operated with the high air flow rate, and the module was
used again after chemical washing. When the two operations under high aeration intencity were
compared, the 25% increase in biofouling in the 3rd operation compared to the 1st one was evaluated
as a result of irreversible fouling of the membrane module under high aeration conditions. For this
reason, it is critical that the polymer beads exhibit an additional positive effect on biofilm prevention
through membrane stripping properties even in low aeration conditions. The joint use of aeration
intensities with polymer beads and their optimization according to the designed operating conditions
will lead to an improvement in the control of membrane fouling and aeration costs.

Keywords: Biofouling, MBR, aeration intensity, polymer beads

1. Giris

Atik su Kkalitesi ve ¢amur tretimi 6zelindeki
avantajlar1 nedeniyle, membran biyoreaktorler
(MBR), atik su aritma ve yeniden kullanim i¢in
yenilikei ve gelecek vaat eden bir teknoloji haline
gelmistir [1,2]. Bununla birlikte, membran
tikanmasi, MBR sistemlerinin isletilmesini
sinirlayan  6nciil  bir problemdir. Membran
biyolojik  kirlenmesi, ¢amur floklarinin
adhezyonu ve ardindan membran yiizeyinde
mikroorganizmalarin biiylimesi sonucu ortaya
¢cikmaktadir. Membran yiizeyindeki mikrobiyal
biiytime, filtrasyon direncini artiran ve siiziinti
akisini 6nemli 6l¢iide azaltan ana faktordiir [3,4].
Membran biyotikanmasini  kontrol etmek
amaciyla, 6n aritma, periyodik geri yikama,
kimyasal temizleme gibi cesitli uygulanabilir
stratejiler benimsenmistir [1,5].

Biyofilm olusumunu engellemeye yonelik farkl
biyolojik stratejiler de izlenmistir [6-8]. Daha
once literatlirde aljinat kullanilarak iiretilen

tutunma ortamlarina ek olarak
(poly(vinylidene) fluoride (PVDF),
polyethersulfone (PES), polysulfone (PSf),

polivinil alkol (PVA) gibi polimerler de iiretim
icin kullanmlmistir [9-11]. Yapilan ¢alismalarda
tutunma ortamlar1 genellikle bakteri, alg vb.

mikroorganizmalin tutunmalar igin hazirlanmistir.
Deneylerde kontrol olarak ise bos olarak iiretilen
tutunma ortamlar: kullanilmistir. Kullanilan bu
bos tutunma ortamlarinin biyofilm tabakasi
tizerinde ~15% mekanik temizleme etkisi
oldugu gosterilmistir [12]. Bdylece biyofilm
ylzeyine c¢arpma seklinde mekanik olarak
gerceklesen biyofilm temizligi dolayli olarak EPS
tretiminin de azalmasina olanak saglayabilir.

Havalandirma yogunlugu batik MBR'de isletme
temel kosullarindan biridir [13]. Coéziinmiis
oksijen konsantrasyonu biyoflokiilasyon ve
mikrobiyal aktivite tizerindeki etkileri nedeniyle
mikrobiyal biiylime i¢in 6nemli parametrelerden
biridir. Ayrica havalandirma  yogunlugu,
membran yiizeyindeki siyiric1  katkisi ile
membran tikanmasini azalticr etkiye sahiptir
[14]. Buna bagh olarak membran 6mrii de
uzamaktadir.  Ayrica, MBR'lerdeki enerji
kullaniminin yaklasik %50'si MBR'lere verilen
havalandirma ile iligkilidir [15]. Bu nedenle,
biyolojik kirlenmenin azaltilmasinda fiziksel
temizleme etkisini iyilestirmek ve MBR'lerin

isletme maliyetinden tasarruf etmek igin
havalandirma  yogunlugunun  biyotikanma
tizerindeki etkisinin arastirilmasi
gerekmektedir.
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Bu baglamda, bu arastirma, farkli havalandirma
yogunluklarinin bos boncuklar ile beraber
fiziksel temizleme etkisini belirleyerek en iyi
MBR performansi i¢in optimum havalandirma
yogunlugunu bulmay1 amaglamistir. Bu nedenle
diisiik ve yliksek havalandirma yogunlugunun
(150 L/s ve 350 L/s) ve boncuk kullaniminin
membran biyotikanmasi Ulizerindeki sinerjistik
etkisi incelenecektir. Bu amagla biyofilm
tabakasin1  azaltmak icin tasarlanan ve
optimizasyonu yapilan polimer boncuklar MBR
sistemlerinde iki farkll havalandirma yogunlugu
altinda test edilmistir. Membran sisteminin
performansin1 izlemek icin AKM ve KOI
konsantrasyonu Ol¢iilmiistiir. Transmembran
basinci  (TMP) yilikselmesi ise membran
tikanmasini izlemek amaciyla stirekli olarak
takip edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Polimer Tutunma Ortamlarmin Uretimi
ve Optimizasyonu

Aljinat tutunma ortamlarimin kisa sireli
kullanim siireleri nedeniyle daha uzun 6miirlii
ve dayanikll tasiyicr ortamlarin iretilmesi
amaciyla denemeler yapilmistir. Daha dnce
literatiirde faz inversiyon metodu kullanilarak
aljinat ile tretilen mikro gézenekli membran
kaplamalar1 (poly(vinylidene) fluoride (PVDF),
polyethersulfone (PES) ya da polysulfone (PSf))
polivinil alkol (PVA) ile denenmistir [9-11]. Bu

calismada farkl olarak fosforile PVA boncuklar
iretilmis ve optimize edilerek kullanilmistir.

Fosforile PVA boncuklar toksik olmamasi ve
diisiik maliyeti nedeniyle bakteri hiicrelerinin
tutunabilecegi elverisli bir ortam olarak
tasarlanmistir. Kiire seklindeki PVA boncuklar,

doymus borik asit ¢ozeltisi ile c¢apraz
baglanmanin ardindan fosfat ¢ozeltisi ile
saglanan esterifikasyonla elde edilmistir.

Gecirgenligi arttirmak amaci ile sodyum aljinat
kullanilmistir.  Fosforile PVA boncuklarinin
optimizasyonu igin 6 farkli konfigiirasyon
denenmistir. Bu konfigiirasyonlar Tablo 1'de
verilmektedir. Oncelikle PVA-Aljinat ¢ozeltileri
hazirlanmistir.  Karisim  borik  asit-CaCl2
¢ozeltisine damlatilmig ve tutunma ortamlari
elde edilmistir. Tutunma ortamlar1 24 saat
siiresince 42C'de bekletilmistir. Fosforile PVA
tutunma ortami Uretmek amaciyla 0,3-0,5 M
fosfat ¢ozeltisinde 15 dakika bekletilen
boncuklar daha sonra distile su ile yikanmis
polimer ortamlar kullanima hazir hale gelmistir.
Tutunma ortami olarak farkl kosullarda iiretilen
boncuklardan SEM analiz sonuglarina gére secim
yapilmistir. Secim yapilirken boncuk
yuzeyindeki gozenek yogunlugu ve boncuk
icinde olusan siingerimsi yapinin yogunlugu Goz
onitine alinmistir. Polimer boncuklarda enine
kesitte siinger goriintimlii yap1 olusumu arttik¢a
boncugun dayaniklihg: azaltmaktadir.

Table 1. PVA tutunma ortamlarinin optimizasyon sartlari

Table 1. Optimization conditions of PVA immobilization

PVA TUTUNMA ORTAMLARININ URETIM VE OPTiMiZASYON KOSULLARI

1. %18 PVA-%2 sodyum aljinat, %2 Borik Asit-%2 CaClz (24 saat)

2. %18 PVA-%2 sodyum aljinat, %8 Borik Asit-%2 CaClz (24 saat)

3. %12,5 PVA-%1 S.A, %5,5 Borik asit-%2 CaClz (24 saat)

4, %12,5 PVA-%1 S.A, %5,5 Borik asit-%2 CaClz (24 saat) +15 dakika 0,5 M Fosfat ¢ozeltisi

5.  %12,5 PVA-%1 S.A, %5,5 Borik asit-%2 CaClz (2 saat)

6. %12,5 PVA-%1 S.A, %5,5 Borik asit-%2 CaClz (2 saat) +15 dakika 0,3 M Fosfat ¢ozeltisi
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2.2. Farkh Havalandirma Kosullarinda MBR
isletmeleri

Havalandirma yogunlugunun biyofilm olusumuna
ve TMP {lizerindeki etkisini incelemek i¢cin PVA
tasiyict ortamlart ile iki farkli havalandirma
yogunlugunda MBR isletmeleri gerceklestirilmistir.

Tablo 2'de isletmelerdeki havalandirma
kosullar1  6zetlenmistir. Diisiik ve ytiksek
havalandirma yogunluklar1 literatiire gore

secilmis ve modifiye edilerek kullanilmistir [19].
Tablo 2. isletmelerdeki havalandirma kosullar

Table 2. Aeration conditions of the operations

Isletme Havalandirma Kosullar1
Sayisi
Havalandirma yogunlugu=350 L/s
1. Tur
D0=5,8-6 mg/L, ORP=160-200 mV
Havalandirma yogunlugu=150 L/s
2. Tur
DO= 2,5-3 mg/L, ORP=60-100 mV
Havalandirma yogunlugu=350 L/s
3. Tur

D0=5,8-6 mg/L, ORP=160-200 mV

MBR isletmelerinde, 5 L hacimli MBR reaktorii
kurulmus (Sekil 1) ve atiksu aritma tesisinden
alinan aktif camur sentetik evsel atiksuya
alistinllarak kullanilmistir. Sentetik atik suyun
icerigi soyledir (mg/L): glikoz, 500 mg/L; lire,
100 mg/L; (NH4)2S04, 50 mg/L; KH2P04, 50
mg/L; MgS04 7H20, 50 mg/L; NaCl, 50 mg/L;
CaCl2 2H20, 10 mg/L; ve NaCO3, 100 mg/L.

MBR sistemi, tiretilen polimer boncuklarla 18
L/m?2/saat sabit aki ve 11.000-12.400 mg/L
askida kati madde (AKM) konsantrasyonunda
calistinlmistir. Her iki reaktorde de 75 cm? etkin
alana sahip PVDF ici bos fiber mikrofiltrasyon
membran modiilii kullanilmistir (Philos Co. Ltd,
Giliney Kore).

MBR isletmeleri siiresince AKM ve KOI analizleri
Standart Metotlara gore yapilmistir [16].
Polimer boncuklar SEM analiziyle incelenmistir.
TMP degerleri online olarak devaml kayit altina
alinmistir.

(o)

o)

Besleme pompasi

Polimer boncuk

Havalandirma

=

Stzlintl

PA

Filtrasyon pompasi

Boncuklarin siyirici ektisi

Sekil 1. Lab-6l¢ekli MBR kurulumunun ve boncuklarin siyirici etkisinin sematik gésterimi

Figure 1. Schematic representation of the lab-scale MBR setup and the stripping effect of the beads
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3. Bulgular

3.1 PVA Tutunma Ortam
Optimizasyonu

3.1.1. %18 PVA-%2 sodyum aljinat ve %2 Borik
Asit-%2 CaCl2 (24 saat)

Dayanikliligl arttirmak amaciyla literatiirde de
kullanilan yiiksek PVA konsantrasyonu éncelikli
olarak denenmistir. Olugsan boncuklarin birbirine
yapistigt  gozlenmistir. Tam  sertlesmeyen
boncuklarin yeterince ¢apraz bag kuramadig
distniilerek bunu saglamak amaciyla doymus
borik asit kullanilmaya karar verilmistir. Sekil
2’de tretilen boncuklardaki yapisma sorununu
ve problem c¢oziildiikten sonra boncuklarin
durumunu goésteren gorseller sunulmustur.

Uretimi ve

Sekil 2. Boncuklardaki yapisma sorunu
Figure 2.. Adhesion issue in beads

3.1.2. %18 PVA-%2 sodyum aljinat ve %8 Borik
Asit-%2 CaCl2 (24 saat)

Asir1 doymus borik asit ¢ozeltisi kullanilmis ve
yapisma sorunu giderilmistir. Elde edilen
boncuklardan SEM incelemesi yapilmistir. Sekil
3’te kesit ve yiizey goriintileri goriilebilir. SEM
gorintilerine gore %18 PVAnin kullanildig1 bu
deneme sartlarinin gézenek icerigi ¢ok diisiik bir
ylizey yapisi olusturdugu gorilmiistir.

Sekil 3. %18 PVA-%2 sodyum aljinat ve %8
Borik Asit-%2 CaCl; (24 saat) denemesine ait
kesit (a) ve ytlizey (b) SEM goriintiileri

Figure 3. SEM images of cross-section (a) and
surface (b) for the 18% PVA - 2% sodium
alginate and 8% boric acid - 2% CaClz (24 h)

3.1.3. %12,5 PVA-%1 S.A, %5,5 Borik asit-%2
CaClz (24 saat)

Siinger benzeri yapr olusumunu arttirmak
amaglanmis bu nedenle PVA ve aljinat miktar1
dustrilerek denemeler yapilmistir. Ayrica borik
asit miktar1 da ylizeyin disik gozenek
yogunluklu  yapisin1  azaltmak  amaciyla
azaltilmistir. Sekil 4'te %12,5 PVA-%1 S.A, %5,5
Borik asit-%2 CaCl; (24 saat) denemesine ait
SEM goriintiilleri yer almaktadir. Siinger
goriinimli yapinin olustugu net bir bicimde
gorilmektedir.

Sekil 4. %12,5 PVA-%1 S.A, %5,5 Borik asit-
%2 CaClz (24 saat) yontemine ait ylizey (a) ve
kesit (b) SEM goriintiileri

Figure 4. SEM images of cross-section (a) and
surface (b) for the 12,5% PVA - 1% sodium
alginate and 5,5% boric acid - 2% CaClz (24 h)

3.1.4. %12,5 PVA+ %1 SA, %5,5 Borik asit+%?2
CaClz (24 saat) +15 dakika 0,5 M Fosfat ¢ozeltisi

Bu denemede boncuk iiretim formiilasyonuna
fosfat ekleyerek esterifikasyon sayesinde

boncuklarin biitiinliigiinii ve sertligini arttirmak
SEM

amaglanmistir.  Yapilan  boncuklarin
gorintileri Sekil 5'te verilmistir.

Sekil 5. 0,5 M fosfat ¢ozletisinde tabi tutulan
boncuklarin yiizey (a) ve kesit (b) SEM
gorintiileri

Figure 5. SEM images of beads exposed to 0.5 M
phosphate solution: surface (a) and cross-
section (b)
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3.1.5. %12,5 PVA %1 S.A, %5,5 Borik asit %2
CaClz (2 saat)

Bu optimizasyon calismasinda boncuklarin
Borik asit-CaCl2 ¢ozeltisinde bekleme siireleri
kisalulmigtir.  Olusan boncuklarin  mekanik

dayanimimin diisitk oldugu goézlenmistir. Bu
denemeye ait SEM goriintileri $ekil
gorilebilir.

6'da

SekKil 6. Borik asit %2 CaClz ¢ozeltisinde 2 saat
bekletilen boncuklarin ytizey (a) ve Kkesit (b)
SEM goriintiileri

Figure 6. SEM images of beads exposed to 2%
boric acid - 2% CaClz solution for 2 h: surface
(a) and cross-section (b)

3.1.6. %12,5 PVA %1 S.A, %5,5 Borik asit %2
CaCl; (2 saat) +15 dakika 0,3 M Fosfat ¢ozeltisi

Fosfat ¢ozeltisinde bekletmenin boncuk yapisi
tizerindeki etkilerini gérmek amaciyla 0,3 M
fosfat ¢ozeltisi kullanilmistir. Fosfat ¢6zeltisinde
bekleyen boncuklarin (2 saat bekleme siiresi)
daha dayanikli oldugu gozlenmistir. Bu yontem
boncuk iiretimi i¢in segilmis buna gore iiretim
yapilmistir. Fosfat ¢ozeltisinde 15 dakika

bekletilen boncuklarin SEM goériintiileri Sekil
7’de verilmistir.

Sekil 7. 0,3 M Fosfat ¢ozeltisinde bekletilmis
boncuklarin SEM gériintiileri

Figure 7. SEM images of beads soaked in 0.3 M
phosphate solution

3.2 Havalandirma
Biyotikanma Uzerine EtKisi

Yogunlugunun

Farkli havalandirma kosullarinin Biyotikanma
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla t¢
farkli senaryo kurgulanmistir (Tablo 2). Bunlar:

1. tur isletme: Yiiksek havalandirma kosullar1
2. tur isletme: Diisiik havalandirma kosullar:

3. tur isletme: Yiksek havalandirma kosullari
olarak belirlenmistir.

Secilen boncuk lretim yontemine gore (%12,5
PVA ve %1 S.A igeren %5,5 Borik asit ve %2
CaCl; ¢ozeltisi (2 saat), 0,3 M Fosfat ¢ozeltisi (15
dak)) tretilen polimer boncuklar kullanilarak
yukarida bahsedilen havalandirma kosullarinda
lic tur isletme gerceklestirilmistir. Isletmeler
neticesinde elde edilen TMP degerleri Sekil 8'de
verilmistir. Yiikksek havalandirma kosuluna sahip
birinci isletme sonunda TMP degeri maksimum
280 mbar olarak ol¢iilmistir. Havalandirma
yogunlugunun yariya diigtrildiagi ikinci isletme
sonunda ise TMP 440 mbar olarak kaydedilmistir.
Ugiincii  isletme é6ncesi birinci  isletmede
kullanilan membran modiilii kimyasal yikama ile
temizlenmis ve bu modil lgiincl isletmede
kullanilmistir. Kullanilmis modill 1000 mg/L
sodium hypochlorite (NaClO) igerisinde 4 saat
bekletilmis ardindan distile su ile yikanarak
temizlenmistir. MBR yiiksek havalandirma
kosullart ile yeniden isletilmis ve isletme sonunda
TMP degeri 350 mbar olarak dl¢iilmiistir.

Isletmeler siiresince periyodik olarak alinan
numunelerde yapilan KOI ve AKM analiz
sonuglart  Sekil 9’da verilmigtir.  Sekilde
gorildiigii tizere 1., 2. ve 3. isletmelerde KOI
giderim verimleri sirasiyla %97-98, %93-95 ve
%94-96 olarak belirlenmistir. AKM analiz
sonuglar1 ise 11.000-12.400 mg/L olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 8. Farkli havalandirma kosullarinda isletilen MBR sistemlerinin TMP profilleri

Figure 8. TMP profiles of MBR systems operated under different aeration conditions
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Sekil 9. Farkl isletme kosullarinda AKM miktar1 ve KOI giderim verimlerinin karsilastiriimasi (Bar
grafigi ti¢ farkh isletmeye ait KOI giderim verimlerini, ¢izgi grafigi isletmeler sirasindaki AKM
miktarini gostermektedir.)

Figure 9. Comparison of MLSS and COD removal efficiencies under three different operational
conditions. (The bar graph illustrates COD removal efficiencies; the line graph represents MLSS
amount
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4. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada, dusiik ve yiiksek yogunluklu
havalandirma kosullar1 ile siyiric1  olarak
kullanilan polimer boncuklar arasindaki sinerjik
etkinin biyotikanma {izerinde yaratacagl
degisiklik tizerine ¢alisiimistir.

Bu amagla o6ncelikle dayamkhlig arttirilmis
boncuklar iretilmistir.  Yapilan deneyler
sonucunda %12,5 PVA ve %1 S.A iceren %5,5
Borik asit ve %2 CaCl2 (2 saat) c¢oOzeltisinde
bekletildikten sonra 15 dakika 0,3 M Fosfat
cozeltisi ile muamele edilerek {retilen
boncuklarin kullanilmasina karar verilmistir. Bu
polimer boncuklar ile farkli havalandirma
kosullarinda ti¢ tur isletme gerceklestirilmistir.

Oncelikle iiretilen boncuklarin aktif camur
miktar1 Uzerinde olumsuz bir etkisinin
olmadiginin gosterilmesi adina AKM 6l¢timleri
diizenli olarak alinmis ve Sekil 9'da goriildiigi
lizere camur biiylimesi lizerinde olumsuz bir etki
yaratmamistir.  Bunun  yaninda,  ytksek
havalandirma yogunlugunda AKM miktan
isletme periyodunun basinda daha yiiksek iken
duistik havalandirma yogunlugunda 11000 mg/L
olarak o6l¢tilmiistiir. Ayn1 zamanda daha yiiksek
KOI giderme verimliligi nedeniyle 1. isletmedeki
yliksek havalandirma kosullarinda ytiksek
mikrobiyal aktivitenin organiklerin biyolojik
olarak parcalanmasini kolaylastirdig:
soylenebilir ~ [17]. Yiiksek  havalandirma
yogunlugu, ¢camur floklarinin stabilitesini biiytik
olciide etkileyen mikrobiyal aktiviteyi de
desteklemistir [18].

Membran tikanmasini analiz edebilmek i¢in
isletmeler boyunca zaman iginde degisim
gosteren TMP degerleri izlenmistir. Isletmelere
ait TMP degisimi Sekil 8'de verilmistir. 1. ve 2.
isletme grafikleri incelendiginde yiiksek ve
diisiik havalandirma yogunlugunun (350 L/dak,
150 L/dak) TMP iizerindeki etkisi acikca
gorilmektedir. Yiiksek havalandirma
kosullarinda dl¢iilen maksimum TMP 280 mbar
iken havalandirma yogunlugunun yariya
diisiirildigu ikinci isletme sonunda TMP 440
mbar’a kadar ylikselmistir. Yogun
havalandirmanin siyirici etkisi ve havalandirma
yogunlugunun boncuklarin hareketini arttirarak
membran iizerinde olusturdugu ilave fiziksel
siyirma etkisi neticesinde TMP degeri diistik

kaydedilmistir. Yogun havalandirmanin
yukarida sayillan nedenlerle biyotikanma
tizerinde olumlu etki yaptifi sonucuna

varilmistir.
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Ugiincii isletmeden 6nce membran modulii
kimyasal yikama ile temizlenmistir. Temizleme
sonucunda 3. isletmede kaydedilen baslangi¢
TMP seviyesi 1l.isletmedeki baslangic TMP
seviyesinden %42 daha ytiksektir. Bu durumun
geri doniisiimsiliz kirlenmeden kaynaklandigl
sonucuna varimigtir. Ayni yiiksek havalandirma
kosullar1 ile yeniden isletme sonunda
maksimum TMP degeri 350 mbar olarak
kaydedilmistir. 1. isletmeyle ayn1 havalandirma
kosullarinda ve aymi modiille isletilmesine
ragmen TMP degerinin 280 mbar’dan 350
mbar’a yiikseldigi goézlenmistir. TMP artisina
neden olan membran tikanmalarn geri
donistiirillebilir ve geri doniistiiriilemez
olabilmektedir. Kimyasal yikanma sonrasi elde
edilen TMP degerlerinin temiz membrandan
elde edilenlerden farkli olmasi membran
modiiliinde meydana gelen geri doniisiimstiz
tikanmanin  muhtemel gostergesi  olarak
degerlendirilmistir [13].

Kamble R. S. ve Pandit A. B. (2020) yaptiklar1
calismada farkli havalandirma yogunluklarinda
(120, 240 ve 480 L/h) membran modiillerindeki
tikanma iizerine ¢alismis ve biyofilm olusumunu
karsilastirmiglardir [19]. Arastirmacilar ¢ok
yluksek havalandirma yogunluklarinin (480
L/hr) ¢amur floklarinda dagilmaya sebebiyet
vererek geri doniisiimsiiz tikanmaya sebep
oldugunu belirtmislerdir. Havalandirma orani
kek tabakasimin temizlenmesinde ve filtrasyon
performansinin iyilestirilmesinde kritik 6neme
sahiptir. Cok yiiksek havalandirma kosullarinda
shear stress durumu, daha ince fakat daha yogun
bir kek tabakasi ile sonuglanmaktadir. Cok
yliksek yogunluklu havalandirma kosullarinda
hava kabarciklariyla temizlemenin neden oldugu
kesme gerilimi ve boncuklarin membran
ylizeyine ¢arpma hiz1 ve sikligindaki artis, biyo-
kirlenmenin gevsek bagh olan kismimi siirekli
olarak membrandan uzaklastirirken, siki bagh
kirlenme membran ylizeyine yapisir. Bu,
membran tizerinde siirekli olarak siki bir sekilde
bagh kirliligin birikmesine neden olur ve
membran ylizeyinde, kolayca ¢ikarilamayan ve
daha yiiksek aki azalma oram ile sonuglanan
kompakt, yapiskan biyofilm tabakasi olusturur.

Yiksek havalandirma yogunlugu isletme
maliyetlerini arttirip biyokiitle karakteristigini
degistirirken, diisiik havalandirma yogunlugu
ise yetersiz membran siyirilmasina ve biyokiitle
icin yetersiz oksijen teminine neden olmaktadir.
Bu durum ise aritma veriminin diismesine ve
biyotikanma ile sonu¢lanmaktadir.
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Havalandirma yogunlugunun artmasi kek
tabakasinin giderilmesinde olumlu etki sahibi
olsa da optimum seviye asildifinda ¢amur
karakteristiginde neden oldugu degisikler ile
membran porlarinda déniisiimsiiz tikanmalara
sebebiyet vererek membran tikanmasinin
artmasina ve aki azalmasina sebebiyet
vermektedir [20]. Tam bu noktada ek olarak
kullanilabilecek polimer boncuklar ytiksek
olmayan havalandirma kosulunda da membran
siyiricl Ozellikleriyle biyofilm 6nleme adina ek
olumlu etki ortaya koymaktadir. Havalandirma
kosullar1 ve polimer boncuklarin ortak kullanimi
ve isletme kosullarina goére optimizasyonu
havalandirma maliyetlerinde iyilesmeye neden
olacaktir.

Bu makale, havalandirma yogunluklarinin ve
polimer boncuklarin etkisini gézlemlemek i¢in
hallow fiber membran modili ile MBR’'da
filtrasyon performansinin  bir ¢alismasini
icermektedir. Havalandirma yogunlugunun
membran Kkirlenmesi ve membran filtrasyonu
tizerinde dnemli bir etkisi vardir. Havalandirma
yogunlugunun optimizasyonu, membran
sisteminin  optimum performansini  verir.
Boncuklarin ilave fiziksel temizlik etkileri ile
birlikte havalandirma yogunlugunun optimize
edilmesinin membram ciddi, geri déniisi
olmayan tikanma ve Kkirlenmeden korudugu
diisiintilmektedir. Ek sy faktorler
kullanilarak  havalandirma  yogunlugunun
optimizasyonu c¢alismalari, isletme maliyetini
azaltmak ve membran performansini arttirmak
konusunda 1s1k tutucu olacaktir.

Havalandirma yogunlugu belirli bir dereceye
kadar arttiginda, membran gozenek
adsorpsiyonu, ttkanma ve membran jel tabakasi
direncinin ana membran direnci haline geldigi ve
kirlenme oranmin artti§i bulunmustur. Bu
nedenle, MBR'nin ¢alismasi i¢in optimum bir
havalandirma yogunlugu vardur.

5. Discussion and Conclusion

In this study, the synergistic effect between low
and high aeration conditions and polymer beads
used as scrapers on biofouling has been
investigated.

To achieve this goal, durable beads were first
produced. Based on the experimental results,
beads containing 12.5% PVA and 1% Sodium
Alginate, exposed to a solution consisting of
5.5% Boric Acid and 2% CaCl2 for 2 hours and
then treated with a 0.3 M Phosphate solution for
15 minutes, were selected for further use. Three

operational cycles were carried out using these
polymer beads under different aeration
conditions.

Initially, MLSS measurements were regularly
taken to demonstrate that the produced beads
had no adverse effect on the active sludge
amount, and as shown in Figure 9, it did not
negatively impact the sludge growth.
Additionally, the MLSS amount under low
aeration intensity was measured to be 11000
mg/L, whereas it was higher at the beginning of
the operation which has high aeration intensity.
Furthermore, it is suggested that the high
microbial activity in the first operation under
high aeration conditions facilitated the biological
breakdown of organics, leading to a higher COD
removal efficiency [17]. High aeration intensity
also supported the microbial activity, which
significantly influenced the stability of sludge
flocs [18].

To analyze membrane fouling, TMP values that
changed over time were monitored throughout
the operation. The TMP variation for each
operations is provided in Figure 8 and it clearly
shows the effect of high and low aeration
intensity (350 L/min and 150 L/min,
respectively) on TMP. The maximum TMP
measured under high aeration conditions was
280 mbar, which increased to 440 mbar when
the aeration intensity was halved in the second
cycle. The intensive aeration's scraping effect
and the additional physical scraping effect
created by increasing the aeration intensity to
enhance the movement of the beads resulted in a
lower TMP value recorded. Therefore, it was
concluded that intense aeration had a positive
impact on biofouling.

Before the third cycle, the membrane module
was cleaned with a chemical wash. The initial
TMP level recorded in the third cycle was 42%
higher than that in the first cycle, indicating
irreversible fouling. After re-operation under the
same high aeration conditions in the third cycle,
the maximum TMP value was measured as 350
mbar. Despite being operated under the same
aeration conditions and with the same module as
in the first cycle, the TMP value increased from
280 mbar to 350 mbar. The TMP increase caused
by membrane fouling can be reversible or
irreversible. The difference in TMP values
obtained after chemical washing compared to
those from a clean membrane is considered a
potential indicator of irreversible fouling
occurring within the membrane module [13].
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In their study, Kamble R. S. and Pandit A. B.
(2020) investigated fouling in membrane
modules under different aeration intensities
(120, 240, and 480 L/hr) and compared biofilm
formation [19]. The researchers noted that very
high aeration intensity (480 L/hr) led to the
dispersion of sludge flocs, resulting in
irreversible fouling. Aeration rate plays a critical
role in cake layer removal and enhanced
filtration performance. Under very high aeration
conditions, the shear stress results in a thinner
but denser cake layer. The increased shear stress
caused by cleaning with air bubbles at very high
aeration intensity leads to a higher collision rate
and frequency of the beads with the membrane
surface, continuously removing the loosely
attached part of the biofilm from the membrane.
However, the tightly attached fouling adheres to
the membrane surface. This results in the
accumulation of tightly bonded fouling on the
membrane, forming a compact, adhesive biofilm
layer that is difficult to remove and leads to
higher flux decline rates.

While intense aeration increases operational
costs and changes sludge characteristics, low
aeration intensity leads to inadequate
membrane scouring and insufficient oxygen
supply for biomass, resulting in decreased
treatment efficiency and biofouling. While
increasing the aeration intensity has a positive
effect on cake layer removal, exceeding the
optimum level causes changes in the sludge
characteristics and irreversible fouling of
membrane pores, leading to an increase in
membrane fouling and a decrease in flux [20]. At
this point, optimizing aeration intensity in
conjunction with the use of polymer beads offers
additional positive effects in preventing biofilm
formation, even under low aeration conditions.
The optimization of aeration conditions and
polymer bead usage according to operational
conditions will lead to cost savings and improved
membrane performance.

This article encompasses a study on the filtration
performance of MBR with a hollow fiber
membrane module to observe the effects of
aeration intensity and polymer beads. Aeration
intensity significantly affects membrane fouling
and filtration. Optimizing aeration intensity
provides the membrane system with optimum
performance. The physical cleaning effect of
beads, in addition to optimizing aeration
intensity, protects the membrane from serious,
irreversible fouling. Further research on the

optimization of aeration intensity using
additional scraper factors will shed light on
reducing operating costs and enhancing
membrane performance.

6.Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile cikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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