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ÖZET 

Tekstil endüstrisi at k sular  için önerilen fiziksel ve kimyasal yöntemlerin 

yüksek maliyet gerektirmeleri ve her boya için kullan lam yor olmalar , 

uygulanmalar n s rl  olmas na neden olmu tur. Son zamanlarda yap lan çal malar 

birçok boya türünü at k sudan giderebilme yetene ine sahip yayg n mikroorganizma 

türlerinin mevcudiyetini vurgulam  ve biyoteknolojik metotlar  ön plana ç karm r. 

MBR (Membran Biyoreaktörler) biyolojik parçalanma ve membran ay rma 

lemi eklindeki iki temel prosesin kombinasyonu olarak tan mlanabilir. Membran 

ünitesinde süspanse kat lar n ve biyolojik parçalanmay  gerçekle tiren 

mikroorganizmalar n ar lan sudan ayr lmas  tek proses olarak ifade edilebilir. Bütün 

biyokütle, hem reaktördeki mikroorganizma bekletme zaman  (çamur ya ) hem de 

 suyunun dezenfeksiyonunu sa lamak amac yla sistem içinde tutulmaktad r. 

Son y llarda polimer ve dolay yla membran teknolojisindeki çok h zl  

geli meler ve üretim maliyetinin azalt lmas  sebebiyle gerek içme suyu gerekse de 

at ksu ar tma alanlar nda membran prosesleri (özellikle mikrofiltrasyon ve 

ultrafiltrasyon) konvansiyonel sistemlerle maliyet aç ndan rekabet edebilir hale gelmi  

ve geni  çapta uygulanmaya ba lanm r.  

Bu çal mada küçük ölçekte bir MBR tasarlanmas  ve imalat  

gerçekle tirilmi tir.  Devreye al nan MBR sisteminde iki farkl  biyokütle ile deneysel 

çal malar yap larak tekstil at k suyunun ar m çal malar  gerçekle tirilmi tir.  

Anahtar Sözcükler: Membran biyoreaktörler, Membran filtrasyon, Endüstriyel 

at ksu ar , Tekstil at ksular . 
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ABSTRACT 

 The proposed physical and chemical methods for textile industry waste water 

treatment result in limited usage due to their high cost and inapplicability to every dye. 

The latest studies highlight biotechnological methods and points out the existence of 

widespread  microorganism  classes  that  have  the  ability  to  remove  dye  from  waste  

water. MBR is defined as the combination of two basic processes: biological 

decomposition and membrane separation. The removal of dispersible solids and 

microorganism that performs biological decomposition from the clarified water can be 

referred  as  a  single  process.  The  whole  biomass  is  hold  inside  the  system  in  order  to  

provide microorganism waiting time (sludge age) and effluent disinfection.  

 Recently, due to the rapid advances in polymer and membrane technology and 

reduced manufacturing costs, membrane processes (especially microfiltration and 

ultrafiltration) have become able to compete with conventional systems on price and 

have started being implemented widely.  

In this study, a new membrane reactor was designed and manufactured by using the 

recent  solutions  to  the  operation  problems  and  the  economical  feasibility  data.  In  the  

proposed membrane bioreactor system, two different biomasses were experimented to 

study the clarification of textile waste water. 

Keywords: membrane bioreactor, membrane filtration, industrial wastewater 

clarification, textile wastewater. 
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SRT :Kat  Tutulma Süresi 
SS :Paslanmaz Çelik 
TÇK :Toplam Çözünmü  Kat  Madde 
TKM :Toplam Kat  Madde 
TMP :Trans Membran Bas nc  
TOK :Toplam Organik Karbon 
TSE :Türk Standartlar  Enstitüsü 
UAKM:Uçucu Ask da Kat  Madde 
UF :Ultrafiltrasyon 
UV :Ultraviyole 
V :Volt 
VA :Volt Amper 
  



xv 

 

MGELER D  

A =Membran alan . 

AF =Hava debisi. 

AOTR =Aç k hava artlar nda gerekli net oksijen transferi. 

CL = Havaland rma tank nda, istenen çözünmü  oksijen konsantrasyonu. 

Cs =Deniz seviyesinde 20 °C’de saf sudaki oksijenin doygunluk konsantrasyonu. 

, ,  =T s cakl k ve H rak nda havaland rma havuzundaki temiz suda çözünmü  

oksijen doygunluk konsantrasyonu de eri. 

, ,  =Oksijen konsantrasyonu. 

E =Difüzorlerden suya oksijen verimi. 

F = T kanma faktörü. 

F/M =Substrat/Biyokütle oran . 

fd = Ölen heterotrofik hücrelerden gelen kal nt . 

FPMa  =Düz plaka membran kasetinin alan . 

FPMq  =Düz plaka membran adedi. 

g =Yer çekimi ivmesi. 

HRT = Hidrolik tutulma süresi. 

 J =Membran ak . 

dk  = Heterotrofik bakteriler için ölüm oran .  

kdn =Nitrifikasyon bakterileri için ölüm oran . 

Kn = Nitrifikasyon bakterileri yar  h z sabiti. 

KS = Heterotrofik bakteriler yar  h z sabiti. 

M =Havan n ortalama molekül a rl . 

Ne =Ç kta NH4-N (Amonyum azotu) konsantrasyonu. 

NOx =Azot oksit. 

Ns =Aktif çamur yükleme h . 

Ot  
= Havaland rma tank  terk eden oksijen konsantrasyonu. 

Patm =Atmosferik bas nç. 

Patm,H =H rak ndaki hava bas nc . 

Pd =Difizörün havaland rma tank nda havay  verdi i noktadaki bas nç. 
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Pw,eff = Difüzörün havaland rma tank ndaki su yüzeyine mesafesi. 

PX,bio = Günlük olarak at lan biyokütle. 

Q  =Günlük debi.  

V  =Reaktör hacmi. 

R =Evrensel gaz sabiti. 

Ro  = Gerekli oksijen miktar . 

Se = Ç  çözünür substrat konsantrasyonu. 

So  = Giri  çözünür substrat konsantrasyonu. 

SOTR =Çözünmü  oksijen içermeyen 20 °C’deki saf suda standart oksijen transfer h . 

SRT = Kat  al konma süresi. 

T =S cakl k. 

TKN =Toplam Kjeldahl Azotu. 

X  = Havaland rma tank ndaki aktif çamur konsantrasyonu.  

Y = Heterotrofik biyolojik verim katsay .  

Yn = Nitrifikasyon biyolojik verim katsay . 

zb =Rak m, m 

 =Suyun özgül a rl , kN/m3 

m  = Heterotrofik bakteriler için maksimum büyüme h . 

µnm  = Nitrifikasyon bakterileri için maksimum büyüme h . 
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1.  

Tekstil Endüstrisi ülkemiz ekonomisi için, özellikle ihracat miktar  aç ndan çok 

önemli bir rol oynamaktad r, Di er taraftan; tekstil sektörü, üretim prosesi sonucu 

büyük miktarda kirlenmi  suyu al  ortama de arj etmekte ve böylelikle gerek harcad  

su kayna  ve gerekse kirletti i al  ortam etkileri sebebiyle, çevre kirlili i aç ndan 

büyük önem ta maktad r. Ülkemizdeki tekstil fabrikalar n çoklu u dikkate 

al nd nda tekstil kaynakl  at k sular n ar lmas  önemlidir. 

Günümüzde artan nüfusa kar k, daralan ve kirlenen toprak parças  üzerinde 

daha az yer kaplayan, ç  suyu kalitesi bak ndan oldukça verimli olan ve ekonomik 

boyutta oldukça avantajl  ar tma prosesleri üzerinde ara rmalar yo unla r.  

Son zamanlarda biyolojik ar mda aktif çamur sistemini takip eden son çökeltim 

havuzu yerine ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membran modülleri kullan lmaya 

ba lanm r. MBR, klasik aktif çamur sistemlerinin geli tirilmi ekli olup, biyolojik 

reaktörler ile membran teknolojisinin birle tirilmi  halidir. Son y llarda polimer ve 

dolay yla membran teknolojisindeki çok h zl  geli meler ve üretim maliyetinin 

azalt lmas  sebebiyle gerek içme suyu gerekse de at ksu ar tma alanlar nda membran 

prosesleri (özellikle mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon) konvansiyonel sistemlerle 

maliyet aç ndan rekabet edebilir hale gelmi  ve geni  çapta uygulanmaya ba lanm r. 

Dolay yla, at ksu ar tmada uygulanan MBR’ler de geli mi  ve geli mekte olan 

ülkelerde artan bir h zla ar tma tesislerinde devreye al nm r. Gelecek y llarda birçok 

konvansiyonel at ksu ar tma tesislerinin teknolojilerini MBR’lere dönü türece i ve 

özellikle de son çökeltim havuzlar n ortadan kalkaca  ABD ve Avrupa’daki uzmanlar 

taraf ndan tahmin edilmektedir (Kiti  vd, 2009). 

Tasar m yakla mlar  aç ndan MBR’lerin günümüze gelinceye dek 3 temel 

nesli ortaya ç km r ve 4. nesil de geli me a amas ndad r. Kentsel veya evsel at ksu 

ar  için kullan lan 1. nesil MBR’ler daha çok küçük debiler, kanalizasyona ba  

olmayan bölgeler ve at ksu geri kazan m ve kullan  için uygulanm lard . Örne in, 

karavan parklar , uydu yerle imleri, kayak merkezleri ve ofis kompleksleri kullan m 

alanlar yd . Bunlar i letim kolayl n ve de ken yüklerin kar lanabilirlili inin 

önemli oldu u tesislerdi (Kiti  vd., 2003). 

kinci nesil MBR’lerin en önemli iki özelli i MBR’lere biyolojik nutriyent (azot 

ve fosfor) giderimi özelli inin eklenmesidir. Tam nitrifiye eden bir tesiste, azot giderimi 
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aerobik bölümde olu an nitrat n biyokütle ile anoksik bölüme geri döndürülmesi ve 

anoksik bölümde de denitrifikasyon sonucu nitrat n azota indirgenmesi ile 

gerçekle mektedir. Denitrifikasyon ile ayn  zamanda alkalinite geri kazan  da elde 

edilir. 2. neslin di er bir özelli i de kimyasal fosfor giderimi için MBR’lere metal 

tuzlar n eklenmesidir (Kiti  vd., 2003). 

Üçüncü nesil MBR’lerdeki ana hedefler membran ak  ve kapasitesini 

art rabilmek, sistem SRT ve biyokütleyi azaltabilmek ve toplam maliyeti optimize 

edebilmek olmu tur. Art k üçüncü nesil MBR’lerde sadece üretici firmalar n de il, 

ar tma tesisi i letmecileri ve mühendislik-dan manl k firmalar n da rolleri artmaya 

ba lam r. Daha dü ük biyokütle konsantrasyonlar  (10,000 mg/L civar ) ile çal lmas  

permeyt ak  da art rm r. Azalt lan biyokütle ve SRT (gerekli biyolojik proses 

kineti inin yakalanmas  aç ndan) 3. nesil MRB’lerin temel özelli idir. Ancak bu 

olumlu de iklikler di er yandan baz  proses ve tasar m olumsuzluklar  da meydana 

getirmi tir. Azalt lan SRT uzun süreli iç solunum ihtiyac  için gereken enerjiyi 

(havaland rma ba lam nda) gerektirmese de, daha yak n ve etkin proses kontrolü 

gerektirip, günlük yük varyasyonlar n etkisi aç ndan problemler ç karabilmektedir. 

Daha dü ük biyokütle ile çal mak membran ekipman maliyetini azaltmakta ve pik 

debileri kar layabilme kapasitesini art rmaktad r. Ancak ayn  zamanda da gerekli 

reaktör hacmini ve üretilen at k çamurun hacmini art rmaktad r (Kiti  vd., 2003). 

Günümüzde, uygulanan sistem kapasiteleri ba lam nda dü ündü ümüzde art k 

4. nesile giriyoruz diyebiliriz. Son birkaç y l içinde in a edilen veya tasar  yap lmakta 

olan MBR’lere bak ld nda sadece toplam say n de il, ayn  zamanda çok daha büyük 

skalada büyük debileri ar tacak MBR’lerin oran n da artt  görmekteyiz. Bunun 

sonucu olarak sat  pazar n artan bir h zla geni lemesi üretici firma say  art rm  ve 

rekabeti de geli tirmi tir (Kiti  vd., 2003). 

Membran proseslerinin avantajlar , herhangi bir in aat gerektirmemesi, sürekli 

letme halinde olmas , yer ihtiyac n konvansiyonel sistemlere göre çok az olmas , 

modüler olarak kullan labilmesi, çok yüksek konsantrasyonlu at ksu ar nda 

uygulanabilmesi, ta nabilir olmas  gibi özelliklerinden dolay  gün geçtikçe daha da 

lara çekilmesidir. MBR'lerin önemli avantajlar ndan biri ar lan suyun 

kalitesindeki iyile medir. MBR sistemleri, yüksek kalitede ç  suyu elde etme 

özelli ine sahiptir. At k suyun KO  (Kimyasal Oksijen htiyac ), BO  (Biyokimyasal 
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Oksijen htiyac ) ve AKM (Ask da Kat  Madde) giderim yüzdeleri s ras yla %95, %98 

ve %99' dan daha yüksektir. 

Son birkaç y l içinde in a edilen veya tasar  yap lmakta olan MBR’lere 

bak ld nda sadece toplam say n de il, ayn  zamanda çok daha büyük ölçekte büyük 

debileri ar tacak MBR’lerin say n da artt  görülmektedir. Bunun sonucu olarak 

talebin artan bir h zla geni lemesi, üretici firma say  art rm  ve rekabeti de 

geli tirmi tir. Ülkemizde MBR’ler yurtd ndan ithal edilmektedir.  

MBR prosesinde at ksu biyoraktöre girmekte ve burada biyokütle ile temasa 

geçmektedir. Kar m, biyoreaktörden pompalanmakta ve bas nç alt nda membrandan 

filtrelenmektedir. Bütün biyokütle biyoreaktöre geri devir hatt  ile verilirken, süzüntü 

suyu sistemden d ar ya at lmaktad r. Fazla çamur sabit bir çamur ya  sa lamak için 

ar  at lmakta ve membran düzenli bir ekilde geri y kama, kimyasal y kama veya her 

ikisiyle temizlenmektedir. 

Bu çal mada küçük ölçekte bir MBR tasarlanmas  ve imalat  

gerçekle tirilmi tir. Proses ve Reaktör Tasar  a da belirtilen 3 a amada 

gerçekle tirilmi tir; 

a) Ön ar m prosesinin gereklili inin ve i letme artlar n belirlenmesi, 

b) Membran Biyoraktör tank n tasar , 

c) Membran sisteminin mekanik tasar , 

d) MBR sistemi için enstrümentasyon, 

malat  gerçekle tirilerek devreye al nan MBR Sisteminde iki farkl  biyokütle ile 

deneysel çal malar yap larak tekstil at k suyunun ar m çal malar  gerçekle tirilmi tir. 

Yap lan bu çal man n ileride bu alanda yap lacak ara rmalara ve pratik uygulamalara 

temel olu turmas  ve ülke ekonomisine de önemli bir katk  sa lamas  beklenmektedir. 
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2. GENEL B LG LER 

2.1 Tekstil Endüstrisinin Tan  

Tekstil endüstrisi, do al liflerden iplik elde edilmesi, yapay lif elde edilmesi, 

do al veya yapay liflerden elde edilen iplilerle dokuma, örme ve dokusuz yüzey 

teknikleri ile kuma  yüzeyi olu turulmas  ve bu yüzeylerin boyama ya da bask  

teknikleriyle renklendirilmesi i lemlerini kapsayan bir sektördür.  

Tekstil, Türkiye’de en önemli sektörlerden biri olmas  nedeniyle, at ksu 

üretiminin de en fazla oldu u sektörlerden bir tanesidir. Tekstilde kullan lan kimyasal ve 

boyar maddeler genelde çevre ve insan sa na zararl  maddeler içermektedir. Tekstil 

endüstrisinin çevre için olumsuzlu unu azaltmak için, hammadde kullan  azaltmak 

ve mümkünse geri dönü üm ve tekrar kullan mlar  art rmak gerekir (Gönüllü, 2004). 

Tekstil endüstrisinde boyama i lemi kuma a renk vermek için yap r. Boyal  at ksular n 

karakterizasyonu, boyalar n kimyasal yap ndaki farkl klardan ve boyama 

proseslerinin de im göstermesinden dolay  oldukça zordur (Kocaer ve Alkan, 2002). 

Tekstil endüstrisi kullan lan elyaf türünün kayna na göre pamuklu tekstil endüstrisi, 

yünlü tekstil endüstrisi ve sentetik tekstil endüstrisi olmak üzere üç ana alanda 

incelenebilir. 

2.2 Tekstil Endüstrisi Genel Prosesleri 

Tekstil endüstrisi genel prosesleri, kullan lan hammadde tipine ba  olarak 

de mekle birlikte, ço unlukla a daki proseslerden olu ur. 

2.2.1 Ha llama 

Çözgü iplikleri dokuma makinelerinde lamel, gücü ve tarak di lerinden 

geçerken, a zl n aç p kapanmas  s ras nda ve ayr ca tefe vurma i leminde sürekli 

de ken gerilime ve sürtünmeye maruz kalarak a r ve h rpalan rlar. Çözgü 

ipliklerinin kullan lmas  esnas nda ayn  k mlar üzerinde çok kez tekrarlanan 

hareketler, iplik yüzeyinin zedelenmesine sebep olaca ndan bu ipliklerin dirençlerini 

artt rmak amac yla ha llama i lemi yap r. Ha llama i leminin amac  ipliklere 

dokunabilirlik özelli i kazand rmak gibi görünse de, dokumada rand man ve kaliteyi 

artt rmak, düzgün bir kuma  yüzeyi elde etmek, terbiye i lemleri s ras nda kolayl kla ve 

liflere zarar vermeden sökülebilmesi, ham ve mamul kuma  maliyetlerini artt  

olmamas  gibi amaçlar da ha llama i leminin amaçlar ndand r (Sab r ve Sarpkaya, 

2011). 
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Ha llama Prosesi, dokuma prosesi öncesi yürütülen ve dokuma i leminin 

performans  do rudan etkileyen, i letmede kaplad  fiziki alan (yakla k 120 m), 

tüketti i enerji, çevreye verdi i at k miktar  ve proseste uzmanl k gerektiren yönüyle 

incelenmesi gereken önemli bir prosestir (Sab r ve Sarpkaya, 2011). 

Ha llamada as l ha l maddeleri ve yard mc  maddeleri ile birlikte 

yap lmaktad r. Ha l maddeleri yüksek molekül zincirine sahip, film olu turabilen, 

yap  özellikteki maddelerdir. Do al kökenli olanlar, ni asta ve ni asta türevleridir. 

Sentetik ha l maddeleri olarak, stirenmaleikasit kopolimerleri, polivinilalkol ve 

poliakrilatlar kullan lmaktad r (Çoban, 1999). 

2.2.2 kama ve Ha l Giderme 

Dokumadaki çal ma verimi için son derece önemli olan ha llama i lemi ve 

ha l maddeleri, terbiye için önemli bir engeldir. Terbiyede ha l maddelerinin mutlaka 

ve öncelikle kuma  üzerinden uzakla lmas  gerekmektedir. Çünkü ha l maddelerini 

kuma  üzerinden uzakla rmadan di er kimyasal terbiye i lemlerini yapmak hem çok 

zor, hem de aktar lan kimyasal maddeler lifler yerine ha l maddelerine ba lanacakt r 

(Çoban, 1999). 

Kuma  içerisindeki ha l varl , bask  ve terbiye gibi boyama gibi i lemlerini 

engellemektedir. Örne in, ni asta varl nda boyama ya da bask dan önceden ni astan n 

uzakla lmas  gerektirmektedir, lif içine boyan n nüfuz etmesini engelleyebilir. 

Ni asta ya hidroliz (enzimatik preparatlar ya seyreltik mineral asitlerle) ya da 

oksidasyon (sodyum bromür, sodyum klorit, vb) ile sökülür veya su ile çözünen basit 

ürünler haline dönü türülür (Babu vd., 2007). 

Terbiyede ha l sökme i lemine geçmeden önce yap lmas  gereken, kuma n 

iplikleri üzerinde ha l olup olmad n tespit edilmesi, ha l varsa hangi türünün tespit 

edilmesidir. Çünkü sentetik ha l maddelerini etkin bir y kama ile kuma  üzerinden 

uzakla rmak mümkündür. Zor sökülen ha l maddesi ni asta ha r. Ni asta ha n 

sökülmesi, asidik, bazik ve oksidatif yöntemlerle yap lmas na kar n, enzimlerle yap lan 

ha l sökmede kuma ta en az hasar olu ur. Enzimler (pankreas, bakteri, malt), uygun 

artlar alt nda ni astay  parçalayarak küçük moleküllere dönü türen canl  

organizmalardan elde edilen ama kendileri canl  olmayan biyokatalizörlerdir (Çoban, 

1999). 
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2.2.3  A artma (Kasar) 

Bazik i lemle hidrofil (su emici) hale gelmi  olan pamuklu kuma  görüntü 

olarak ar  duru bir yap ya sahip de ildir. Kuma n beyaz olarak sat a sunulmas  

isteniyor ise mutlaka bir a artma i lemine tabi tutulmas  gerekmektedir. Ayr ca boya ve 

bask  yap lacak kuma lar da daha parlak renk elde edebilmek için yeterli miktarda bir 

artma yap lmas nda yarar vard r (Çoban, 1999). 

artma i lemleri ile kuma  üzerinde bulunan do al sar mt rak kahverengi 

pigmentler bozundurularak kuma tan uzakla lmaktad r. A artma maddeleri olarak 

genelde yükseltgeyici maddeler kullan lmaktad r. Sodyumhipoklorit (NaOCl) 

Sodyumklorit (NaC1O2) gibi a artma maddeleri, çevre dostu olmad klar  gerekçesi ile 

gittikçe kullan mlar  azalmaklad r  (Çoban, 1999). 

pli in do al renginde bulunan maddeler kuma a kremsi bir görünüm verir. Aç k 

ve parlak tonlarda kuma  boyamak için, beyaz bir iplik elde etmek üzere a art  

taraf ndan ipli in a art lmas  gereklidir. Hipoklorit eski endüstriyel a artma maddeleri 

biridir. A artma i lemi s ras nda çok zehirli klorlu organik yan ürünler olu umu, 

adsorbe edilebilir organik ba lay  halojen ile indirgenir (Babu vd., 2007). 

Son birkaç y ld r, hipoklorit di er a art  maddeler ile de tirilmi tir. 

Hipoklorit ile çevreye zarar vermeyecek alternatif perasetik asittir. Tamamen biyolojik 

olarak parçalanabilir oksijen ve asetik asit salar. Perasetik asitin avantajlar ndan biri de 

az lif hasar  ile yüksek parlakl k de erleridir (Prigione vd., 2008). 

artma i lemlerinde kullan lan bir di er yükseltgeyici madde olan 

Hidrojenperoksit (H2O2) ise, çal ma yöntemlerinin çe itlili i ve çevre yükü aç ndan 

sorun te kil etmemesi, a artmada bu maddenin önemini iyice artt rm r (Çoban, 1999). 

2.2.4 Merserize Etme 

Gerçek anlamda merserizasyon i lemi, yaln zca pamuklu tekstil ürünlerine 

uygulanmaktad r. lemin esas , pamuklu mamulleri deri ik sodyumhidroksit (NaOH) 

ortam nda k sa süreli irmek ve gerilim uygulamakt r. Böylece iplik ve kuma n baz  

özellikleri geli tirilmi  ve de tirilmi  olur. Merserizasyon i lemi kuvvetli bazik 

ortamda (%20-26’l k NaOH) yap r ve hemen sonras nda germe i lemi uygulan r. 

Germe i lemi kuma  için 45-60 saniye, iplikler için 1-3 dakikad r. Bu süre sonunda 

cak su püskürtülerek stabilizasyon sa lan r (Çoban, 1999). 

Pamuk elyaf  ve kuma , mukavemet artt rmak, parlakl k vermek, boya almas  
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geli tirmek ve beyazlatma amac yla merserize edilir. Esasen merserize, kuvvetli bir 

sodyum hidroksit çözeltisi ile (yakla k %18-24) pamuklu malzemeyi gerilim alt nda 

tutarak 1-3 dakika muamele etmek ve sonra mamulü y kayarak gerçekle tirilir. Pamuk 

üzerine bu çözeltinin emdirilmesi i lemi ile boyuna yönde çekme gerçekle ti i 

bilinmektedir. Bu germe veya gerilme alt nda tutarak önlenebilir. Malzeme parlakl k, 

mukavemet art , boya al  ve emicili i özelliklerini kazan r. Y kama suyunda yüksek 

konsantrasyonlarda olabilen NaOH, membran teknikleri ile geri kazan r. Alternatif bir 

yöntem olarak ZnCl2 kullan  kuma n a rl  ve boya al nda bir art a yol açar, ve 

NaOH kolayca geri kazan r. Dahas , i lem çevre dostudur ve asetik veya formik asit ile 

nötralize gerektirmez (Babu vd., 2007). 

2.2.5 Boyama 

Elyaf veya kuma a renk vermek için kimyasal pigmentlerle muamele i lemine 

boyama denir.  Boyalara rengi veren kromofor ve auxochrome gruplar  kirlili e neden 

olur. Boyama i leminde boyan n transferi için, i lem banyolar tmada buhar 

kullan r. Dünyada en yayg n olarak kullan lan elyaf pamuktur. Örne in, 1 kg pamu u 

boyamak için, 0,6-0,8 kg NaCl,  30-60 g boya ve 70-150 L su kullanmak gerekir (Babu 

vd., 2007). 

letmede tekstil mamullerinin renklendirilmesi boyama veya bask  olmak üzere 

iki farkl ekilde yap labilir. Boyama i lemi elyaf, tops, çile, iplik, kuma  ve bitmi  

ürüne uygulanmaktad r. Kuma  boyama elyaf boyamaya oranla daha ekonomiktir. Bask  

lemi genellikle kuma a ve bitmi  ürüne uygulan r (Gürcüm, 2005). 

Tekstil ürünlerinin boyama i lemleri birçok yolarla ve geni  kapsaml  olarak 

çe itli i lem kademelerinden olu maktad r. Boyama i lemini etkileyen çok say da faktör 

vard r. Bunlar; boyanacak lifin cinsi, boyar maddenin cinsi, yard mc  kimyasal madde 

kullan , boyama yöntemi, boyaman n yap ld  boya banyosunun s cakl  ve boyama 

süresidir. Boyar maddeler temel olarak, selüloz lifini boyayan boyar maddeler, protein 

lifini boyayan boyar maddeler ve sentetik lifleri boyayan boyar maddeler olmak üzere 

üç ana gruba ayr r (Çoban, 1999). 

2.2.6 Apreleme 

Tekstilde apreleme, ön terbiye ve renklendirme i lemlerinden geçmi  tekstil 

mamulüne, istenilen tutumu kazand rmak için yap lan bitim i lemleridir. Apreleme 

lemlerinde, ni asta ve türevleri, protein esasl  maddeler, do al kauçuk, alginatlar, 
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selülozik esasl  maddeler ve yapay apre maddeleri kullan r (Serinda  ve Halefo lu, 

2003). 

Do al ve sentetik kuma lar çe itli bitirme i lemlerine tabi tutulur. Bu i lem, 

nihai kuma n spesifik özelliklerini geli tirmek için yap r ve çapraz ba lama, su 

geçirmezlik, yumu atma i lemleri çok miktarda su kullan  ile gerçekle ir. Yap lacak 

yüzey i lemlerinin hepsi su kirlili ine katk da bulunmaktad r (Babu vd., 2007). 

Apreleme i lemi ile kuma n fiziksel ve kimyasal özellikleri de ir. Apreleme 

lemi ile görünü , yumu akl k, sa laml k, pürüzsüzlük ve parlakl k gibi özelliklerin 

geli tirilmesi sa lan r. Kullan lan maddeler; ni asta (kola) ve dekstrin kolas , do al ve 

sentetik balmumu, sentetik reçineler, amonyum ve çinko klorit, yumu at  maddeler ve 

çe itli özel kimyasallard r. Bu kimyasallar n kullan  ile kuma ta su geçirmezlik, 

yanmazl k ve küflenmeme gibi özellikler sa lan r (Gökku , 2006). 

2.3 Tekstil Endüstrisi At ksular  

Tekstil at ksular , kullan lan boyar madde türüne ba  olarak çözünmü  formda 

birçok organik kirletici içermektedir. Tekstilde kullan lan boyar maddelerin kimyasal 

yap lar n kompleks sentetik orijinli olmalar ndan dolay  tekstil endüstrisi at k sular n 

ar tma i lemleri zor ve pahal  olmaktad r. Tekstil at ksular nda, kullan lan boyalar n 

özellikleri dolay yla özellikle biyolojik ayr maya kar  dirençli organik maddelerden 

(dü ük BO 5/KO  oran ) (Be  Günlük Biyokimyasal Oksijen htiyac ) ileri gelen organik 

kirlilik ve renk ba ca ar lmas  zor olan kirletici parametrelerdir. Di er taraftan bu 

boyalar n ve parçalanma ürünlerinin muhtemel toksik veya kanserojen madde 

potansiyeli de mevcuttur (Sö üt vd., 2008). 

Tekstil endüstrisi at ksular  yüksek konsantrasyonda boyar madde, BO , KO  ve 

AKM (Ask da Kat  Madde) içeren at ksulard r. Bu yüksek oranda KO  ve renk verici 

maddeler at ksuyu estetik bak mdan kötüle tirerek, normal hayat için gerekli olan 

çözünmü  oksijen miktar  azaltmakta ve at ksuyun ar  zorla rmaktad r 

(Kestio lu vd., 2005). 

Tekstil endüstrileri, ya  dokuma prosesleri için çok büyük miktarlarda su ve 

kimyasal tüketmektedirler. Gerek boyamada gerekse di er i lemlerde kullan lan bu 

organik ve inorganik formdaki bile iklerin çe itlili ine ba  olarak, ortaya ç kan 

at ksular n özellikleri de farkl  olmaktad r. Al  sulara verilen renkli at ksular su 

ortam ndaki k geçirgenli ini azalt r ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz yönde etkiler. 
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Ayr ca boyar maddelerin baz  sucul organizmalarda birikmesi toksik ve kanserojenik 

ürünlerin meydana gelme riskini de beraberinde getirmektedir. Bu ba lamda boyar 

madde içeren tekstil endüstrisi at ksular n renk giderim prosesleri ekolojik aç dan 

önem kazanmaktad r. Ancak kompleks kimyasal yap lar na ve sentetik kökenlerine ba  

olarak, boyar maddelerin giderilmesi oldukça zor bir i lemdir (Kocaer ve Alkan, 2002). 

Tekstil endüstrisi ülkemizde en h zl  geli en önemli sanayi dallar ndan biridir. 

Bu endüstri çok çe itli üretim proseslerine sahip olmas  nedeniyle ç  sular nda 

yüksek konsantrasyonlarda organik ve inorganik kimyasallar , çözünmü  ve de ik 

yap da boyarmaddeleri içerdi inden KO , toplam organik karbon ve renk de erleri 

oldukça yüksektir (Xu vd., 2004). 

Tekstil sanayii hem dünya ekonomisi hem de gündelik ya amda önemli bir rol 

oynar, fakat ayn  zamanda büyük miktarda su tüketir ( 1 kg pamuk  boyamak için en 

fazla 150 L su) ve yüksek miktarlarda at ksu üretir (Prigione vd., 2008). 

Tekstil at ksularda önemli kirleticiler; yüksek ask da kat  madde, kimyasal 

oksijen ihtiyac , , renk, asitlik ve di er çözünen maddelerdir (Savin ve Romen, 2008). 

Tekstil endüstrisi at ksular  yüksek konsantrasyonda boyar madde, BO , KO  ve 

AKM gibi maddeler içermektedirler. Tekstil at ksular  hem içerdikleri yüksek KO , hem 

de renk verici maddeler yönünden ekosistemde büyük kirlilik olu turmaktad rlar. Baz  

tekstil at ksular nda i letme türüne ba  olarak çok yüksek de erde ve biyolojik olarak 

parçalanmas  zor organik kirlilikler bulunmaktad r. Tekstil at ksular nda bulunan 

organik kirlilikler biyolojik olarak parçalanabildi i takdirde, kimyasal ar tmaya dayal  

biyolojik ar tma uygulanarak de arj kriterlerine ula mak mümkün olabilmektedir. Ancak 

renk sorunu klasik ar tma sistemleriyle giderilemedi inden ve mevcut yönetmelikte 

de arj kriteri olmad ndan devam etmektedir. Avrupa Birli i'ne girmekte olan 

Türkiye'nin renk sorununu ileri ar tma yöntemleriyle giderip, de arj kriterlerine 

ula mas  gerekmektedir (Kestio lu ve Yal , 2006). 

Tekstil endüstrisinin çevre sorunlar , özellikle at ksu de arjlar ndan kaynaklan r. 

Tekstil sektöründe yüksek su ihtiyac  vard r. Çevre üzerindeki en büyük etkisi, birincil 

su tüketimi (bitmi  tekstil 80-100 m3/ton) ve at k su de arj  (bitmi  tekstilde 115-175 kg 

KO /ton,  geni  bir yelpazede organik kimyasallar, dü ük düzeyde biyolojik 

ayr abilirlik, renk, tuzluluk) ile ilgilidir. Bu nedenle tüm sektör, at k sular n yeniden 

kullan  için ekonomik ve ekolojik bir mücadele olu turuyor (Li Rossi vd., 2007). 
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Tekstil i letmelerinde i lem tipine ba  olarak, kilogram ba na spesifik su 

kullan  60-400 L aras nda de mektedir. 

Çizelge 2.1. Tekstil endüstrisi at ksu karakteristikleri (Yusuff ve Sonibare, 2004). 
lem At k Bile imi  Yap  

Ha llama Ni asta, vakslar, karboksimetil 
selüloz CMC (Karbiksimetil 
Selülüz), PVA (Polivinil Alkol), 
slat  maddeler. 

Yüksek BO , KO ,  

Ha l Sökme Ni asta, CMC, PVA, kat  ya lar, 
vakslar, pektinler 

Yüksek BO , KO , ask da kat  madde, ÇKM 
(Çözünmü  Kat  Madde) 

artma Sodyum hipoklorit, Cl2, NaOH, 
H2O2, asitler, yüzey aktifler, 
NaSiO3, sodyum fosfat, k sa 
pamuk lifi. 

Yüksek alkalinite, yüksek ask da kat  madde 

Merserizasyon Sodyum hidroksit, pamuk mumu Yüksek pH, dü ük BO , yüksek çözünmü  kat  
madde 

Boyama Boyarmaddeler üre, indirgenler, 
oksitleyici maddeler, asetik asit, 
deterjanlar, slat  maddeler. 

Güçlü renkte, yüksek BO , çözünmü  kat  
madde, dü ük ask da kat  madde, a r metaller 

Bask  Macunlar, üre, alkali ni astalar, 
sak zlar, ya lar, ba lay lar, 
asitler, k vamla lar, çapraz 
ba lay , indirgeyici maddeler. 

Yüksek renklilik, yüksek BO , ya  görünüm, 
ask da kat  madde, hafif alkali, dü ük BO , 

 
Tekstil boyama sektöründe bol miktarda su tüketilir ve boyama ve terbiye 

lemlerinin çe itli a amalar nda büyük miktarda at k su üretir. Bask  ve boyama 

ünitelerinden gelen at ksular reaktif boya ve kimyasal maddelerin kal nt lar  içeren, 

genellikle renk bak ndan zengindir ve do aya b rak lmadan önce uygun ar tma 

gerektirir. Kirletici maddeler genel olarak, boya maddeleri ve di er organik bile iklerin 

yan  s ra endüstriyel kurulu lardan asit ve alkalilerin toksik etkileri olarak kabul edilir. 

Çevresel sorunlara ili kin halk endi esinin artmas  çok say da küçük ölçekli i letmenin 

kapat lmas na yol açm r (Babu vd., 2007). 

2.4 Tekstil Endüstrisi At ksular n Ar tma Yöntemleri 

Tekstil endüstrisi kullan lan ham ve kimyasal maddelerin, uygulanan i lemlerin 

ve teknolojilerin çe itlili i ile su kullan mlar na ba  olarak de kenlik gösteren bir 

endüstri dal r. Tekstil endüstrisinden kaynaklanan at ksuyun özelli i, ar labilirli i, 

çal ma düzenindeki olas  de imler ve bu de imlerin at ksu ve ar labilirlik üzerine 

etkileri dikkate al narak hem ekonomik aç dan uygun, hem de çevre korunmas  
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bak ndan yeterli düzeyde ar  gerçekle tirecek güvenli ve esnek bir ar tma 

sisteminin tercih edilmesi gereklidir. Bu dinamik yap , at ksu karakterizasyonu ile 

uygulanan ar tma teknolojilerine de yans maktad r; dolay yla tekstil endüstrisi için 

tipik bir at ksu ve standart ar tma teknolojisinden söz etmek anlams z hale gelmektedir. 

Tekstil endüstrisi at ksular n ar lmas nda fiziksel, kimyasal ve biyolojik ar tma 

yöntemleri kullan labilmektedir (Alkan vd., 2006). 

2.4.1 Fiziksel Yöntemler 

2.4.1.1 Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon teknikleri konvansiyonel metotlar için fazla kararl  olan 

kirleticilerin giderimindeki verimlilikten dolay  son y llarda ilgi görmektedir. 

Adsorpsiyon ekonomik aç dan makul bir yöntemdir ve yüksek kalitede ürün olu umu 

sa lar. Adsorpsiyon prosesi, boya/sorbent etkile imi, adsorban n yüzey alan , tanecik 

büyüklü ü, s cakl k, pH ve temas süresi gibi pek çok fiziko-kimyasal faktörün etkisi 

alt ndad r. Adsorbsiyonla renk gideriminde en çok kullan lan yöntem aktif karbon 

yöntemidir. Aktif karbonla renk giderimi özellikle katyonik, mordant ve asit boyalar için 

etkili iken, dispers, direkt, vat, pigment ve reaktif boyalar için daha az bir renk giderimi 

söz konusudur. Yöntemin performans  kullan lan karbonun tipine ve at ksuyun 

karakteristi ine ba r. Rejenerasyon ve tekrar kullan m performansta azalmaya neden 

olurken bu dezavantaj a  miktarda aktif karbon kullan lmas yla giderilebilir. Ancak 

aktif karbon pahal  bir malzemedir. Adsorban olarak kullan labilen di er bir malzeme 

batakl k kömürüdür. Batakl k kömürü, boya içeren at ksulardaki polar organik 

bile ikleri ve geçi  metallerini adsorplayabilmektedir. Adsorban olarak batakl k 

kömürünün kullan  özellikle bol bulundu u rlanda ve ngiltere gibi ülkelerde söz 

konusudur. Batakl k kömürü aktif karbona göre daha ucuzdur ancak aktif karbonun toz 

haldeki yap ndan kaynaklanan geni  yüzey alan  daha yüksek bir adsorpsiyon 

kapasitesini ifade etmektedir. A aç k nt lar , uçucu kül+kömür kar , silika jeller, 

do al killer, m r koçan  gibi malzemeler de, boya gideriminde adsorban olarak 

kullan labilmektedir. Bunlar n ucuz ve elde edilebilir olu u boyar madde giderimindeki 

kullan  ekonomik aç dan cazip k lmaktad r (Kocaer ve Alkan, 2002). 

2.4.1.2 Membran filtrasyonu 

Bir kat -s  ay rma tekni i olan membran prosesler, özellikle son y llarda 

gittikçe artan bir öneme ve ilgiye sahip olmu tur. Bu ilginin nedenleri aras nda 
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membran proseslerin yüksek verimde ar lm  su kalitesi, küçük alan ihtiyac  

gereksinimleri, kolay i letilebilirlik, dü ük çamur üretimi ve enerji sarfiyat , kolay 

kurulum ve patojen giderimi gibi önemli avantajlar say labilir. Bu avantajlar n yan  

ra membranlar n t kanmas na ba  olarak gerçekle en süzüntü ak n azalmas  

membran proseslerin en büyük dezavantajlar  aras ndad r. Özellikle biyolojik ar m 

proseslerinde membran filtrasyonunun kullan  k tlayan en önemli faktör, 

çözünmü  ve ba  hücre d  biyomateryallerdir. Biyomateryallere ilave olarak aktif 

çamurun flok boyutu, MLSS (Kar n Ask da Kat  Madde) konsantrasyonu, çamur 

hidrofobisitesi ve yüzey yükü kirlenme mekanizmas  etkileyen dinamik parametreler 

aras nda say labilir ( mer vd., 2009). 

Bütün membran proseslerinde anahtar faktör ay rma arac  olarak kullan lan 

membrand r. Membranlar polimerik, cam, metal ve s  materyallerden haz rlanabilirler 

ve gözenekli veya gözeneksiz, simetrik veya asimetrik, ya da kompozit olabilirler. 

Geleneksel ay rma i lemlerine göre yüksek seçicilik, enerji tasarrufu, ortalama maliyet-

performans oran  ve modülerlik gibi birçok avantaj getirirler. Ayr ca geleneksel ay rma 

araçlar yla birlikte hibrid prosesler olu turabilirler (Salt ve Dinçer, 2006).  

Membranlar ay rma i lemleri, ayn  anda at k suyun rengi ve KO /BO  azaltmas , 

boyar maddeleri hidrolize ve boyama yard mc  maddelerinin ayr lmas  için oldukça çok 

olanaklar sunar. Membran tercihi, ç  suyunun kalitesi ile ilgili olup, RO (Ters 

Osmoz), NF (Nanofiltrasyon), UF (Ultrafiltrasyon) ya da MF (Mikrofiltrasyon) yöntemi 

olabilir (Babu vd., 2007). 

Yap lan çal malar, membran filtrasyonu ile, ç  suyunda dü ük 

konsantrasyonda boyar madde içeren tekstil endüstrilerinde suyun tesise geri 

kazand lmas n mümkün oldu unu göstermektedir (Rozzi vd., 1999). 

2.4.1.3 yon de imi 

Boya içeren at ksular n ar lmas nda iyon de tiricilerin kullan lmas  henüz 

yeterince yayg n de ildir. Bunun ana nedeni, iyon de tiricilerle ar larak olumlu 

sonuç al nan boya s n k tl  oldu u dü üncesidir. Yöntemde, at ksu, mevcut 

de im bölgeleri doygunlu a eri ene kadar iyon de tirici reçineler üzerinden geçer. 

Bu ekilde, boyar madde içeren at ksulardaki hem katyonik hem de anyonik boyalar 

uzakla labilmektedir. Yöntemin avantajlar , rejenerasyonla adsorban kayb n 

bulunmamas , çözücünün kullan ld ktan sonra iyile tirilebilmesi ve çözünebilir 
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boyalar n etkin ekilde giderilebilmesidir. En büyük dezavantaj ise ku kusuz yöntemin 

maliyetidir. Organik çözücüler oldukça pahal r. Ayr ca iyon de imi metodu dispers 

boyalar için pek etkili de ildir (Robinson vd., 2001). 

2.4.2 Kimyasal Yöntemler 

Tekstil at ksular n kimyasal yöntemlerle ar lmas  uzun y llardan beri en çok 

ra bet gören yöntem olmu tur. Bunun en büyük nedeni, üphesiz at ksu kalitesinde 

meydana gelen de ikliklerin kullan lan kimyasal da veya uygulanan dozda yap lan 

de ikliklerle kolayca tolere edilebilir olmas r. Tekstil endüstrisi at ksular n 

ar nda en yayg n olarak kullan lan kimyasal yöntemler oksidasyon yöntemleri, 

kimyasal çöktürme ve flokülasyon yöntemidir (Y lmaz, 2010). 

2.4.2.1 Oksidasyon yöntemi 

Oksidasyon yöntemi, kimyasal yöntemler içerisinde en yayg n olarak 

kullan lan renk giderme yöntemidir. Bunun nedeni renk giderme i leminin basit 

olu udur. Kimyasal oksidasyon i lemi sonucunda boyarmadde molekülündeki aromatik 

halka k larak at ksudaki renk giderimi sa lan r (Kocaer ve Alkan, 2002). 

2.4.2.2 Fenton prosesi 

leri oksidatif prosesler (H2O2/UV, TiO2/UV,  O3/UV, Fe+2/H2O2) biyolojik 

olarak daha basit son ürünlere parçalanabilmesi zor olan kompleks organik bile ikleri 

okside etmede etkili oldu undan son zamanlarda ilgi çekmektedir. Bu metotlar aras nda, 

Fenton oksidasyonunun i letimi kolay, sistemi basit ve geni  s cakl k aral klar nda 

uygulanabilirli i nedeniyle yayg n olarak kullan lmaktad r (Hanay ve Hasar, 2007). 

Fenton oksidasyon prosesi Fe+2 ve H2O2 kar  varl nda gerçekle tirilen bir 

seri oksidasyon ve p ht la rma-yumakla rma uygulamas r. Oksidasyon 

uygulamalar nda en güçlü oksidanlardan biri olan hidroksil radikali bu proseste üretilip 

kullan lmaktad r (Hanay ve Hasar, 2007). 

Fenton oksitleme tepkime kesikli olarak olur ve genel olarak a daki gibi ifade 

edilebilir; 

1. Asit ilavesiyle pH de erinin yakla k 3’e ayarlanmas , 

2. Fe(II) tuzu eklenmesi, 

3. H2O2 ilave edilmesi, 

4. Reaksiyona tabi tutmak ve kat lar  ay rd ktan sonra kireç sütü veya kostik soda ile 

nötralize edilmesi (Pala ve Erden, 2005). 
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Ozonla oksidasyon, klorlu hidrokarbonlar n, fenollerin, pestisitlerin ve aromatik 

hidrokarbonlar n parçalanmas nda da oldukça etkilidir. Boya içeren at ksular n 

ozonlanmas nda h z s rlay  basamak ozonun gaz faz ndan at ksuya olan kütle 

transferidir. Önemli bir avantaj ise ozonun gaz durumunda uygulanabilir olmas  ve 

dolay yla di er baz  yöntemlerin aksine at k çamur olu mamas r (Wu ve Wang, 

2001). 

2.4.2.3 Koagülasyon-Flokülasyon (P ht la rma - Yumakla rma) 

Kimyasal ar tmada yayg n olarak kullan lan koagülasyon ve flokülasyon 

prosesi su ve at ksu ar nda geni  bir kirletici grubunun giderilmesinde yayg n bir 

ekilde kullan lan bir prosestir. Koagülasyon, kolloidal süspansiyon içindeki yüklü 

partiküllerin z t yüklü iyonlarla kar kl  çarp mas  ile nötralize edilip bir araya 

toplanarak çökelmelerin sa lanmas  olay r. Flokülasyon ise olu an bu yumaklar n 

daha büyük floklar olu turulmas  için yap lan i lemdir. Bu amaçla ortamda uygun 

kimyasal maddeler ilave edilir. Alüminyum ve demir tuzlar  en çok kullan lan koagülan 

maddelerdir. Koagülasyon-flokülasyon prosesinde suya kimyasal madde ilavesiyle, 

suda bulunan ask da ve çözünmü  maddelerin yap lar  de tirilerek yada ilave edilen 

maddelerin olu turdu u fiziksel etkenler ile suda bulunan maddelerin sudan 

uzakla lmas  sa lan r. Koagülasyon ve flokülasyon prosesi üç ana bölümden 

meydana gelmektedir. Birincisi koagülan ilavesi ile h zl  kar rma, ikincisi yard mc  

koagülan madde ilavesi ile yava  kar rma ve son olarak olu an yumaklar n 

çökeltilmesi için çökelme i lemlerinden olu ur. Bu proseste optimum ve ekonomik 

koagülan madde dozaj n belirlenmesi oldukça önemli bir a amad r. Yüksek koagülan 

dozu çamurun susuzla lmas  zorla rken, dü ük dozlar ise su içerisindeki 

ask daki maddelerin giderimini azalt r. Di er önemli bir a ama ise optimum pH’ n 

seçimidir. Çünkü olu an hidroksil radikal türleri pH’a ba  olarak olu maktad r. 

(Özyonar ve Karagözo lu, 2011). 

Bir kimyasal ar tma olarak koagülasyon-flokülasyon prosesi; tekstil at ksular n 

ar lmas nda, tekstil boyar maddelerinin gideriminde, a r metallerin sudan 

uzakla lmas nda, s nt  sular n ar lmas nda, kat  at klardan fosfor ve a r metal 

gideriminde, ka t sanayi at ksular n ar nda, süt proses at ksuyunun ar nda, 

fosforun ve kat  maddelerin giderilmesinde yayg n olarak kullan lmaktad r (Özyonar ve 

Karagözo lu, 2011). 
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2.4.3 Biyolojik Yöntemler 

Biyolojik ar tma, at ksular n içinde bulunan ve kirletici madde olarak tan mlanan 

ask da ve çözünmü  halde bulunan organik ve inorganik karakterli maddelerin 

mikroorganizmalar taraf ndan aerobik, anaerobik ve fakültatif artlarda parçalanarak 

çevresel aç dan zarars z bile iklere dönü türülmesi i lemlerine verilen genel add r 

(Kestio lu, 2001). 

Biyolojik ar m, endüstriyel proseslerden al  sistemlere transfer olan 

organikler için en önemli giderim prosesidir. Tekstil endüstrisi at ksular  için önerilen 

fiziksel ve kimyasal yöntemlerin yüksek maliyet gerektirmeleri ve her boya için 

kullan lam yor olmalar , uygulanmalar n s rl  olmas na neden olmu tur. Son 

zamanlarda yap lan çal malar birçok boya türünü at ksudan giderebilme yetene ine 

sahip yayg n mikroorganizma türlerinin mevcudiyetini vurgulam  ve biyoteknolojik 

metodlar  ön plana ç karm r (Kocaer ve Alkan, 2002). 

2.5 Biyolojik Ar tma Prosesleri 

Biyolojik ar tma, at k su ar tma sistemlerinde en çok kullan lan terimdir ve hem 

ba  büyüme, hem de süspanse büyüme ar tma sistemlerini içermektedir. Biyolojik 

ar mda görev yapan mikroorganizmalar n toplam kütlesine biyomas; 

mikroorganizmalar taraf ndan kullan lan besi maddelerine de substrat ad  verilir 

(Kestio lu, 2001). 

Organik at klar n ayr mas nda ve stabilizasyonunda çe itli mikroorganizmalar 

etkili olmakla birlikte, en yayg n olarak bakteriler kullan lmaktad r. Mikroorganizmalar 

kolloidleri ve çözünmü  karbonlu organik maddeleri çe itli gazlara ve yeni 

mikroorganizmalara dönü türürler (Samsunlu, 2006). 

Biyolojik ar tman n amac , at ksudaki çökelmeyen kolloidal kat lar  

ht la rarak gidermek ve organik maddeleri kararl  hale getirmektir. Evsel at ksu 

ar nda organik madde içeri inin yan  s ra azot ve fosfor gibi besi maddeleri de 

biyolojik ar mda giderilir. Ço u kez toksik olabilecek eser (iz) miktardaki organik 

maddeleri gidermek de önemlidir. Tar m alanlar ndan geri dönen sularda azot ve 

fosforun ar lmas  kritik önem ta r. Endüstriyel at ksular için, organik ve inorganik 

bile iklerin ar  önemlidir (Öztürk vd., 2005). 

Biyolojik ar tma ünitelerinde as l ar tmay  sa layan bakteriler, organik maddeleri 

parçalayan heterotrofik bakterilerdir. Birçok heterotrof bakteri olmas na ra men en 
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önemlileri; nitrat indirgeyen, sülfat indirgeyen, karbonlu maddelerin ayr mas  

sa layan, azotlu maddelerin ayr mas  sa layan bakteriler ile Coli-Aerogenes türü 

bakterilerdir (Kestio lu, 2001). 

Organik kirleticiler tabiatta mevcut çok say da ve de ik mikroorganizmalar 

taraf ndan yok edilirler. Çok genel olarak bu mikroorganizmalar aerobik, fakültatif ve 

anaerobik olarak söylenebilir. Aerobik (haval ) mikroorganizmalar n ya amak için 

oksijene ihtiyaç duymalar na kar n anaerobik (havas z) mikroorganizmalar oksijensiz 

ortamda ya arlar. Fakültatif mikroorganizmalar ise hem oksijenli hem de oksijensiz 

ortamda ya ayabilirler. Aerobik mikroorganizmalar bir al  ortama de arj edilen 

organik kirleticileri biyolojik olarak parçalayarak yok ederler. Bu parçalanman n 

gerçekle mesi için, ortamda muhakkak yeterli oksijen bulunmal r (Ar k, 1994). 

Biyolojik ar tma sistemleri de ik ekillerde s fland labilirler. Ortamda 

oksijen varl na göre haval  (aerobik) ve havas z (anaerobik) olarak s fland lan bu 

sistemler kullan lan mikroorganizmalar n sistemdeki durumuna göre ask da ve sabit 

film (biyofilm) prosesleri olarak da s fland labilirler (Öztürk vd., 2005). 

2.5.1 Haval  (Aerobik) Sistemler 

Çözünmü  oksijen mevcudiyetinde mikroorganizmalar n organik ve inorganik 

maddeleri ayr rmas na ve kararl  hale dönü türmesine dayanan reaksiyonlar n 

gerçekle ti i sistemler aerobik sistemlerdir. Organik at klar aerobik 

mikroorganizmalarca ayr larak enerji temin edilir ve yeni hücreler olu turulur. 

Aerobik ar tma sistemlerinde ar tmay  gerçekle tiren mikroorganizma toplulu una aktif 

çamur denir. Aktif çamur biyokütlesi ile ilgili hesaplarda kullan lan formül, C5H7O2N 

eklinde kabul edilmi tir. Formülün basit olmas  ve hesap kolayl  sa lamas  aç ndan 

di er bile enlere formülde yer verilmemi tir. Fosfor da dikkate al nd nda biyokütle 

C60H87O23N12P formülü ile ifade edilir. Buna göre yeni mikroorganizmalar n olu um 

denklemi a daki gibi basit olarak ifade edilebilir (Samsunlu, 2006). 

Org. Madde + MO (Mikro Organizma)+ O2 + Nütrientler            Yeni MO + CO2: + H20 

+ NH3 + Enerji 

da arz  bittikten sonra hücrenin ihtiyat malzemelerinin bir k sm  kendi kütlesi 

taraf ndan okside edilir (Samsunlu, 2006). 

2.5.2 Havas z (Anaerobik) Sistemler 

Anaerobik ar tma, anaerobik mikroorganizmalar taraf ndan organik maddelerin 
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önce hidrolize edilerek sonra asitle tirilerek metan ve karbondioksit haline 

dönü türülmesi ve ortamdan uzakla lmas  prosesidir (Samsunlu, 2006) 

Anaerobik ar tmada, kompleks organik maddeler, birinci ad mda asit üreten 

bakteriler taraf ndan organik asitlere (bütirik, propiyonik ve asetik asit), ikinci ad mda 

metan üreten bakterilerle metan (CH4) ve karbondioksite (CO2) dönü türülürler 

(Samsunlu, 2006). 

Anaerobik ayr man n ilk ad nda genellikle bir biçim de imi söz konusu 

oldu undan, KO  giderimi çok dü ük mertebede gerçekle mektedir. kinci ad mda 

metan olu umu yolu ile organik madde giderimi mümkün olmakta ve bu giderim 

do rudan do ruya olu an metan miktar yla orant  olmaktad r (Samsunlu, 2006). 

2.6 At ksu Ar tma Sistemlerinde Bulunan Önemli Mikroorganizmalar 

Biyolojik ar tma yöntemlerinde, tesis i letmesinin gere i gibi yürütülebilmesi 

için, öncelikle biyolojik yöntemin mikrobiyolojik esaslar n bilinmesi gerekmektedir. 

Ar tmada rol oynayan mikroorganizmalar a daki ekilde s fland labilir. 

(Samsunlu, 2006) 

-Aerobik mikroorganizmalar: Metabolik prosesler için moleküler eksiler 

ihtiyaçlar  vard r. 

-Anaerobik Mikroorganizmalar: Oksijensiz ortamda ya ayabilen, enerjilerini 

organik bile iklerden sa layan mikroorganizmalard r. 

-Fakültatif Mikroorganizmalar: Oksijenli ortamda aerobik mikroorganizmalar 

gibi, oksijensiz ortamda ise anaerobik mikroorganizmalar gibi davranan canl lard r. 

Biyolojik ar tmada yayg nl kla kullan lan mikroorganizmalar bakterilerdir. 

Fungi, protozoa, rotiferler ve algler biyolojik ar tmada etkili olan di er 

mikroorganizmalard r.  

2.6.1 Bakteriler 

Bakteriler tek hücreli prokaryot canl lar olup binlerce de ik türü 

bulunmaktad r. Bakteriler ekillerine göre üç gruba ayr lmaktad r: (Samsunlu, 2006). 

1. Küresel biçimde olanlar (0,5 - l mm. boyutunda) 

2. Silindirik biçimde olanlar (eni 0,5 - l mm, boyu 1.5-3 mm) 

3. Spiral biçimde olanlar (eni 0.5-5 mm, boyu 6-15 mm) 

Bakteri faaliyetleri sonunda at ksuyun içerisinde bulunan organik maddeler 

ayr mayan son ürüne ve depo malzemesine dönü ürler. Biyokimyasal olaylar, 
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bakterilerin iç bünyesinde meydana gelen reaksiyonlarla olu tu undan, besi 

maddelerinin bakterilerin içerisine al nmas  gereklidir. Organik maddelerin bakterilerin 

içerisine girebilmesi için belli bir büyüklü ü geçmemesi gerekir. Maddenin cinsine 

ba  olmak kayd yla bu büyüklük bir karbon zinciri için 8 ile 12 karbon atomudur. 

Daha büyük olanlar hücrenin d nda parçalanmal rlar. Bu olay hidroliz enzimi ile 

gerçekle tirilir (Samsunlu, 2006). 

At ksu ar tma sistemlerinde biyolojik ar  sa layan mikroorganizmalard r ve 

prokaryotik yap dad rlar. Ar tma sistemlerinde bulunan bakterilerin boyu, 103 – l05 (A°) 

aras nda de ir ve düz, küresel, silindirik, spiral, virgül gibi de ik ekillere sahiptirler. 

Bakteriler tek ba lar na ve gruplar halinde ya amlar  sürdürmektedirler. Birbirlerine 

ipliksi maddelerle ba lanarak flok olu tururlar. Salmonella, Shigella. Leptaspira, 

Pasturella, Vibrio, E. Coli, Yersinra. Mycobakterium ve bunlar n alt türleri gibi de ik 

bakteri türleri mevcuttur (Kestio lu, 2001). 

Bakterilerin yap  aynen hücrelerin yap na benzemektedir. Bakterilerde gerçek 

bir hücre çekirde i bulunmay p ya amlar  yönlendiren DNA (Deoksiribonükleik Asit) 

mevcuttur. Bakteriler, salg lad klar  enzimlerle, ortamdaki organik maddeleri 

parçalayarak bu maddelerin tüketimini h zland rmaktad rlar. Bakterilerin yap nda, 

%80 su ve %20 oran nda kat  madde bulunmaktad r. Kat  madde içeri inin de %50'si 

karbondan olu maktad r. Bakteriler, yap ta  olarak inorganik maddeleri bünyelerinde 

bulundurmalar ndan ba ka, ya ad klar  ortamdaki a r metalleri bünyelerine alarak 

kendi aktif bölgelerine ba larlar. E er ya ad klar  ortamlarda, istenenden fazla miktarda 

toksik inorganik maddeler bulunuyorsa, bu maddeler ba land klar  aktif maddeleri 

inhibe ederek bakterilerin aktivitelerini dü ürürler (Kestio lu, 2001). 

Bakteriler çok küçük canl lar olduklar ndan belli artlara haiz bir ortamda 

ya amlar  sürdürebilirler. At ksu ar tma sistemlerinde istenen ar tma verimine 

ula labilmesi için ortam n pH de eri 6,5-8,5 aras nda, ortam s cakl n 15-40 °C ve 

ortamdaki çözünmü  oksijen deri iminin 2 mg/L de erinden büyük olmas  

gerekmektedir. Bakteriler, bulunduklar  at ksu ortam na 6 saat süreyle hava verilmezse 

ölürler ve ar tma aktivitelerini sürdüremezler. At ksu ar tma tesislerinde ar tmay  

sa layan bakteriler istedikleri ortamlarda bulunmazlarsa ya amlar  sürdürebilirler 

ancak ar tma aktiviteleri dü er. Baz  bakteriler 55-65°C s cakl klar nda (Termofilik) 

aktivitelerini sürdürürlerken di er bakteriler bu s cakl klarda ancak 10 dakika 
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dayanabilirler. Kuru havada, 140-180 °C'lerde ya ayan bakteriler oldu u gibi -190 ile 

-250 °C'lerde ya ayan bakteriler de vard r (Kestio lu, 2001). 

Hidrojen iyonu konsantrasyonunun bir simgesi olan pH, bakterilerin geli imine 

tesir eden önemli çevresel faktörlerdendir. Organizmalar n ço u 9,5'dan büyük ve 4'den 

küçük pH de erlerine tahammül edemezler. Genel olarak büyüme için optimum pH 

aral , 6,5-7,5 aras ndad r (Kestio lu, 2001). 

2.6.2 Ototrofik Bakteriler 

Ototrofik bakteriler, kendileri için gerekli olan enerjiyi, basit inorganik 

bile iklerin oksitlenmesinden ve hücrelerinin in a etmek için gerekli karbonu, ya 

CO2'den veya karbonattan sa layan bakterilerdir. Ayr ca ototrofik bakteriler enerjilerini 

sa lad klar  maddelere göre de s fland lmaktad rlar. Amonyak ve nitritler gibi, 

inorganik azot bile iklerinden enerji temin eden bakterilere nitrifikasyon bakterileri: 

ayn ekilde enerjilerim, hidrojen sülfür, tiyosülfat ve kükürt gibi basit inorganik 

bile iklerin oksitlenmesinden sa layan bakterilere de kükürt bakterileri denilmektedir. 

ki de erlikli demir bile iklerinin oksidasyonundan enerji temin eden bakterilere de 

demir bakterileri denir (Kestio lu, 2001). 

2.6.2.1 Nitrifikasyon bakterileri; 

Amonya n, ototrofik bakteriler vas tas yla oksitlenerek nitratlar n te ekkülü 

iki ayr  organizma grubu taraf ndan iki safhada gerçekle tirilir. lk ad m olarak amonyak 

azotu nitrit azotuna dönü ür. Bu i lem Nitrosomonas isimli bakterilerce gerçekle tirilir. 

kinci a amada da nitrit anyonu nitrat anyonuna dönü ür. Bu i lemi de Nitrobacter isimli 

bakteriler gerçekle tirir. Nitrifikasyon bakterileri içeren aktif bir kültürün olu turulmas  

uzun zaman al r. Nitrifikasyon olay n gerçekle mesi, yani Amonya n nitrit ve nitrat 

bile ine dönü mesi için, ortamda oksijen bulunmas  gerekir. Hafif alkali ortamda en 

yüksek h zla gerçekle ir. Amonyak olmadan nitratlar  meydana getiren bakteriler olmaz. 

CO2'in veya karbonatlar n mevcut olmas  gerekir. Yeni bir aktif çamur ünitesi i letmeye 

al nd  zaman nitrifikasyon olay  meydana gelmeden önce havuz uzun bir süre 

havaland lmal r (Kestio lu, 2001). 

2.6.2.2 Kükürt bakterileri 

At ksu ar tma tesislerinde bulunan kükürt bakterileri ototrofik bakterilerdir. 

Kükürt bakterilerinin bir k sm  hücrelerin içinde, di er bir k sm  da hücrelerin d nda 

faaliyet gösterirler. Kükürt bakterileri de azot bakterilerine benzer ekilde kükürtlü 
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bile iklerin oksitlenmesini sa layabilirler (Kestio lu, 2001). 

2.6.2.3 Demir bakterileri 

Demir bakterileri, at ksularda bulunan Fe+2 iyonlar  Fe+3 iyonlar na 

yükseltgeyen ototrofik bakterilerdir. Bu grup bakterilerin ço u içme suyu tesislerinin 

da m yap lar nda yer al rlar. At ksu ar tma sistemlerinde bulunan demir bakterileri, 

içme suyu da m sistemlerindeki kadar önemli de ildir. Demir bakterilerinin ço u, 

demir bile iklerini okside etmek için gerekli olan enerjilerini, organik bile iklerin 

oksitlenmesinden elde ederler (Kestio lu, 2001). 

2.6.3 Heterotrofik Bakteriler 

Heterotrofik bakteriler, karbon kayna  olarak organik maddeleri kullan rlar. 

Ayr ca enerji kayna  olarak da organik maddelerin indirgenme ve yükseltgenme 

reaksiyonlar ndan elde edilen enerjileri kullan rlar. At ksu ar tma tesisleri için çok 

büyük öneme sahiptirler. Biyolojik ar tma ünitelerinde as l ar tmay  sa layan bakteriler, 

organik maddeleri parçalayan heterotrofik bakterilerdir. Birçok heterotrof bakteri 

olmas na ra men en önemlileri; nitrat indirgeyen, sülfat indirgeyen, karbonlu 

maddelerin ayr mas  sa layan, azotlu maddelerin ayr mas  sa layan bakteriler ile 

Coli-Aerogenes türü bakterilerdir (Kestio lu, 2001). 

2.6.3.1 Nitrat indirgeyen bakteriler 

Anaerobik ar mda faaliyet gösteren nitrat indirgeyen bakteriler nitratlar , 

nitritlere, amonya a ve hatta azot gaz na kadar indirgeyebilmektedirler. Bu bakterilerin 

aktivitelerini sürdürmeleri için ortamda oksijenin bulunmamas  ve elektron verici olarak 

karbon kaynaklar n bulunmas  gerekmektedir. Günümüz ko ullar nda Türkiye'de 

at ksular n de arj limitlerinde azot genelde dikkate al nmamaktad r. Ancak, al  

ortamlara fazla miktarda verilen azot, bu ortamlar n kirlenmesine neden olmaktad r. Bu 

nedenle aerobik ar tma sistemlerinde olu an azot bile ikleri, daha sonra anaerobik 

ortamlarda nitrat indirgeyen bakteriler vas tas yla denitrifikasyona tabi tutulurlar. 

Özellikle, gübre, deri ve g da sanayii at ksular nda oldukça fazla miktarlarda azotlu 

maddeler bulunmaktad r. Bu tür at ksular, aerobik biyolojik ar tma sistemlerinde 

ar rken, içinde bulunan azotlu maddelerin büyük bir k sm  nitrat haline dönü ür. 

Sistemde bulunan azot miktar n azalt lmas  için aerobik ar tma prosesini takiben 

anaerobik denitrifikasyon prosesi devreye al narak nitrat indirgeyen bakterilerle 

ortamdaki azot miktar  azalt r (Kestio lu, 2001). 
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2.6.3.2 Sülfat indirgeyen bakteriler 

Nitrat indirgeyen bakteriler gibi, sülfat indirgeyen bakteriler de anaerobik 

heterotrof bakterilerdir. Oksijensiz ortamda anaerobik sülfat indirgeyen bakteriler, 

elektron al  olarak sülfat iyonu içindeki (+6) de erlikli sülfürü kullanarak hidrojen 

sülfür olu umunu sa larlar ve çevrede kötü kokunun olu mas na neden olurlar. 

Anaerobik ortamda sülfat n indirgenebilmesi için, ortamda oksijenin olmamas , elektron 

verici olarak karbon kaynaklar n bulunmas , optimum ortam s cakl n mevcut 

olmas  gibi asgari artlar n olu mas  gerekmektedir (Kestio lu, 2001). 

2.6.3.3 Karbonlu maddelerin ayr mas  sa layan heterotrofik 

bakteriler 

At ksu içinde bulunan karbonlu maddeler, selüloz, hemi selüloz, ya lar, gres 

ve sabunlar  ihtiva ederler. Heterotrof bakteriler hem aerobik hem de anaerobik artlarda 

bu organik maddeleri parçalayarak stabil halde son ürünlere dönü türürler. Bu 

bakterilerin, at ksularda bulunan büyük moleküllü organik maddeleri parçalayabilmeleri 

için ar tman n türüne ba  olarak, enzimlerle önce hidrolize tabi tutularak küçük 

moleküllü organik bile iklere dönü türülürler. Heterotrof bakterilerin organik maddeleri 

parçalayabilmesi için ortam s cakl n 15 ila 35 °C aras nda olmas  gerekmektedir. 

cakl k dü er veya yükselirse, bakterilerin aktiviteleri azal r ve istenen parçalanma 

sa lanamaz. Özellikle 70 °C civar ndaki s cakl kta, bakteri faaliyetleri tamamen durur. 

Biyolojik ar n meydana geldi i ortam n pH de eri de heterotrof bakterilerin organik 

maddeleri parçalamas  etkilemektedir (Kestio lu, 2001). 

Genelde pH de erinin 6,5-8,5 aras nda olmas  istenmektedir. E er ortam n pH'  

uygun de erlerde de ilse, ortama teknik sodyum bikarbonat ilave edilerek ortam pH'  

tamponlan r ve istenen pH de eri olu turulur (Kestio lu, 2001). 

2.6.3.4 Azotlu maddelerin ayr mas  sa layan heterotrof bakteriler 

At ksu içerisinde bulunan azotlu organik maddeler, de ik kompleks 

bile ikler içermektedir. En karma k azotlu organik bile ik proteindir. Proteinleri ve 

aminoasitleri parçalamaya muktedir olan birçok heterotrofik bakteri türleri vard r. 

At ksu içerisinde bulunan heterotrofik bakteriler önce, ortamdaki karbonlu maddeleri 

parçalar, karbonlu maddeler bittikten sonra, ortamdaki azotlu maddeleri oksitlemeye 

ba larlar. Anaerobik ar mda hem denitrifikasyon hem de organik maddelerin 

parçalanmas  ayn  anda meydana gelmektedir (Kestio lu, 2001). 
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2.6.4 Protozoala 

Protozoalar, bakterilerden daha iri, mikroskobik protista grubunda yer alan, tek 

hücreli organizmalard r. Genel olarak aerobik heterotrof olarak faaliyet gösterirler. 

At ksu ar tma sistemlerinde, süspanse haldeki maddeleri tükettiklerinden dolay , olumlu 

etki yapmaktad rlar. Protozoalar, gruplar veya koloniler halinde ya arlar, ço unda 

klorofil bulunmad ndan tükettikleri maddelerin enerjilerine muhtaçt rlar. Buna kar n 

baz  protozoalar sar  veya ye il renkte fotosentetik pigmentler ihtiva ederler (Kestio lu, 

2001). 

2.6.5 Mantarlar 

Mantarlar, klorofilsiz ipliksi bitkilerdir. Mantarlar genel fizyolojik özellikleri 

bak ndan tek hücrelilerden ziyade bakterilere daha yak nd rlar. Baz  ipliksi bakteriler 

ekil olarak mantarlara çok benzerler, bunlar mantarlar n, bitkisel ve ço alabilen 

hücreleriyle ay rt edilebilirler (Kestio lu, 2001). 

Aktif çamur sistemlerinde mantarlar, önemli bir yer tutmaktad r. Biyolojik 

ar tma sistemlerinde ipliksilerin dominant hale gelmesi kin çamur olu umuna sebep 

olmaktad r. Mantarlar hem pH, hem de ortam s cakl  bak ndan bakterilerden daha 

dayan kl rlar. Biyolojik ar tma sistemlerine herhangi bir inhibisyon maddesi 

geldi inde, ortam n pH'  dü tü ünde veya yükseldi inde, mantarlar 2-9 pH de erleri 

aras nda faaliyet gösterebilirken, ayn artlarda bakteriler, inaktif duruma geldiklerinden 

mantarlar dominant hale gelirler ve aktif çamur havuzunu tamamen doldurarak aktif 

çamurun çökelmesini engellerler. Bu olumsuz durumun önlenmesi için havuza, klor 

veya gözta  ilave edilmeli, bütün bu tedbirler etkili olmaz ise, havuz tamamen 

bo alt larak yeniden bakteri üretimi yap lmal r (Kestio lu, 2001). 

2.6.6 Algler 

Algler fotosentetik pigmentler ihtiva eden ve at ksu ortam nda fotosentez 

yapabilen ilkel yap  bitkilerdir. Sar , ye il, portakal rengi, mavi, k rm  veya 

kahverengi pigmentler içerebilmektedirler. Bu grubun fizyolojik özelli i, içerdikleri bu 

pigmentler yard yla güne  enerjisinden faydalanabilmeleridir. Genellikle 

sularda, baz  türleri de karada ya amaktad r. Algler, su içerisinde bulunan inorganik 

maddeleri kullanarak fotosentez yaparlar ve su ortam na oksijen verirler. Birçok 

yerde ortama bol oksijen temin etmek için özellikle alg yeti tirilir (Kestio lu, 2001). 
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2.6.7 Virüsler 

Virüsler en basit canl  formlar  olup parazit olarak di er organizmalar n 

bünyelerinde ya arlar. Virüslerin büyüklü ü 30-200 nm (l0-9 m) aras nda de ir. 

Hücrelerinde DNA ve RNA (Ribonükleik Asit) ihtiva ederler. Virüsler, ar tma 

sistemlerinde aktif olan heterotrofik bakterilerin aktivitelerini dü ürerek ar tma tesisinin 

verimini etkilemektedirler. Bu nedenle biyolojik ar tma sistemlerinde virüslerin 

bulunmas  istenmemektedir. Ayr ca virüsler, insanlara bula klar nda birçok hastal a 

sebep olmaktad rlar (Kestio lu, 2001). 

2.6.8 Mayalar ve Küfler 

At ksu ar tma sistemlerinde mayalara ve küflere de rastlanabilmektedir. 

Mayalar, 5-10 µm büyüklü ünde tek hücreli organizmalard r. Küresel ve oval ekle 

sahip olup seksual ya da aseksual olarak ço alabilirler. kilenme süreleri 3-6 saattir. 

Mayalar, at k giderme sistemlerinde pek bulunmazlarsa bile, at klar n yararl  ürünlere 

(örne in alkole) dönü türülmesinde kullan rlar. Ayr ca mayalar, bünyelerine a r 

metalleri ba layabilirle özelliklerine sahip olduklar ndan, a r metallerin gideriminde de 

kullan rlar (Kestio lu, 2001). 

Küfler, 5-20 µm büyüklü ünde, filamenti uzant lar  olan büyük hücrelerdir ve 

ikilenme süreleri 5-10 saat aras ndad r. S cakl k de imlerine ve a  ortam artlar na 

dayan kl rlar. Küfler genelde nemli yüzeylerde büyürler ve sulu ortamlarda topak 

olu tururlar (Kestio lu, 2001). 

2.7 At ksularda Ölçülen Parametreler 

2.7.1 pH 

pH bir çözeltinin asit veya baz olma özelli inin iddetini gösteren bir terim 

olup çözeltide bulunan H+ iyonu konsantrasyonunu ve daha kesin bir ifade ile hidrojen 

iyonunun aktivitesini göstermektedir. pH su temininde kimyasal koagûlasyon, 

dezenfeksiyon, su yumu atma ve korozyonun önlenmesinde çok büyük önem ta r. pH 

ölçümü elekrometrik, kolorimetrik yollarla ölçülebilir. Ölçüm kolayl  nedeniyle 

elektrometrik yöntem standartlarda tercih edilmekte olup, hidrojen iyonu 

konsantrasyonunun potansiyometrik ölçümü hidrojen elektrodu ile hassas olarak 

yap labilmektedir (Samsunlu, 2008). 

2.7.2 Asidite 

Asidite, çözeltideki karbondioksit ve di er asitlerin ölçümü ile belirlenir. Do al 
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sular n büyük bir ço unlu u zay f asitleri içerir. Zay f asitlerin en önemlisi de organik 

karbon dengesinin olu turdu u karbonik asittir. Karbondioksit ve mineral asitlerin her 

ikisi de standart alkali çözeltiler yard  ile ölçülebilir. Mineral asidite pH 4,5 civar na 

kadar titrasyon vas tas  ile ölçülür. Bu titrasyonda metil oranj indikatör olarak 

kullan ld ndan, mineral asidite ayn  zamanda metil oranj asiditesi olarak da 

isimlendirilir. Numunenin fenolftalein dönüm noktas  olan pH 8,3 titrasyonu ile mineral 

asidite ve zay f asitlerin toplam  olan “Toplam Asidite” ölçülür. Bu toplam asidite ayn  

zamanda “Fenolftalein Asiditesi” olarak da ifade edilir (Samsunlu, 2008). 

2.7.3 Alkalinite 

Alkalinite suyun tamponlanma kapasitesinin bir ölçümüdür ve at ksu 

ar tma uygulamalar nda büyük ölçüde kullan lan bir özelliktir. Biyolojik 

sistemlerde pH kontrolü karbondioksit ve bikarbonat dengesine ve dolay yla 

bikarbonat n tamponlanma kapasitesine dayan r. Bu nedenle alkalinite ölçümleri 

biyolojik ar tmada ve çamurun çürütülmesinde çevresel artlar n bir parametresi 

olarak önemlidir. Alkalinite volumetrik olarak N/50 H2SO4 çözeltisi ile suyun 

titrasyonunda harcanan hacimle ölçülür. Ba lang ç pH’lar  8,3’den yüksek olan 

numuneler için titrasyon iki kademede yap r. Birinci kademde pH 8,2’nin alt na 

dü ene kadar yürütülür. Bu noktada indikatör olarak ortama eklenen fenolftalein 

pembeden renksiz hale dönü ür. kinci kademede ise metil oranj n son dönüm 

noktas na denk gelen pH 4,5’a kadar titrasyona devam edilir (Samsunlu, 2008). 

2.7.4 Bulan kl k 

Sular n bulan k olu u; içinden geçen  ask da maddelerin engellemesi 

nedeniyledir. Bulan kl n nedeni ise su içinde ask da bulunan kil, silis, organik 

maddeler, mikroskobik organizmalar,  çökelebilir haldeki kalsiyum karbonat,   

alüminyum hidroksit, demir hidroksit veya benzer maddelerden ileri gelir. Bunlar 

kollioid büyüklü ünden, iri taneciklere kadar de ik tane büyüklüklerinde olabilir. 

Bu büyüklük da  ve tanecik miktar  bulan kl n az veya çok olmas ekli 

izlenir. Enstrümantal ve gözle mukayese metotlar  bulan kl k tayininde kullan r. 

Enstrümantal metot, suda ask da bulunan partiküller vas tas yla da lan n 

yo unlu unun ölçümüdür. Kullan lan yöntemdeki temel farkl k yüzünden 

enstrümantal metotlar gözle mukayese metotlar ndan biraz farkl  sonuçlar verirler. 

Bu fark nedeni ile enstrümantal i lem vas tas  ile elde edilen de erler NTU 
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(Nefelometrik) “Nefelometrik Bulan kl k Birimi” ile ifade edilir. Gözle mukayese 

sonucu elde edilen de erler Jackson Bulan kl k birimi ile ifade edilir (Samsunlu, 

2008). 

2.7.5 Renk 

Yüzeysel sular n ço u, renk giderme i lemi yap lmadan evsel veya 

endüstriyel kullan mlar için uygun de ildir. Çünkü ço unlukla belli ölçülerde 

renklidirler. Sular içinde bulunan çözünmü  veya as  maddelerin çe idine ba  

olarak sular az veya çok renkli olabilirler. Örne in hümik asit ve hümatlar, tanin, 

lignin ve bunun gibi maddeler ile ferrik hümat halinde suda bulunan demir 

bile ikleri suya renk verirler. Renk tayini yöntemleri, standart renkte çözeltilerle 

mukayese, spektrofotometre ve kolorimetre gibi renk ölçme cihazlar  ile tayin, arazi 

metotlar  ile tayin gibi metotlard r (Samsunlu, 2008). 

2.7.6 Çözünmü  Oksijen 

Canl  organizmalar, ya amlar  sürdürebilmek için oksijene gereksinme 

duyarlar. Mikroorganizmalar da ya ama ve üreme için gereken enerjiyi oksijenden 

yararlanarak üretirler ve bu nedenle uygun oksijen formlar na gerek duyarlar. ÇO 

(Çözünmü  Oksijen) su içinde çözünmü  halde bulunan oksijen konsantrarasyonu 

anlam ndad r ve genellikle mg/L olarak ifade edilir. Azot ve oksijeni her ikisi de 

suda çok az çözünür ve su ile kimyasal olarak reaksiyona giremediklerinden, 

çözünürlükleri do rudan do ruya k smi bas nçlar  ile ilgilidir (Samsunlu, 2008). 

Tatl  sularda 1 atm bas nçta, havan n oksijenin çözünürlü ü, 0°C'de 14,6 mg/L 

35°C’de 7 mg/L'dir. Oksijen suda çok az çözünen bir gaz oldu undan çözünürlü ü 

verilen s cakl kta atmosferlik bas nç ile do rudan de mektedir (Samsunlu, 2008). 

Çözünmü  oksijen tayini için Winkler Yöntemi ( yodometrik yöntem) ile 

bunun çe itli uygulamalara göre de tirilmi ekilleri standart yöntem olarak 

kullan lmaktad r. Test, alkali artlarda Mn+2 iyonunun, ortamdaki çözünmü  

oksijenle daha yüksek de erliklere oksitlenmesine ve elde edilmi  yüksek de er 

manganezin asit artlarda (I-) iyonunu okside ederek serbest I2
0'a çevirmesine 

dayan r. Böylece olu an serbest iyot miktar yönünden numunede mevcut oksijenin 

de eri olarak ortaya ç kar. yot standart sodyum tiyosülfat çözeltisi ile 

volümetrik olarak ölçülür ve çözünmü  oksijen cinsinden hesaplan p ifade edilir 

(Samsunlu, 2008). 
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2.7.7 Biyokimyasal Oksijen htiyac  (BO ) 

BO  tayini, sularda mikroorganizmalarca ayr labilen organik maddelerin 

miktar  belirlemekte kullan lan bir parametre olup, bu maddelerin ayr lmas  

için gerekli oksijen miktar  belirtir. BO  testi, evsel ve endüstriyel at ksular n 

kirlilik derecesini belirlemede yayg n olarak kullan lan bir testtir. BO  deneyi,   

aerobik oksidasyonda,   20   °C'de,   kar k bir mikroorganizma toplulu u taraf ndan 

kullan lan oksijen miktar n ölçümünü içeren bir ya am (Bioassay) testidir. BO  

ölçümlerinde az olarak “Do rudan Ölçüm Metodu” ve daha çok “Seyreltme Metodu” 

uygulan r. En çok kullan lan seyreltme metodudur (Samsunlu, 2008). 

2.7.8 Kimyasal Oksijen htiyac  (KO ) 

KO , evsel ve endüstriyel at ksular n kirlilik derece belirlemede kullan lan önemli 

bir parametredir. Biyokimyasal oksijen ihtiyac  ancak ondan farkl  olarak organik 

maddenin biyokimyasal reaksiyonlara de il redoks reaksiyonlar yla oksitlenmesi esas na 

dayan r. Biyokimyasal oksidasyonun baz  organik maddelerde çok h zl  cereyan 

etmesine kar k di er baz  maddeler de çok yava  olmas  mümkündür. Buna kar k 

kimyasal oksidasyonda madde biyolojik olarak ayr p ayr mad na ve ayr ma h na 

bak lmaks n bütün organik maddeler oksitlenir (Samsunlu, 2008). KO ’nin ayn  amaçla 

kullan lmakta olan BO ’ye göre en önemli üstünlü ü laboratuarda k sa sürede 

belirlenebilmesidir. BO  de erinin tespiti en az 5 gün sürmesine kar k, KO  de eri 

yakla k 3 saat gibi k sa bir sürede ölçülebilmektedir. Bu nedenle birçok durumlarda BO  

yerine tercih edilir (Samsunlu, 2008). 

2.7.9 Kat  Maddeler 

Sudaki ve at k sudaki ask da (süspanse) veya çözünmü  haldeki maddeler, kat  

maddeler olarak isimlendirilir.   Kat  maddelerin al lm  tan u ekildedir; 

Buharla rma i leminden ve 103–105 °C'de kurutmadan sonra geriye kalan maddelerin 

tümü kat  madde olarak s flan r. Yüksek konsantrasyonlarda kat  madde içeren 

kirlenmi  sular, endüstri kurulu lar n ç  suyu kalitesine ve al  suya olumsuz 

etkiler yapar.    Endüstriyel at ksular n ar lmas nda ön çökeltme tanklar n gerekli 

olup olmad na karar vermede ve bunlar n boyutland lmas nda kat  madde 

miktar n bilinmesi gereklidir. Kimyasal madde kullan  ve meydana gelecek çamur 

miktar  etkiler.   Ar tma tesisi ç nda kat  madde konsantrasyonunun belli bir limit 

de eri a mas na izin verilmez; çünkü al  su ortamlar nda çökelmelere ve fazla 
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miktarda dip çamuru olu umuna neden olurlar (Samsunlu, 2008). 

2.7.9.1 Toplam kat  madde 

Filtre edilebilen ve filtre edilemeyen kat lar n toplam r. Filtre edilebilen 

kat  maddeye çözünmü ; filtre edilemeyene de ask da kat  madde denilmektedir. 

Toplam kat  madde su numunesinin su banyosunda buharla ld ktan sonra 

103-105°C'de etüvde kurutulmas  ile geriye kalan maddenin mg/L cinsinden ifadesidir. 

Basit olarak deney u ekilde yap r;  

Bir porselen buharla rma kab  al r. Sabit tart ma getirilmi  olan bu kap 

hassas terazide tart r. Bunun içine iyice kar lm  numuneden 100 ml'lik bir k m 

al narak mezür yard yla önceden tart lm  bulunan porselen kaba konur. Bu kap kum 

banyosunda 100 °C’de buharla r. Buharla ma sonucu kalan kat  maddeyi 

belirlemek üzere porselen kapsül 103-105 °C’de, en az 1 saat etüvde tutulur. Daha 

sonra kapsül etüvden al r, desikatörde so utulur ve tart r. Yap lan iki tart m yard  

ile numunedeki toplam kat  madde konsantrasyonu E.2.1’de verilen e itlik ile 

hesaplan r (Samsunlu, 2008). 

  ( ) = ( ).
 

      (E.2.1) 

A= Kapsül + Numune (mg) 

B=Kapsülün daras  (mg) 

2.7.9.2 Toplam ask da kat  madde (Ask da kat  madde) 

Filtre edilemeyen kat  maddeler olarak ifade edilen, bu kat  maddeler, 

su numunesinin filtreden geçemeyen k sm n; 103 °C’de etüvde 1 saat 

kurutulmas , desikatörde so utulup tart lmas  suretiyle tayin edilir. Bu tayinde su 

numunesi önce filtre edilir, daha önce sabit tart ya getirilmi  olan filtre üzerindeki 

kalan maddelerle birlikte 103 °C’deki kurutmadan sonra tekrar tart r. Bu iki tart m 

yard  ile ask da kat  madde konsantrasyonu E.2.2’de verilen e itlik ile tayin edilir 

(Samsunlu, 2008). 

  ( ) = ( ).
 

       (E.2.2) 

A= Filtre + Filtre edilemeyen kat  maddenin a rl  (mg) 

B= Filtre a rl  (mg) 

Ask da kat  madde miktar  ayr ca toplam kat  madde ve filtre edilebilen kat  

madde verileri yard  E.2.3’de verilen e itli e göre bulunabilir: 
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  =         (E.2.3) 

2.7.9.3 Çözünmü  kat  madde (filtre edilebilen kat  madde) 

Su numunesinin standart cam pamu u filtresinden geçebilen k sm n 

103-105 °C’de buharla lmas  ile geriye kalan maddelerin mg/L cinsinden 

ifadesidir. En çok kullan lan standart filtreler 0,45 mm gözenekli Millipore veya 

Sartanous  filtreleridir.  100  ml  su  numunesi  al r.  Filtre  yüzeyine  filtre  ka  

yerle tirilir. Ölçülmü  numune, haz rlanan filtre üzerinden filtrelenir.  Filtreden 

geçen k m önceden sabit a rl a getirilip tart lm  buharla rma kab na konarak. 

103-105 °C’de buharla r. Kap tekrar tart r. Filtre edilebilen kat  madde 

konsantrasyonu E.2.4’de verilen e itlik yard  ile hesaplanabilir (Samsunlu, 2008). 

 Çö ü   ( ) = ( ).
 

     (E.2.4) 

A= Buharla lan madde + Kap a rl  (mg) 

B=Kapsülün daras  (mg) 

Toplam çözünmü  kat  madde konsantrasyonu toplam kat  madde ve toplam 

ask da kat  madde konsantrasyonlar  yard  ile E.2.5’de verilen e itlik ile bulunabilir 

(Samsunlu, 2008). 

   =    –      (E.2.5) 

2.7.9.4 Toplam çökebilen kat  madde 

Bunlar a rl klar  etkisi ile kendili inden çökebilen kat lard r. Çökelme h  

parçac klar n büyüklü üne ve yo unlu una ba r. Çökebilen kat lar evsel, 

endüstriyel ve yüzeysel sularda belirlenmelidir. ml/L olarak hacimsel veya mg/L 

olarak a rl k eklinde ifade edilebilir. Ço unlukla hacimsel olarak ölçülür. Bu 

amaçla Imhoff konileri kullan r. Koniye iyice kar lm  1 L'lik numune konur. 

45 dakika çökelmeye b rak r. Sonra koninin kenarlar na yap anlar yava ça 

kar r ve 15 dakika daha bekletilir. Sonra çökebilen k sm n hacmi ölçülür, 

ml/L/saat olarak ifade edilir. Ço unlukla da ml/L olarak verilir. E er son mg/L 

cinsinden verilmek istenirse numunenin ask da kat  madde konsantrasyonu ölçülür. 

Bir kaba 1 L su numunesi konarak 1 saat b rak r. Daha sonra 250 ml çökmemi  

mdan numune al narak bu numunenin ask da kat  maddesi E.2.6’da verilen e itlik 

ile hesaplan r (Samsunlu, 2008). 
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Çö    =

    –  Çö       (E.2.6) 

2.7.9.5 Toplam uçucu kat  madde (Organik kat  madde) 

Toplam kat  madde deneyi yap ld ktan sonra kap ve içinde kalan maddeler 

550±50 °C’de f nda tutulur ve kap ile içinde kalanlar tekrar tart larak E.2.7’de 

verilen e itlik ile bulunur (Samsunlu, 2008). 

ç   ( ) = ( ).
 

      (E.2.7) 

A= Kap + çindeki madde a rl  (f nda yakmadan önce) 

B= Kap + içindeki madde a rl  (550 °C’de yakmadan sonra) 

C = ml numune hacmi 

Uçucu olmayan kat  madde ucu olmayan kat  maddeler E.2.8’de verilen e itlik 

yard  ile bulunur (Samsunlu, 2008).  

ç    ( ) = ( ).
 

      (E.2.8) 

Burada; 

B = Kab + içindeki kat  madde a rl  (550 °C’de yak ld ktan sonra) 

D = Kab n a rl  

C = numune hacmi (ml) 

2.7.10 Azot 

Hava kirlenmesi, su kirlenmesi olaylar n ço unda azotlu maddeler ilk 

aranmas  gereken kirlilik unsurlar  olmaktad r.  Azot do al dolan  olan, bakteriler 

taraf ndan tüketilmek suretiyle veya kimyasal yollardan de ik oksidasyon 

kademelerinde bile ikler halinde bulunabilen bir maddedir. Azot de ik oksidasyon 

seviyelerinde hemen tüm canl  hücrelerin ya ama ve üremeleri için gerekil bir besin 

maddesidir. Bu nedenle üreme ve ya am n sürmesi için besi maddesi (Nutrient) ad yla 

tan mlad z bu ve benzeri baz  elementlerin belli bir minimum de erin üstünde 

olmas  gereklidir. Bu kural biyolojide Liebigin minimumlar yasas  uyar nca ortaya 

kmaktad r (Samsunlu, 2008). 

 Aktif çamur veya benzeri at ksu ar tma tekniklerinin gerçekle mesi için sudaki 

karbonlu maddenin %5'inden daha fazla miktarda azotlu maddenin suda bulunmas  

gerekmektedir. Genellikle evsel at ksular n içerdi i karbon ve azot miktarlar  aras nda 

bu minimum ko uldan daha elveri li oranlar mevcuttur. Çünkü bir ki inin günde 
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kanalizasyona verdi i karbonlu at k maddenin BO  kar  ortalama 54 g/ki i-gün 

oldu u halde, toplam azotlu madde miktar  10 g/ki i-gün olmaktad r. Böylece, at ksuda 

olu acak BO 5:N konsantrasyon oran  100:5 olan minimum gereksinmenin çok 

üzerindedir. Ancak, birçok endüstri suyu, özellikle evsel at ksular n yeterli miktarlarda 

kar mad  durumlarda; karbon azot oranlar  yeterli olmayabilir. (Samsunlu, 2008). 

2.7.11 Fosfor ve Fosfat 

Evsel kullan lm  sular, bünyelerinde bakterilerin biyolojik faaliyetleri için 

gerek duyduklar  fosforu içerirler. Birçok endüstri kullan lm  suyunda fosforun yeterli 

olmad  bilinmektedir. Bu gibi durumlarda d ar dan anorganik fosfat sisteme 

verilmelidir (Samsunlu, 2008). 

Kompleks polifosfatlar n tayininde suya deri ik sülfürik asit ekleyip, yeterince 

kaynatmak sureti ile ortofosfora dönü türmek ve ortofosfat tayinini standart yöntemlere 

göre yapmak gerekir. Böylece bulunan toplam anorganik fosfordan asitle kaynatma 

suretiyle bulunan ortofosfatlar ç kar rsa, aradaki fark hidrolize olmu  olan 

polifosfatlar  verir (Samsunlu, 2008). 
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3. MEMBRAN TEKNOLOJ LER  

Gerek at k sulardan gerekse deniz suyundan yüksek kalitede su elde etmek için 

membran filtrelerin kullan  artan bir h zla yayg nla maktad r. Membran, bir 

maddenin di er maddelere nazaran daha kolay gözeneklerinden geçebildi i ve bu 

yüzden ay rma prosesinin temelini olu turan materyal olarak dü ünülebilir. At ksu 

ar nda, artan yükümlülükler için membran ay rma sistemlerinin seçiminde veya 

tasar nda en önemli parametre, ar lacak suyun içeriklerini ay rmak için uygun 

membran özelli inin bilinmesidir. Birçok proses için membran süspanse veya çözünmü  

halde olabilen kirleticileri tutarak suyun kirleticilerden büyük ölçüde temizlenmesini 

sa lar. Membrandan geçme yönünde ak  sa lamak üzere itici bir kuvvet ve baz  

maddelerin geçi ini engelleyen ay rma faktörü membran teknolojisinin temel iki 

prensibidir. Membran proseslerinde en yayg n kullan lan itici kuvvet bas nçt r 

(Büyükkamac , 2009). 

ki fazdan olu an bir yap n membran ay rma sisteminin ematik gösterimi 

ekil 3.1’de gösterilmektedir. 

 
ekil 3.1. Membran yap  ile iki faz n ayr lmas n ematik gösterimi. 

Geli en teknolojik ilerlemelere ba  olarak membran filtrasyon teknolojisi 

uygulama alan , kimyasal, petrokimyasal, mineral, biyoteknoloji, farmakoloji, ka t 

ve su gibi bir çok endüstriyel sektöre geni letmi tir. Günümüzde, dü ük operasyon 

bas nçlar  ile ay rman n mümkün olabilmesi nedeni ile azalan enerji ihtiyac na paralel 

olarak dü en i lem maliyeti, membran teknolojisinin uygulama alan  art ran bir faktör 

olarak öne ç kmaktad r (Kurama ve Poetzschke, 2002). 

Membran imalat ndaki temel amaç, uygun mekanik kuvvete sahip ve yüksek 

seçicilik derecesiyle yüksek süzüntü sa layabilen bir materyal üretmektir. Yüksek 

dereceli seçicili e küçük gözeneklere sahip bir membran kullan yla ula labilir. Bu 
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tür membranlarda do al olarak yüksek hidrolik direnci ve dü ük geçirgenlik görülür. 

Geçirgenlik gözenek yo unlu unun art yla artmaktad r. Bu durum daha yüksek 

materyal porozitesini gerekli k lmaktad r. Membran direnci kendi kal nl yla do rudan 

orant r. Herhangi bir membran materyali için optimum fiziksel yap , küçük gözenek 

boyutuna ve yüksek yüzey porozitesine sahip materyalin kal nl na ba r 

(Stephenson vd., 2000). 

Membranlar kullan lan malzemeye, membran tipine, modül tipine ve ayr ca 

modül durumuna göre s fland labilirler. Membran üretiminde kullan lan malzemeler 

kabaca iki gruba ayr r : 

 1. Hidrofillik karakterize malzemeler; selüloz esasl , poliakrilonitril, hidrofilize 

polietilen, hidrofilize edilmi  polisülfon v.b. 

 2. Yüksek mukavemet ve yüksek dayan kl k ile karakterize edilen malzemeler,  

PVDF (Polivinilidenflorür) v.b. 

Birinci grup malzemeler, ham at ksu içinde organik maddeler nedeniyle 

membran kirlenmesini önleyici özelli i ile istikrarl  ve yüksek seviyede filtrasyon h  

hedeflenmektedir. 

Di er taraftan, ikinci grup malzemeler, mekanik mukavemet ve kimyasal 

dirençleri geli tirilmi  malzemeler kullan larak, mekanik ar zalar n önlenmesi ve 

kimyasal temizleme ile uzun bir süre boyunca stabil ve yüksek düzeyde filtrasyon 

oran na yöneliktir. Son 2 y l içinde, PVDF’den yap lan ürünler daha fazla say da 

üretilmeye ba lanm r. Bu membran ürünleri konvansiyonel uygulamalar için 3-5 

ll k bir ömre sahiptir, ancak birçok su kayna  alan nda 5-10 y ld r hala çal r 

durumda olan örnekler bulunmaktad r. Bu özellikleri PVDF’den yap lm  membranlar n 

kullan ndaki art n nedeni olarak kabul edilir (Li vd., 2008). 
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Çizelge 3.1. Su ar tma uygulamas nda MF /UF  Membranlar  örnekleri (Li vd., 2008). 

Membran 
Nominal 
Molekül 

rl  

Nominal 
Gözenek 
Boyutu 
(µm) 

Membran Materyali Membran 
ekli 

Membran 
Haz rlama Süreci 

UF 13000 — Polisülfon Hollow fiber Faz ay  
UF 80000 — Poliakrilonitril Hollow fiber Faz ay  
UF 100000 0.01 Poliakrilonitril Hollow fiber Faz ay  
UF 100000 0.01 Selüloz türevi Hollow fiber Faz ay  
UF 150000 0.01 Selüloz asetat Hollow fiber Faz ay  
UF 150000 — Polivinilidenflorür Flat sheet Faz ay  
MF — 0.1 Polivinilidenflorür Hollow fiber Faz ay  

MF — 0.1 Hidrofilik polietilen Hollow fiber Gergin yar  kristal 
yap  

MF — 0.1 Hidrofilik polisülfon Hollow fiber Faz ay  

MF — 0.1 Seramik Tubelar Sinterlenmi  
parçac klar 

MF — 0.1 Seramik Monolith Sinterlenmi  
parçac klar 

MF — 0.2 Polipropilen Hollow fiber Sinterlenmi  
parçac klar 

Selüloz asetat membranlar n üretiminde do al polimer selülozun bir türevi olan 

SA (Selüloz Asetat) ana membran malzemesi olarak kullan lmaktad r. Bu membranlar n 

elde edilmesi kolay olup kimyasal stabilitesi dü ük bir malzeme oldu u için dar bir pH 

aral na toleransl r ve biyo bozunurlu u yüksektir. 30 ºC’nin üzerindeki s cakl klarda 

selüloz asetat membranlar n kullan lmalar  mümkün de ildir. Bu nedenlerle yeni 

membran malzemeleri ortaya ç km r. Bu amaçla PSF (Polisülfon) ve PES 

(Polietersülfon) ba ar yla kullan lm  polimerlerdir. Bu materyallerle haz rlanm  

membranlar geni  bir pH aral nda çal abilme kolayl  sa larken, ya ve süt 

endüstrisinde s kça kullan lan sterilizasyon ve temizlik malzemesi olan klora kar  

direnç gösterir. Rejenere selüloz, poliakrilonitril, poliamid, gibi yeni polimerlerin 

membran malzemesi olarak kullan labilirlikleri ile ilgili ara rmalar sürmektedir (Alan 

ve Tercan, 2012). 

Membran yap  eldesinde temel olarak kal p tekni i kullan r. Farkl  

geçirgenliklere sahip membranlar n üretiminde l i lem ile aliminyum bir blok 
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üzerinde kal p haz rlan r. Blok, membran malzemesini te kil edecek sonsuz bir film 

üzerine yerle tirilir. Böylece kal n tersi olacak ekilde gözeneklere sahip bir membran 

elde edilir (Alan ve Tercan, 2012). 

En çok kullan lan membran ay rma prosesleri MF, UF, NF ve RO’dur. Bu 

yöntemlerde ay rma, moleküllerin boyutlar na ve molekül kütlelerine göre olmaktad r. 

Kullan lan membranlar geçirdikleri maksimum molekül a rl na göre ay rt 

edilmektedirler. Membran prosesleri aras ndaki temel fark kullan lan gözenek 

boyutundaki farkl klard r (Büyükkamac , 2009).  

MF’de (Mikrofiltrasyon) boyutu 0,1’den 20 m’ye kadar olan moleküller 

membran taraf ndan tutulurlar. MF’de sadece porlu membranlar kullan r. 

Mikrofiltrasyon membranlar  “Nominal Por Çap ” ile karakterize edilirler. Nominal Por 

Çap , por büyüklü ü da nda en çok say da bulunan por büyüklü üdür (Kaleli, 

2006). 

UF  membranlar , RO membranlar  için de geçerli bir ay rma prensibine sahiptir 

ancak gözenek boyutlar  çok daha büyüktür (0,001-0,1 m). Membran boyunca kütle 

ak  sa layan itici güç bas nçt r ve 30-80 psig gibi dü ük bas nçlarda i letilebilirler. 

RO ve UF membran boyutlar  aras nda gözenek boyutuna sahip membranlar NF 

membranlar (gözenek boyutu 0.002 m) olarak adland rlar (Salt ve Dinçer, 2006). 

RO membran n gözenek çap  <0,001 m’dir. Su içinde mevcut çözünmü  kat , 

bakteri, virüs ve di er mikroplar  giderebilir. Prosesin en belirgin özelli i hiçbir faz 

de iminin olmamas r. Nispeten dü ük miktarda enerji gerektiren bas nç sürücülü 

(300-1500 psig) bir prosestir (Salt ve Dinçer, 2006). 

Membranlar n modül olarak adland lan cihazlara yerle tirilmesi gereklidir. 

Günümüzde kullan lmakta olan de ik membran tipleri ve bunlar n de ik biçimlerde 

bir araya getirildi i modüller vard r. En yayg n membran çe itleri; tübüler (borulu), 

hollow (bo luklu) fiber, spiral k vr lm  ve plaka ve çerçeve eklindeki membranlard r 

(Öztürk vd., 2005). 

Tübüler membranlar de ik say larda tüp içerirler ve uzunluk olarak 6m’ye 

ula abilirler (Köseo lu, 2005). 

Bo luklu fiberlerin çap  birkaç yüz mikrometre-den birkaç milimetreye kadar 

de ebilir. Modüller ya yatay bir ekilde ya da dikey bir ekilde kurulur (Gürel ve 

Büyükgüngör, 2011). 
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Plaka ve çerçeve membran modüllerinde, düzlemsel membranlar paralel bir 

ekilde düzenlenir ve bir plaka ile desteklenir. Modüllerdeki düz membranlar n farkl  

uygulamalar  aras nda, bat k dikey bir ekilde düzenlenmi  dikdörtgen plakalar, bat k 

dönen plaka modülleri ve havaland rma tank n d nda yer alan düz membranlar 

say labilir (Gürel ve Büyükgüngör, 2011).  

Spiral-sarg  modüller, iç gözenekli permeat toplama tüpü etraf na düz tabaka 

membranlar, ara plakalar (spacer) ve gözenekli tabakalar n sandviçlenmesiyle 

olu turulur. Permeat, toplama tüpüne radyal olarak akarken, besleme ara plakalar 

taraf ndan olu turulan kanallarda (sandviç boyunca) eksenel olarak akar (Salt ve Dinçer, 

2006). 
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4. MEMBRAN B YOREAKTÖRLER (MBR) 

At ksu ar  için MBR teknolojisi son 10-15 y l içinde dünya çap nda büyük 

ilgi çekmi tir. Membranlar n aktif çamur prosesi ile birle imine membranl  aktif çamur 

prosesi veya di er bilinen ad yla MBR, MBR içindeki veya d ndaki membran 

modüllerden süzülen ç  suyunda hiçbir kat  ve veya makro kolloidal madde 

bulunmamaktad r. Reaktör içinde ask daki tüm kat  ve kolloidal maddeler bakteri ve 

virüsler dahil olmak üzere membran da tutulmaktad r. MBR’lar n i letimi çamur ya  ve 

bekletme süresinden ba ms z oldu undan dolay  konvansiyonel sistemlerde görülen 

letme zorluklar  ortadan kald rmaktad r. MBR prosesi, filamentli bakteri büyümesi 

ve yüzen çamur problemlerini de engellemektedir. Dolay yla MBR’ler, konvansiyonel 

aktif çamur proseslerinde görüldü ü gibi çamurun üst ak mla kayb na neden olmadan 

dü ük hidrolik bekletme sürelerinde ve yüksek çamur ya lar nda tasarlan p 

letilebilmektedir. Ask da 30,000 mg/lt biyokütle konsantrasyonlar na kadar bu 

sistemleri i letmek mümkündür. Yüksek biyokütle konsantrasyonu ve %100 kat  madde 

tutulmas  sayesinde MBR’ler çok dü ük organik yükleme h zlar  alt nda i letilebilir. 

Çok yüksek çamur ya lar  sayesinde elde edilen dü ük organik madde yüklemeleri, 

konvansiyonel aktif çamur sistemlerinde gözlemlenen çamur olu umun neredeyse yar  

kadar  membran biyoreaktör sistemlerinde gözlemlenmektedir. Bu tür i letmesel 

ko ullar n, reaktör içindeki bakteriyel popülasyonu flok morfolojisi ve mikrobiyal 

kültür aç ndan de tirdi ine ve bu sayede özellikle nitrifikasyon bakterilerinin 

konvansiyonel sistemlere nazaran daha de ik yap da olmas na ve beraberinde daha 

yüksek azot yüklerini daha olumsuz çevresel ko ullarda dahi oksitleyebildi ine 

inan lmaktad r. Membranl  aktif çamur proseslerinde kullan lan membranlar, genellikle 

mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon aral nda olup 0,1 m ila 0,4 m gözenek aç kl klar na 

sahiptir. Membranlar reaktör içinde bat k ekilde te kil edilebildikleri gibi reaktör 

nda yan ak ml  filtrasyon prosesi olarak da kurulabilmektedir (Sar lu, 2007).  

MBR i leminde genellikle iki tip membran konfigürasyonu kullan lmaktad r. 

Bunlar harici (yan ak ) ve dahili/bat k tiplerdir. Harici MBR prosesinde membran 

havaland rma havuzunun d nda yer almaktad r. Bu tip reaktörlere ait ematik bir 

gösterim ekil 4.1’de yer almaktad r. Harici MBR’de, kar k s  ask da kat  maddeleri 

membran modülüne pompalan r (Gürel ve Büyükgüngör, 2011). 
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ekil 4.1. Harici MBR Sistemi (Gürel ve Büyükgüngör, 2011). 

Bu sistemde tipik olarak tüp eklindeki membranlar kullan r. Kirlenme, 

türbülansl  bir çapraz ak  meydana getiren 1-4 m/s aral ndaki iyi tan mlanm  ak  

zlar  ile kontrol edilir. ekil 4.2’de ise bat k MBR sistemine ait bir ematik görünüm 

yer almaktad r. Bu tipte membranlar kar k s ya bat kt r, ve süzüntü mekanik olarak 

veya yerçekimi etkisiyle meydana gelen ak  ile emilir (Gürel ve Büyükgüngör, 2011). 

 
ekil 4.2. Dahili/Bat k MBR Sistemi (Gürel ve Büyükgüngör, 2011). 

SMBR (Dald lm  Membran Reaktör) geli tirilmesi ile enerji harcanmas nda 

önemli bir dü  sa lanm  ve MBR’lar n at ksu ar nda kullan lmas  potansiyeli 

artm r. Membran kaset sisteminin taban na yerle tirilen difüzörler ile hava/s  

kar  sa lan rken, ayn  zamanda olu turulan türbülans hareketi ile membran 

yüzeyleri temizlenmektedir (Turan vd., 2010). 

Dahili MBR’lerde farkl  amaçlar için genellikle iki tür havaland rma uygulan r. 

Reaktör taban ndaki difüzörlerden verilen kaba hava kabarc kl  havaland rma ile 

biyokütlenin oksijen ihtiyac  hedeflenir. Öte yandan membran yüzeyine uygulanan ince 

hava kabarc kl  havaland rma ile membran yüzeyine maddelerin birikip ak  azaltmas  

engellenmeye çal r. Yükselen hava kabarc klar  membran yüzeyinde türbülansl  kar  

ak m yarat p (yakla k 1 m/s), membran yüzeyinde materyallerin birikmesini azalt r, 
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böylece sistem daha etkin çal r. Reaktördeki türbülansl  kar m ve reaktör 

hidroli inden dolay  iki havaland rma türü de pratikde hem temizleme hem de oksijen 

ihtiyac  taleplerini kar layabilir. Di er bir deyimle uygulamada iki havaland rman n da 

sonuçlar  ay rt etmesi zordur. Konfigürasyon seçene ine karar vermek spesifik 

uygulamaya ba  olsa da genellikle dahili MBR’ler daha s k uygulamadad r. ki 

konfigürasyonun kar la lmas  Çizelge 4.1’de sunulmu tur (Kiti  vd., 2003). 

Çizelge 4.1. Dahili ve harici MBR’lerin kar la lmas . 
Dahili/Entegre MBR Harici MBR 
Yüksek havaland rma masraf  Dü ük 

pompaj masraf   

Dü ük ak  (büyük alan gereksinimi) Daha 

nadir temizleme ihtiyac  Dü ük i letme 

maliyeti  

Yüksek ilk vat n maliyeti 

Dü ük havaland rma masraf   

Yüksek pompaj masraf   

Yüksek ak  (küçük alan gereksinimi) Daha s k 

temizleme ihtiyac   

Yüksek i letme maliyeti  

Dü ük ilk yat m maliyeti 

Dahili/bat k MBR’ler daha dü ük i letme ak lar nda çal ld klar  için daha 

fazla geçirimlili e dolay yla da daha fazla hidrolik verimlili e sahiptirler. Dü ük ak  

ile çal mak bat k MBR’lerde önemlidir çünkü bu uygulama membran kirlenmesini 

veya t kanmas  minimize eder. Membran t kanmas  MBR’lerin en önemli 

dezavantajlar ndan birisi olup, maliyeti art  ve i letmeyi zorla  temizleme 

mekanizmalar  gerektirir. Dahili/bat k MBR’ler harici MBR’lere göre daha dü ük 

pompaj masraflar  gerektirse de daha yo un havaland rma ihtiyac  arz ederler. Bunun 

nedeni havaland rman n membran t kanmas  engelleyici ana yöntem olmas r. Ayr ca, 

bat k MBR’larda dü ük ak  ile çal lmas  sabit permeyt debisi üretimi baz al nd nda 

daha fazla membran yüzey alan  (dolay yla daha fazla ilk yat m maliyeti) gerektirir. 

Ancak, orta ve büyük ölçekli kentsel at ksu ar mlar  için genellikle seçilen ve 

uygulanan konfigürasyon dahili/bat k MBR’lerdir (Kiti  vd., 2003). Bat k MBR 

prosesleri için i letme ko ullar  Çizelge  4.2’de verilmektedir. 
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Çizelge 4.2. Bat k membranlar için i letme artlar  (Gürel ve Büyükgüngör, 2011). 

Parametre Miktar 

Ak , L/m2 saat 15-35 

Transmembran bas nc . kPa 20 

Biyokütle konsantrasyonu, g MLSS/L 5-25 

Kat  madde al konma süresi, gün >20 

Çamur üretimi, kg AKM / kg KO .gün <0,25 

Hidrolik al konma süresi (HAS), saat 1-9 

F/M, kg KO  / kg MLSS.gün <0.2 

Hacimsel yükleme, kg KO /m3.gün 20 

Hava ak  h , modül ba na Nm3/saat 8-12 

letme s cakl , °C 10-35 

letme pH'  ~7-7,5 

Geri y kama s kl , dakika 5-16 

Geri y kama süresi, saniye 15-30 

Filtrasyonda enerji tüketimi, kW.saat/m3  0,2-0,4 

Membran havaland rmas , %  80-90 

Süzüntü ekstraksivonu için pompaj , % 10-20 

Konvansiyonel ar m metotlar n bir tak m dezavantajlar  ortadan kald ran bu 

sistemler gelece in ar m teknolojileri aras nda önemli bir yere sahip olacakt r. 

MBR’ler hem ara rma hem de ticari uygulamalarda h zl  bir ilerleme kaydetmektedir. 

Bu ar m prosesi konvansiyonel biyolojik ar m prosesleri ile kar la ld nda daha 

dü ük biyolojik parçalanabilirli e sahip olan at klar için yüksek KO  giderim 

verimlili ine sahiptir (Gürel ve Büyükgüngör, 2011). 

Biyolojik ar m esnas nda olu turulan biyolojik kat lar n ayr lmas nda membran 

ay rma tekniklerinin (mikro veya ultrafiltrasyon) uygulanmas  ile çöktürme tanklar ndan 

veya biyolojik ar tma basamaklar ndan do an dezavantajlar ortadan kald rabilmektedir. 

Membran süspanse kat lar için tam bir bariyer görevi görürken daha yüksek kalitede 

 suyu üretilmesine imkân sa lamaktad r. At k su ar nda membran prosesler üç 

ekilde kullan lmaktad r (Farizo lu vd., 2004): 

• Biyolojik ar mdan sonra biyokütlenin sudan ayr lmas , 

• Biyokütlenin havaland lmas , 
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• Ortamdan uzakla lmak istenilen kirleticilerin ekstraksiyonu. 

Biyolojik ar mda membranlar n kullan n en yayg n ekli biyokütlenin 

ay  amac yla kullan r ve bu uygulamaya ait endüstri ölçekli prosesler birçok 

ülkede etkili bir ekilde kullan lmaktad r. Membran üretimi teknolojisindeki h zl  

geli imler ve uygulaman n yayg nla mas  ile üçüncül veya ileri ar m basamaklar n 

yerini ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon proseslerinin almas  mümkün olmaktad r. MBR 

klasik metotlarla kar la ld nda son derece önemli avantajlar sunmaktad rlar. Ç  

sular n kat  madde içermemesi, çamur ya lar n hidrolik kal  sürelerinden tamamen 

ba ms z olarak kontrol edilebilmesi, kompak tesis boyutu, yüksek oranda veya h zda 

bozunma sa layabilmesi, dü ük oranda çamur üretimi, dezenfeksiyon ve koku kontrolü 

sa lamas  en ba ta say lacak avantajlar r (Farizo lu vd., 2004). 

Membran prosesler, at ksuda bulunan de erli maddelerin ve suyun geri kazan  

söz konusu oldu unda üstün ar tma performanslar  ile büyük ölçüde tercih edilmektedir. 

Ters osmoz, nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon ile yap lan çal malarda, boya giderimi ve 

elde edilen ak  miktar  aç ndan, en verimli membranlar n nanofiltrasyon membranlar  

oldu u sonucuna ula lm r (Arslan vd., 2009). 

MBR, evsel ve endüstriyel at ksu ar nda oldukça h zl  bir ekilde 

konvansiyonel aktif çamur sistemlerin yerini almaya ba lam r. MBR’lerde, ultra veya 

mikrofiltrasyon membranlar  kullan larak biyokütlenin reaktör içerisinde kalmas  

sa lanmaktad r. MBR, özellikle yüksek kalitede ç  suyunun istenildi i veya kirlilik 

seviyesi yüksek olan toksik at ksular n ar nda etkili baz  özel mikroorganizma 

türlerinin reaktör içerisinde tutulmas n gerekti i durumlarda oldukça etkin bir ar tma 

sa lamaktad r (Atay vd., 2010). 

4.1 Membran Performans  Etkileyen Faktörler 

MBR sistemlerinin tasar  ve i letimi ana proses de kenleri s cakl k, gözenek 

boyutu, membran ak  oran , membran ömrü, biyoreaktör ask da kat  madde 

konsantrasyonu ve kat lar ve hidrolik bekletme süreleri içerir. 

Membran performans , ak  ve giderme verimi ifadeleri ile belirtilir. Ak ; birim 

zamanda membran n birim alan ndan geçen ak m miktar r (m3/m2/sn veya L/m2/saat). 

Giderme verimi ise membran n tuttu u madde miktar n ölçüsüdür. Membranlar n 

performans  etkileyen faktörler a da verilmi tir (Öztürk vd., 2005): 

Bas nç: Ak , uygulanan bas nç ve membrandaki ozmotik bas nç fark  ile artar. 
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Uygulanan bas nç ne kadar fazla ise ak  da o kadar fazlad r. Ancak membrana 

uygulanabilecek bas nc n belli bir s  vard r. Genellikle 68 atm üst limit olarak al r. 

Uygulamada 27-41 atm olarak al r. 

cakl k: Ak , besleme at ksuyu s cakl  ile artar. Standart s cakl k 21oC olarak 

verilmektedir, ancak 29 oC’e kadar s cakl klar da tolere edilmektedir. 29 oC’nin 

üstündeki (38 oC’e kadar olan) s cakl klar membran n bozulmas  h zland rmakta olup 

membranlar bu s cakl kta uzun süre i letmeye dayanamaz. 

Membran dizili  yo unlu u: Birim hacme yerle tirilebilinecek membran alan  olarak 

tan mlan r. Bu faktör ne kadar büyükse sistemden ç kan toplam ak  da o kadar büyük 

olur. Tipik membran yo unlu u 160-1640 m2/m3 olarak verilmektedir. 

Ak : Borululu sistemler için ak  6x10-3-10,2x10-3 m3/m2/gün, plakal  sistemler için ise 

6,1x10-1-10,2x10-1 m3/m2/gün dür. Ak  çal rma süresi ile ve 1-2 y l i letmeden sonra 

belirgin oranda azal r. 

Geri kazan m faktörü: Sistemin kapasitesini gösterir, uygulamada ula lan maksimum 

de er %80’dir. Daha yüksek geri kazan m faktörü ancak proses suyunda daha yüksek 

seviyede oldu unda elde edilebilir. Yüksek konsantrasyonlarda membran n yüzeyinde 

çökme fazla olur, bu da i letme veriminin dü mesine neden olur. 

Tuzun ayr lmas : At ksudan tuzun ayr lmas , kullan lan membran n tip, karakter ve 

at ksudaki tuz konsantrasyon da na ba r. Bu de er genellikle %95 al r.  

Membran ömrü: At ksudaki fenol, bakteri, mantar gibi maddelerin varl , yüksek 

cakl k ve yüksek veya dü ük pH de erleri gibi faktörler membran ömrünü etkiler. 

Membranlar ortalama iki y l kullan rlar. 

pH: Selüloz asetat membranlar yüksek ve dü ük pH’larda hidroliz olurlar. Optimum 

letme pH aral  4,5-5,5’tur. 

Ön ar tma: Membran sistemlerin TÇK (Toplam Çözünmü  Kat  Madde) miktar  10000 

mg/L’nin üstündeki durumlarda do rudan uygulanmas  uygun de ildir. Bunun d nda 

kalsiyum karbonat, kalsiyum sülfat, demir oksit ve hidroksitleri, mangan ve silikon, 

baryum ve stronsyum sülfat, çinko sülfür ve kalsiyum fosfat gibi tabakala ma (kabuk) 

yapan maddelerin ön ar tma ile kontrol alt na al nmalar  gerekir. Bu maddeler pH 

ayarlamas , kimyasal ar m, çöktürme, inhibitör madde ekleme ve filtrasyon gibi 

yöntemlerle kontrol alt na al nabilirler. Organik kal nt lar ve bakteriler de, filtrasyon, 

aktif karbon filtreleriyle ön ar m ve klorlama ile kontrol edilebilir. Ya  ve gres de 
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membran n yüzeyini saraca  ve t kanmaya yol açaca  için membran prosesi öncesi 

yeterli seviyede giderilmelidir. 

Çizelge 4.3’de evsel at ksular için tipik MBR ç  suyu kaliteleri verilmi tir. 

Görülece i üzere ç  suyu kalitesi konvansiyonel biyolojik ar m sistemlerinden çok 

daha üstündür. Elde edilen bulan kl k de erlerinin 0,5 NTU’dan dü ük oldu u 

dü ünüldü ünde üretilen suyun ne kadar berrak oldu u ortadad r. Yine konvansiyonel 

sistemlerde 20–30 mg/L’den az elde edilemeyen BO  ve AKM, MBR ç  sular nda 2,0 

mg/L’den dü üktür. Bu da üretilen suyun organik stabilite ve partiküller aç ndan ne 

kadar kaliteli oldu unu gösterir. Önceden bahsedildi i gibi MBR’lerde fiziksel 

biyokütle ayr  yan nda ayn  zamanda da çok kaliteli bir fiziksel dezenfeksiyon 

sa lanm  olur. A.B.D.’de gerek pilot gerekse de gerçek tesislerde MBR’lerin yakla k 

tüm protozoalar  giderdi i, 5–6 log bakteri ve 1–2 log virüs giderimi sa lad  

gözlenmi tir. Klorla dezenfeksiyona dayan kl  olan patojenik protozoalardan 

Cryptosporidium ve Giardia da MBR’de rahatl kla tutulur. Bu rakamlar yakla k 

membrandaki 0,1 m gözenek büyüklü ü dikkate al nd nda beklenen rakamlard r 

(Yi it, 2007). 

Çizelge 4.3. Evsel at ksular  ar tan MBR’lerde tipik ç  suyu kaliteleri (Yi it, 2007). 
Parametre Tipik De erler 

Biyokimyasal oksijen ihtiyac  (BO 5) < 2,0 mg/ L 

Toplam ask da kat  madde (AKM) < 2,0 mg/ L 

NH3-N < 1,0 mg/ L (nitrif ye eden tesislerde) 

Toplam fosfor (TP) < 0,1 mg/L (biyolojik olarak ya da 
kimyasal olarak ak m katk yla) 

Toplam azot (TP) < 10 mg/L (orta s cakl ktaki iklimlerde) 

Toplam azot (TP) < 3,0 mg L (s cak iklimlerde) 

Silt yo unluk indeksi (SDI) <3,0 

Bulan kl k < 0,5 NTU 

Mikrobiyolojik: 

Bakteriler 5-6 log giderim 

Virüsler 1-2 log giderim 

Protozoalar (Cryptosporidium ve ve Giardia) Tam giderim 

Yap lan çal malar, membran filtrasyonu ile ç  suyunda dü ük 
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konsantrasyonda boyar madde içeren tekstil endüstrilerinde suyun tesise geri 

kazand lmas n mümkün oldu unu göstermektedir (Kocaer ve Alkan, 2002) 

MBR'de evsel at ksu ar nda KO  ve NH3 giderime oranlar  Çizelge 4.4’de 

verilmi tir. 

Çizelge 4.4. MBR'de evsel at ksu ar nda KO  ve NH3 giderme oranlar  (Gander vd., 
2000). 

Membran konfigürasyonu ve 

gözenek boyutu (µm) 

Giri  

KO  

(mgl-1) 

Giri  NH3 

(mgl-1) 
Giderilen KO  % Giderilen NH3 % 

BM, PE, HF, 0,3 ve 0,l 150-450 - 86-97  
BM, PS, P+F, 0,4 79 - 92 - 
ÇA, C, T, 0,1 71 35 98,7 97,1 
BM, PS, P + F, 0,4 - 25,7 - 91,1 
ÇA, PS. P + F, 50000 Da 488 - 88-94,5 - 
ÇA, C, 300000 Da - 19,7 - >99 

BM: Bat k MBR, ÇA: Çapraz ak  MBR, T: Tubular, PS: Polisülfon, P:Bas nç, F:Ak , 

C:Seramik, PE:Polietilen, HF:Hollow fibre, Da:Dalton 

4.2 Membran Kirlenmesi/T kanmas  ve Temizli i 

Bu bioreaktörlerin avantajlar na ra men baz  dezavantajlar  da bulunmaktad r. 

MBR’de ar tma süreci tek bir havuzda gerçekle ti i için sistem mekanik ve kontrol 

aç dan konvansiyonel sistemlere göre daha karma kt r. Ancak %100 otomasyon 

sayesinde i letim kolayla r. letim s ras nda zamanla membran gözenekleri t kan r ve 

ar lm  su ak  azal r, bunu engellemek için belirli aral klarda bas nçl  hava/su ve 

kimyasallarla (sitrik asit ve sodyum hipoklorür) gözenekler temizlenir. Tüm bu temizlik 

lemi otomatik yap r. Ancak bu kimyasallar için az hacimlerde de olsa biriktirme 

amac yla depolama tanklar  gerekir (Aslan vd., 2009). 

kanmay  önlemek ad na gerçekle tirilen temel yakla mlar genelde 

hidrodinamik özelliklerin, hava s rma etkisinin veya di er i letim parametrelerinin 

iyile tirilmesi tabanl r. MBR’lerde polimerik kimyasal eklemesi ile çamurlar n 

flokla lmas  yeni ve gelecek vadeden bir metot olarak kar za ç kmaktad r. Bu 

sayede kolloidleri ve di er çamur bile enlerini floklara ba lamak mümkün olmaktad r. 

Literatürde polimer, metal tuzlar  ve di er kimyasal maddeler ile yap lan çal malar 

mevcuttur. Özellikle katyonik polimerler çözünmü  mikrobiyal ürünleri bir araya getirip 

ba layabilmeleri sebebiyle oldukça umut vericidirler. MBR sistemlerinde farkl  

kimyasal katk  dozlama stratejileri mevcuttur (Köseo lu vd., 2008). 
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Bat k MBR’lerde t kanmay  önleyici birçok metot kullan lmaktad r. Baz  

sistemlerde membranlar otomatik düzende, üretilen süzüntü suyu kullan larak her 10-15 

dakikada bir düzenli olarak geri y kan rlar (“backpulse” veya “backwash”). Bu i lemle 

kanan membran gözenekleri temizlenmeye çal r. Esas amaç, membran yüzeylerine 

gev ek olarak tutunmu  materyallerin uzakla lmas r. Geri y kama prosesinde önce 

kanacak modüldeki ar m durdurulur sonra bas nçla bu sefer d tan içe do ru 

membranlara içten d a do ru saniyeler mertebesinde (yakla k 10-20 sn) kademeli 

olarak su bas r. Burada kullan lan su ayr  tanklarda bu amaç için biriktirilen sistem 

süzüntü suyudur. Dolay yla, birinci temizleme metodu olan bu geri y kamada her 

10-15 dakikada bir üretim durdurulup, toplam yakla k 1 dakikal k bir geri y kama ile 

zaman kayb  olur. Her üretici firman n kendine özgü geri y kama metodu olsa da ana 

hatlar yla metotlar birbirine benzerdir (Yi it, 2007). 

Birinci temizleme metodunun yan  s ra, t kanma derecesinin art p sabit ak  

üretimi için gereken TMP’nin (Trans Membran Bas nc ) yükseldi i durumlarda, ikinci 

temizleme metodu olarak (genellikle yakla k 15 günde bir) kimyasallar n eklendi i 

süzüntü suyu ile geri y kama yap r. Sitrik asit (pH dü ürüp tortular  çözmek için) ve 

sodyum hipoklorit (organik veya mikrobiyolojik filmleri parçalamak için) bu amaç için 

kullan lmaktad r. Bu temizlik yine otomatik olarak gerçekle tirilip, birinci tur geri 

kamaya göre daha uzun sürede uygulanmaktad r. Geri y kama, yakla k 30 saniyelik, 

5-10 periyot uygulan r ve membranlar bu periyotlar aras nda 1-2 dakika dinlendirilir. 

Kullan lan dozlar yakla k 250 mg/L klor ve 2,000 mg/L sitrik asit eklindedir. Bu 

temizleme periyodu boyunca temizlenen membran modülü 30-45 dakika servis d  

kal r. kinci temizleme metodu da yetersiz kal p sabit ak  süzüntü suyu üretimi için 

gerekli TMP artmaya devam ederse üçüncü tür temizleme metodu uygulan r. Bu 

uygulamada membran tank  servis d na al p tank bo alt r, membranlar ikinci 

temizlemede uygulanan kimyasal dozlardan daha yüksek dozlar içeren sitrik asitli ve 

sodyum hipokloritli bas nçl  süzüntü suyu ile y kan r, daha sonra tank bu yüksek dozlu 

kimyasallar  içeren süzüntü suyu ile doldurulup membranlar bat k halde 5 saat civar  

bekletilir. Bekleme sonunda dü ük pH’l  bu temizleme suyunu nötralize etmek için 

sodyum hidroksit tanka bas r, tank bo alt r ve bu su nihai bertaraf için at r, veya 

tesis giri ine geri gönderilir. Küçük tesislerde, membranlar  kendi tank nda bu 

kimyasallara bat rmak yerine, membran kasetleri tank n üzerindeki hareketli vinç ile 
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kald p, ayr  bir küçük bir tanka konulup, burada bu kimyasallara temizleme 

yap labilir (Yi it, 2007). 
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5. TERATÜRDE KONUYLA LG  YAPILAN ÇALI MALAR 

Gunder ve Krauth, 7 m3 ve  9  m3 hacimli biyoreaktöre iki membran modülü 

yerle tirmi ler ve bu membran modüllerini paralel olarak mukayese etmi lerdir. 

Kullan lan membran modülleri, 80 m2 yüzey alan na sahip plaka (tabaka) modülü ve 

83,4 m2 yüzey alan na sahip HF (Hollow Fiber- çi Bo  Lif) modülleriydi. 

Ara rmac lar, her iki membran sisteminin hidrolik performans  incelemi ler ve 20oC su 

cakl klar nda, HF membran modülünde 15000 mg/L MLSS konsantrasyonunda 20 

L/m2/saat ve k sa zaman periyotlu i letimlerde ise 38 L/m2/saat’lik ak  miktarlar na 

ula lard r (Gunder ve Krauth, 1998). 

Aya ve arkada lar , yapm  oldu u çal ma neticesinde, klasik aktif çamuru 

müteakiben yerle tirilen ultrafiltrasyon membran modülü yard yla evsel at ksuyun 

giri inde 80-460 mg/L olan ask da kat  maddeyi <5 mg/L’ ye, 422-1540 mg/L olan 

KO ’i <40 mg/L ve 200-1000 mg/L olan BO 5’i de <10 mg/L’e dü ürdüklerini 

belirtmi lerdir (Aya vd., 1981). 

Roulet ve Irwin, Aktif çamur sistemini müteakiben yerle tirilen ultrafiltrasyon 

sistemiyle evsel at ksular  ar tm lar ve ç  suyunda <5 mg/L AKM, <15 mg/L KO  ve 

<5 mg/L BO 5’e ula klar  belirtmi lerdir (Roullet, 1989), (Irwin, 1990). 

 Li ve arkada lar , membran ayr  anaerobik ar ma uygulayarak peynir alt  

ve ni asta at ksular  (KO >30000 mg/L) %99 civar nda ar tt klar  (Li vd., 1985), 

Manem ve Sanderson, KO ’si 4200 mg/L olan süt endüstrisi at ksular  aerobik 

reaktörden sonra yerle tirilen membran modülü sayesinde 40 mg/L’e kadar, 2600 mg/L 

olan BO 5 de erini de <10 mg/L’e, 650 mg/L AKM’i <5 mg/L’e ve 110 mg/L olan 

toplam Kjeldahl azotunu da 4.2 mg/L’e (Manem ve Sanderson, 1996), Krauth ve Staab 

(1994) 10000 mg/L KO  konsantrasyonuna sahip tekstil at ksular  %94 oran nda 

ar tarak 600 mg/L seviyesine kadar dü ürdüklerini belirtmi lerdir (Krauth ve Staab, 

1994). 

Krauth ve Staab, aerobik çamurun MLSS ve viskozitesi aras nda eksponansiyel 

bir ili ki oldu unu belirtmi lerdir (Krauth ve Staab, 1994). Ross ve arkada lar , 

anaerobik çamur için de benzer sonuçlar bulmu lard r. Onlar da viskozite ile alakal  

olan kayma gerilmesi ve çamur konsantrasyonu aras nda eksponansiyel bir ili ki 

bulmu lard r  (Ross vd., 1990). 

Cripps ve arkada lar  lignin peroksidaz üreten kahverengi çürükçül fungus 
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Poliporus ostreiformis’in boya renk giderim aktivitesinin P. Chrysosporium’dan daha 
yüksek oldu unu saptam lard r (Crips vd., 1990). 

Ueda ve arkada lar , membran modülünün alt ndan verilen hava ak n bat k 

MBR’de kek giderim rolünü aç klad ndan dolay  havaland rman n kek giderim 

verimlili ini ve bu nedenle emme bas nc  etkileyebildi ini belirtmi lerdir. Bu yüzden, 

sözü edilen ara rmac lar pilot ölçekli bat k MBR’yi kullanarak kek giderimi ve emme 

bas nc  üzerinde havaland rman n rolünü incelemi ler ve havaland rman n filtrasyon 

artlar  idare eden yeterli bir faktör oldu u sonucuna varm lard r. A  hava ak  ile 

kek giderim verimlili i ak n türbülans  ile etkilenmi tir. Kek giderim verimlili ini, 

hem hava debisini hem de daha küçük bir taban alan  üzerinde membran modülünü 

yerle tirdikten sonra hava yo unlu unu (birim taban alan na dü en hava ak m h ) 

artt rarak düzenlemi lerdir (Ueda vd., 1997). 

 SGYAR (Sabit Granül Yatakl  Anaerobik Reaktör) kullan larak pamuklu tekstil 

endüstrisine ait at k sular n 48 saat hidrolik bekleme süresi ve 1 kg/m3.gün organik 

yüklemesi sonucunda maksimum KO  ve renk giderimi s ras yla, %72 ve %61 olarak 

elde edilmi tir. 24 saat hidrolik bekleme süresi ve 1,7 kg/m3.gün organik yükleme oran  

sonucunda ise maksimum KO  ve renk giderimi s ras yla, %74 ve %57 olarak 

belirlenmi tir (Kayk lu, 2010). 

Yoona ve arkada lar  yapt klar  çal mada MBR’nin en ekonomik i letme 

durumunu elde etmek için bir yöntem geli tirmi lerdir. letme maliyetlerini en aza 

indirildi i optimum tasar m parametrelerini elde etmek için çe itli çal ma artlar nda 

havaland rma ve çamur ar m maliyetlerinin tahmin edildi i çal malar yap lm r. 

Genellikle çamur ar m maliyeti ile havaland rma maliyeti birbiri ile ters orant r. Bu 

nedenle bu iki önemli durumun optimum noktas  ortaya ç kar lmaya çal lm r. Bu 

nedenle, çamurun azalt lmas  MBR ekonomik olarak i letilebilmesi için bir anahtar 

olarak kabul edilmi tir. KO  de eri 400 mg/L olan tipik bir evsel at k suyun ar n 

yap ld  çal mada MLSS de erinin çamur de arj  yap lmayarak 11,000 mg/L’den 

15,000 mg/L yükselmesi, HRT süresinin de 16 saatten 12 saate dü mesi için çal ma 

yap lm r.  Bu çal mada ele al nan i letme ko ullar  yelpazesi için, s ras yla ekonomik 

optimum HRT ve hedef MLSS 16 saat ve 11,000 mg/L oldu u ortaya ç km r. Bu 

ko ul alt nda, at ksu yükleme debisi 1000 m3/gün oldu u durumda, organik maddelerin 

biyolojik ayr ma için gerekli havaland rma  miktar  13.3 m3 hava/dk. olarak verilmi tir 

(Yoona vd., 2004). 
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Peng J. ve Xue G. yapm  oldu u çal mada membran sisteminin performans  

belirlemek için biokinetik ve kütle denkli ine dayal  bir matematiksel model 

türetilmi tir. Sentetik at ksu ve et paketleme at ksuyu türetilmi  olan matematiksel 

modelin gerçekli ini deneysel verilerle kan tlamak ve kalibre etmek için lab ölçek 

bioreaktör sisteminde ar tm  yap lm r. Deneysel verilerin türetilen matematiksel 

modele uydu u belirlenmi tir. Et paketleme at ksuyunun ar nda biokinetik 

katsay lar k, Ks,Y ve kd s ras yla, 0,48 gün-1,56,3 mg/L, 0,53 mgMLVSS/mgKO  ve 

0,04gün-1 bulunmu tur. Sistemin  i letme artlar na uygun olan  F/M oran  0,08 olarak  

belirlenmi tir (Jian ve Xue, 2006). 

Uygur ve arkada lar  ard k kesikli i letme ile sentetik at ksudan nutrient 

giderim deneylerini farkl  hidrolik al konma sürelerinde çal lard r. Nutrient giderme 

prosesi anaerobik, anoksik (Anok), oksik (Ok), anoksik (Anok), oksik (Ok) ve çökeltme 

fazlar  içermektedir. Her bir basama n hidrolik al konma zamanlar  de irken çamur 

ya  10 günde sabit tutulmu tur. KO , azot (NH4-N, NO3-N) ve fosfat (PO4-P) 

giderilmesinde her bir basama n hidrolik al konma sürelerinin etkileri ara lm r. 

Maksimum nutrient giderimiyle sonuçlanan optimum al konma zaman  bulunmu tur. En 

yüksek gözlenen organik karbon, azot (NH4-N ve NO3-N) ve fosfat (PO4-P) giderme 

verimleri s ras yla %96, %87, %81 ve %90 olup 2/1/4,5/1,5/1,5 saatlerde 

An/Anok/Ok/Anok/Ok i letimiyle sa lanm r (Uygur vd., 2004). 

MLSS konsantrasyonunun 5000 ve 3000 mg/L MLSS alt nda oldu u 

durumlardaki biyokinetik katsay lar  bir laboratuvar ölçekli çapraz ak  membran 

biyoreaktörde (CF-MBR) belirlemi tir. Ara rma göstermi tir ki verim (Y), endojen 

çürüme katsay  (kd), maksimum özgül büyüme oran  (mikron) ve doygunluk sabiti 

(KS) MLSS’nin 5000 mg/L oldu u artlarda s ras yla 0,276 mg/mg, 0,07 /gün, 0,653 

/gün, and 396,62 mg KO /L, MLSS’nin 3000 mg/L oldu u artlarda ise s ras yla 0,222 

mg/mg, 0,09 /gün, 1,2 /gün, ve  659,45 mg KO /L e ittir. Y. de erleri d ndaki kinetik 

katsay lar n de erleri literatürde bulunan aktif çamur sürecindeki de erlerin normal 

rlar  içinde bulunmu tur (Rahman ve Al-Malack, 2012). 

Yüksek konsantrasyonlu sentetik at k su ar n ara ld  çal ma, düz bir 

bat k membran ile biyolojik bir reaktörün birle tirildi i sistemde gerçekle tirilmi tir. 

Membranlar n kirlenmesini etkileyen emme bas nc , nitrifikasyon ve KO , KO  giderim 

verimi 4/9 ay boyunca monitorden takip edilmi tir. Biyoreaktörde  12/16 saat hidrolik 
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bekletme süresi ve 8000/16000 mg/L çamur konsantrasyonu ile yap lan  çal ma 

ko ullar  alt nda, giri  at k suyunda KO  de erinin 900/1600 mg/L, toplam azotun 

50/600 mg/L oldu u çal mada KO  ve Nitrifikasyon  giderim veriminin s ras yla  

%98’in ve %95 oldu u belirtilmi tir (Shim vd., 2002). 

Ouyang ve Liu, Benzer olan 3 reaktörde 2 y l boyunca çamur bekletme süresi 10 

gün, 40 gün ve çamurun uzakla lmad  farkl  çamur bekletme sürelerinde membran 

kirlili i ve çamur özelliklerine SRT’nin etkisini çal lard r. MBR’lerin hidrolik 

bekletme süreleri 12 saat olarak kontrol alt nda tutulmu tur. SRT’nin artmas yla, MBR 

içindeki çamur konsantrasyonu artarken,  bu esnada çamurun boyutu ve  uçucu ask da  

kat  maddenin toplam kat  maddeye oran  azald . Uzun çamur bekletme sürelerindeki 

yüksek çamur konsantrayonu organik madde gideriminde daha verimli bulunmu tur. Bu 

membranlar n KO , NH4
+ ,-N giderim  performanslar n çamur bekletme süresiyle 

de medi i gözlenmi tir. Membran kirlenme h  k sa bekletme sürelerinde daha 

yüksek bulunmu  ve en yüksek kirlenme h  10 gün bekletme süresinde olmu tur 

(Ouyang ve Liu, 2009). 

Davies ve arkada lar , zgaradan geçirilmi  evsel at ksuyu plaka tipli membran 

modülünden olu an bat k membran-aktif çamur sistemini 16000 mg/L MLSS’de ve 4,5 

saat hidrolik bekletme süresinde çal rarak 4 mg/L BO 5 ve 5 mg/L NH4+-N 

konsantrasyonlar na sahip ç  suyu de erlerine ula lard r. Biyoreaktördeki çamur 

ya  yakla k 45 gün tutulmu tur. Sözü edilen tesisin maliyeti 1 Ml/gün evsel at ksu için 

8.5 p/m3’den ba lam  (arazi ve in aat maliyeti dahil), 16,58 Ml/gün evsel at ksu için 

6.8 p/m3’ e dü mü tür (Davies vd., 1998). 

Magara ve arkada lar  taraf ndan yap lan çal mada, uzun havaland rmaya gerek 

kalmaks n yüksek MLSS düzeylerinde nitrifikasyon ve denitrifikasyon olaylar  etkili 

bir ekilde gerçekle mi tir. Yazarlar 100 m3/gün debili at ksuyu ar tan membran 

prosesinin yat m ve i letim maliyetlerinin klasik sistemlere e it veya daha az oldu unu 

bunun yan nda daha az arazi ve denetim gerektirdi ini belirtmi lerdir. Çal mada 

kullan lan biyoreaktör; 7800 mg/L BO 5, 18000 mg/L AKM ve 4,7 saat hidrolik 

bekletme süresinde i letilmi tir (Magara vd., 1992). 

Ueda ve arkada lar , HF modüllü sistemde 12000 mg/L ask da kat  maddenin 

(MLSS) i letim için maksimum oldu unu ve dü ük BO 5 yükü ve yüksek çamur ya nda 

12 l/m2/saat’lik ak ya ula ld  belirtmi lerdir. Tübüler sistem için BO 5 yükü 1,7 kg 
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BO 5/m3/gün iken HF sistemlerde bu de er 0,2 kgBO 5/m3/gün’e kadar dü ürülmü tür 

(Ueda vd., 1996). 

 Ishida ve arkada lar , tübüler sistemlerden kaynaklanan yüksek enerji 

problemleri ve HF sistemlerinin dü ük MLSS’de i leme kabiliyetlerinin üstesinden 

gelmek için, biyolojik reaktöre bat k halde plaka tipli membran sistemlerini 

yerle tirmi lerdir. Bu sistemlerde, membran plakalar  30000 mg/L veya daha yüksek 

MLSS’e sahip çamura kolayca yer sa lanmas  amac yla 6 mm aral kta dü ey olarak 

yerle tirilmi lerdir. Membran modülü alt na yerle tirilen hava difüzörleri sayesinde 

membran yüzeyinde kek olu umunu azaltacak kesme kuvveti temin ederek yüksek ak  

miktar  sa lam lard r. Ayr ca, biyolojik reaktörde mikroorganizma kütlesini sa lamak 

için ihtiyaç duyulan geri devir pompalar  elimine edilmi tir (Ishida vd., 1992). 

Dü ük çözünmü  oksijen, filamentous bakterisinin geli imini te vik etmektedir 

bu da zay f çamur çökelebilirli ine yol açt  için nitrifikasyon aktivitesini azalt rken 

hücre d  polimer üretimini de azaltmaktad r. Genellikle çözünmü  oksijen reaktörün 

içinde 2 mg/L’nin üzerinde tutulmal r (Hu vd., 2001).  

Amaral ve arkada lar  taraf ndan yap lan çal malarda Trametesversicolor n 3 

adet sentetik tekstil boyas n (R.Orange 4, R.Red 23 ve R.Black 5) e it miktarda 

kar yla olu turulan sentetik at k su ve gerçek tekstil at k suyundaki renk giderimi 

ara lm r. Glukoz’un varl nda ve yoklu unda sürdürülen bu çal malarda farkl  

boya konsantrasyonlar  (0, 50, 100 ve 300 mg/L) test edilmi tir. 10 günlük süre sonunda 

glikozun varl nda ve pH 4,5 iken 50-100 mg/L boya konsantrasyonlar nda rengin 

%97’si; 300 mg/L boya konsantrasyonunda % 87’si giderilmi tir. 42 kez suland lm  

gerçek tekstil at k suyunda ise 50 mg/L boya konsantrasyonunda renk giderimi %92 

olarak saptanm r (Amaral vd.,, 2004). 

Jones ve arkada lar , Mycobacterium avium, Mycobacterium intracellulare, 

Mycobacterium scrofulaceum, Mycobacterium marinum, Mycobacterium chelonae’n n 

mala in ye ili ve kristal viyole boyalar n yüksek konsantrasyonlar na kar  toleransl  

olduklar  belirlemi lerdir. M.avium’un membran fraksiyonu ile yap lan renk 

gideriminin saf ekstratlar kullan lan çal malardan 5 kat daha h zl  oldu u gözlenmi tir 

(Jones ve Falkinham, 2003). 

k ve Sponza, Türkiye’de tekstil endüstrisinde kullan lan iki azo boyan n 

(Congo Red (CR) ve Direct Black 38 (DB38) parçalanmas  için iki fakültatif 
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mikroorganizmay  (Eschericihia coli ve Pseudomonas sp.) kullanarak anaerobik ve 

aerobik artlarda çal lard r. Mikroorganizmalar  5 gün boyunca 100 mg/L boya ve 

1000 mg glikoz-KO /L içeren numunede inkübe etmi lerdir. CR ve DB38 boyalar ndan 

meydana gelen renklerin, E.coli kullan lan anaerobik artlarda, s ras yla %98 ve %72 ve 

Pseudomonas sp. kullan lan anaerobik artlarda ise s ras yla %100 ve %83 verimle 

giderildi ini tespit etmi lerdir. Ancak, aerobik inkübasyon sonucunda renk giderimi 

olmad  tespit edilmi tir (I k ve Sponza, 2003). 

Reaktif tekstil boyalar n (Remazol Blue, Reactive Black, Reactive Red) 

biyoakümülasyonu, giri  pH’s  ve boyar madde konsantrasyonu de tirilerek, melasl  

ortamda büyütülen Candida tropicalis mayas  ile incelenmi tir (Dönmez, 2002). 
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6. TEKST L ATIKSU ARITIMI N LAB/P LOT ÖLÇEKTE MEMBRAN 
YOREAKTÖRÜN TASARIM (D ZAYN) HESAPLAMALARI 

 Günümüzde MBR tasar  için geli mi  ve sistematik bir yöntem 

bulunmamaktad r. MBR sistemi ile at ksular n ar  için laboratuar ölçekte ve pilot 

ölçekte yap lm  olan deneysel sonuçlar baz al narak gerçek ölçekte bir sistemin tasar m 

parametreleri belirlenmektedir. MBR sistemlerinin tasar nda birinci ad m MBR 

sisteminin konfigürasyonunu belirlemektir. Bu tasar m çal mas nda; MBR sistemi 

olarak küçük, biti ik parçalardan olu an küçük çal ma bas nc , geri at ksu çevrimi 

olmayan, dü ük enerji tüketimli Dahili/Bat k MBR tipi seçilmi tir. Havaland rma 

ras nda olu an hava girdaplar  çamurun membran yüzeyinde birikmesini ve 

gözenekleri t kamas  engellemektedir. Genel olarak zaten aerobik ar m sistemleri 

için Dahili/Bat k MBR tipi kullan lmaktad r. Tasar mlarda toplam reaktör hacmi, 

havaland rma modu, havaland rma ekipmanlar n montaj yerleri ve montaj  anahtar 

etkenlerdir. Biyoreaktörün tasar nda ve i letilmesinde çamur yükleme h , Ns ile 

gösterilmektedir ve Ns uzakla lan organik madde miktar n birim zamanda birim 

çamur miktar na oran  ifade etmektedir. Dahili/Bat k MBR sistemlerinde membran 

modülün sistem içinde bulunmas ndan dolay  bioreaktör çok yüksek konsantrasyonda 

çamur tutmaktad r. E er Ns oran  küçük seçilirse sistemin ar m verimi mükemmel 

seviyededir, fakat alt yap  yat m maliyeti çok artmaktad r. Hernas lsa, yüksek Ns 

seçimi ar m çal ma alan  ve alt yap  maliyetini dü ürmekte, fakat ar m verimini az 

art rmaktad r. Bunun için MBR sistemlerinin tasar nda makul olan Ns de erinin 

seçimi anahtar rol oynamaktad r. Genellikle Ns seçim aral  0,3-0,4 kgKO /kgVSS.gün 

olarak belirlenmektedir. Biyoreaktördeki çamur konsantrasyonunun (X) teorik olarak 

belirlenmesi zordur. Birçok çal mada bu de er ham at ksudaki organik madde 

konsantrasyonuna göre 6000-20000 mg/L aral nda önerilmektedir. Dü ük organik 

madde konsantrasyonuna sahip ar m için bu de er dü ük, tam tersi durumlar için 

yüksek seçilmektedir. Membran modülünün alan  ve membran say , havaland rma 

sisteminin tasar nda hesaplanan hava miktar na göre blower say  tasar n di er 

basamaklar r. MBR tasar nda kullan lan biyolojik ar tma sistemlerinde mevcut 

mikroorganizmalardan hetetrofik bakteriler ve ototrof k bakterilerin 20°C kinetik 

katsay lar  Çizelge 6.1’de verilmi tir. 
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Çizelge 6.1. Biyolojik ar tma için kinetik katsay lar (Metcalf ve Eddy, 2003). 
Kinetik katsay  Birimi Tipik de er 

Hetetrofik bakteriler, 20°C 

µm gVSS/gVSS-gün 6 

Ks mgBO /L 20 

Y gVSS/gBO  0,40 

kd gVSS/gVSS-gün 0,12 

fd birimsiz 0,15 

 de erleri   

µm birimsiz 1,07 

kd birimsiz 1,04 

Ototrofik bakteriler, 20°C 

µnm gVSS/gVSS-gün 0,75 

Kn mg NH4-N/L 0,74 

Yn g VS S/g NH4-N 0,12 

kdn gVSS/gVSS-gün 0,08 

K0 birimsiz 0,50 

 de erleri   

µnm birimsiz 1,07 

kdn birimsiz 1,053 

Kn birimsiz 1,04 
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ekil 6.1 Dahili/Bat k MBR’de giren-ç kan madde dengesini göstermektedir. 

 
ekil 6.1. Dahili Membran biyoreaktör madde dengesi (Wen vd., 2010). 

 Tasar mda toplam reaktör hacmi, membran modülünün alan  ve membran say , 

havaland rma sisteminin tasar nda hesaplanan hava miktar na göre blower say n 

hesaplamalar nda kullan lan e itlikler  (E.6.1-17) ve e itliklerde kullan lan k saltmalar 

ve aç klamalar  a da verilmi tir. 

itliklerde kullan lan k saltmalar 

A = Membran alan , m2 

AF = Hava debisi, m3/min 

AOTR = Aç k hava artlar nda gerekli net oksijen transferi, 

CL =  Havaland rma tank nda, istenen çözünmü  oksijen konsantrasyonu, mg/L 

Cs = Deniz seviyesinde 20 °C’de saf sudaki oksijenin doygunluk 

konsantrasyonu, mg/L 

, ,  = T s cakl k ve H rak nda havaland rma havuzundaki temiz suda 

çözünmü  oksijen doygunluk konsantrasyonu de eri. 

, ,  = Oksijen konsantrasyonu, mg/L. 

E = Difüzorlerden suya oksijen verimi, % 

F =  kanma faktörü 

FPMa  = Düz plaka membran kasetinin alan , m2 /adet 

FPMq  = Düz plaka membran adedi 

F/M = Substrat/Biyokütle oran , kg BOD/ kg MLVSS d 

g = Yer çekimi ivmesi, 9,81 m/s2 

HRT =  Hidrolik tutulma süresi, d, h 

 J = Membran ak , m3m2h, Lm2h 

M = Havan n ortalama molekül a rl , (29,87 kg/kg.mol) 
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Ne = kta NH4-N (Amonyum azotu) konsantrasyonu, mg/L 

NOx = Azot oksit, mg/L 

Ns = Aktif çamur yükleme h , kg COD/ (kg VSS d) 

Ot  
=  Havaland rma tank  terk eden oksijen konsantrasyonu, % 

Patm = Atmosferik bas nç, 1,01325x105 N/m2 ;101,325 kN/m2 

Patm,H = H rak ndaki hava bas nc , N/m2 

Pd = Difizörün havaland rma tank nda havay  verdi i noktadaki bas nç, N/m2 

PX,bio =  Günlük olarak at lan biyokütle, kg/d 

Pw,eff =  Difüzörün havaland rma tank ndaki su yüzeyine mesafesi, m 

Q  = Günlük debi, m3/d 

V  =  Reaktör hacmi, m3 

R = Evrensel gaz sabiti, 8314 N.m/kg.mol.K 

Ro  =  Gerekli oksijen miktar , kg/d 

Se =   çözünür substrat konsantrasyonu, g BOD veya bsCOD/m3 

So  =  Giri  çözünür substrat konsantrasyonu, g BOD veya bsCOD/m3 

SOTR = Çözünmü  oksijen içermeyen 20 °C’deki saf suda standart oksijen 

transfer h , kgO2/d 

SRT =  Kat  al konma süresi, d 

T = cakl k, K (Kelvin), (273,15+oC) 

TKN = Toplam Kjeldahl Azotu 

X  =  Havaland rma tank ndaki aktif çamur konsantrasyonu, mg/L 

zb = Rak m, m 

 = Suyun özgül a rl , kN/m3 

m  = Heterotrofik bakteriler için maksimum büyüme h . 

KS = Heterotrofik bakteriler yar  h z sabiti. 

dk  = Heterotrofik bakteriler için ölüm oran .  

Y = Heterotrofik biyolojik verim katsay . 

fd = Ölen heterotrofik hücrelerden gelen kal nt . 

µnm  = Nitrifikasyon bakterileri için maksimum büyüme h . 

Kn = Nitrifikasyon bakterileri yar  h z sabiti. 

ndk  = Nitrifikasyon bakterileri için ölüm oran . 
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Yn = Nitrifikasyon biyolojik verim katsay . 

Tasar m Hesaplamalar nda Yararlan lan E itlikler 

= .[ ( ). ]
.( )          (E.6.1) 

, = .          (E.6.2) 

, = . .( )
( ).( ) + ( ).( ). . .( ).( ) 

.( ).( ) + . .( )
( ).( )  (E.6.3) 

= . ( ) 1,42. , + 4,33. . ( )     (E.6.4) 

= .( )
.

         (E.6.5) 

=           (E.6.6) 

= .
, .( , . . )       (E.6.7) 

=
.

          (E.6.8) 

=          (E.6.9) 

= 0,12. ,  (E.6.10) 

A = , , . (1,024 ). ( ). (F) (E.6.11) 

C , , = C , , . +  (E.6.12) 

C , , = C , .  (E.6.13) 

= exp . .( )
.

 (E.6.14) 
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P , =
( / ).( )

 /
 (E.6.15) 

C , , = C , , . , ,

,
+  (E.6.16) 

A =
. .(  /  ) 

 (E.6.17) 

E.6.1, E.6.2, E.6.3, E.6.4 (Metcalf ve Eddy, 2003). 

E.6.5, E.6.6, E.6.7 ve E.6.6 (Wen vd., 2010). 

E.6.7, E.6.8, E.6.10, E.6.11, E.6.12, E.6.13, E.6.14, E.6.15, E.6.16 ve E.6.17 (Metcalf ve 

Eddy, 2003). 

Lab/pilot ölçekte tasarlanan MBR sisteminin tasar nda ham tekstil 

at ksuyunun kirlilik yükleri dikkate al narak kabul de erler belirlenmi tir. Belirlenen bu 

kabul de erleri Çizelge 6.2’de gösterilmektedir. 

Çizelge 6.2. Lab/Pilot ölçekte MBR tasar m kabulleri. 
Parametre Miktar Birim 

Giri  KO  (Kimyasal oksijen ihtiyac ) 1500 mg/L 

 KO  (Kimyasal oksijen ihtiyac ) 60 mg/L 

Giri  TKN (Toplam Kjeldahl Azotu) 35 mg/L 

kta NH4-N (Amonyum azotu) 0,5 mg/L 

MLSS (Ask da kat  madde) 10000 mg/L 

Q (Günlük debi) 500 L 

Ns (Aktif çamur yükleme h ) 0,35 kg KO /kg MLVSS 

J (Membran ak ) 14 L.m2.h 

FPMa (Düz plaka membran kaseti alan ) 0,25 m2 

Havaland rma sisteminin kullan lan blower n kapasitesi ve kapasitesinin 
belirlemesinde kullan lan parametreleri Çizelge 6.3’te verilmi tir. 

 

 

 

 

 



58 

Çizelge 6.3. Blower kapasitesi hesaplamas nda kullan lan de erler. 

Parametre De er Birim 
Rak m 500 m 

cakl k 20 oC 
 0,5 - 
 0,95 - 

F 0,9 - 
Cs,20 9,08 mg/L 
Cs,12 10,77 mg/L 

Pw,eff,deep 0,9 m 
CL 2,0 mg/L 

 9,802 kN/m3 
Ot 19 % 
E 35 % 
R 8314 N.m/kg.mol.K 
g 9,81 m/s2 
M 28,97 kg/kg.mol 

Patm 101,325  kN/m2 

Tasar m hesaplamalar  sonucunda belirlenen Lab/pilot ölçekte MBR sisteminin 

toplam reaktör hacmi, membran modülünün alan , kullan lacak membran kaseti say , 

havaland rma sisteminin tasar nda hesaplanan hava miktar na göre blower ve difüzör 

say  çizelge 6.4’te verilmi tir. 

Çizelge 6.4. Lab/Pilot ölçekte MBR sisteminin tasar m de erleri. 
Parametre Miktar Birim 

V (Reatör hacmi) 206 L 

HRT (Hidrolik tutulma süresi) 9,8 saat 

SRT (Kat  tutulma süresi) 250 gün 

A (Membran alan ) ~1,50 m2 

O2 (oksijen gereksinimi) 0,01933 kg/h 

Kullan lacak membran plaka say  6 adet 

AF (Hava debisi) ~10 L/min 

nce kabarc kl  difüzör 1 adet (0,8-8,5 m3/h) 

Blower 1 adet (0,4 kW) 
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7. TEKST L ATIKSU ARITIMI N LAB/P LOT ÖLÇEKTE MEMBRAN 
YOREAKTÖR (MBR) ÜN TES N MALATINDA KULLANILAN 

MALZEME VE EK PMANLAR 

7.1 Tanklar 

Tank malzemesi için Pleksiglass seçilmi tir. Kolay i lenebilen, kesilebilen 

delinebilen, hafif bir yap ya sahiptir. Camdan daha dayan kl r. Atmosfer artlar ndaki 

dayan kl  di er bütün plastiklerden daha yüksektir. Bu nedenle çok de ik iklim 

artlar nda geni  uygulama alanlar na sahiptir. Pleksiglas levha, ultra viole nlar na 

yüksek dayan kl k gösterir, sararma yapmaz ve zamanla k lganl k kazanmaz. 

Darbelere kar  dayan kl r. Yüksek k geçirgenli ine sahiptir. Fizyolojik olarak 

sa a zararl  de ildir. Pleksiglas ticari ad yla bilinen PMMA  (Polimetilmetakrilat), 

bilinen en eski polimerlerdendir. PMMA 1,19 g/cm3 yo unlu unda ve çok dü ük su 

absorbsiyonuna sahip bir polimerdir. PMMA 60 oC’ye kadar olan s cakl klarda alifatik 

hidrokarbonlara sikloalifatik bile iklere ya lara ve seyreltik asitlere dayan kl r. 

Klorlanm  alifatik hidrokarbonlar, ketonlar, alkoller, eterler, esterler, aromatikler, 

petrol, nitrosellüloz, plastikle tiriciler, ispirto PMMA mesine neden olur (Akçay, 

2006). 

Tanklar dikdörgen prizma eklinde tasarlanm  ve imal edilmi tir. Plakalar 

(Bilgisayar Say sal Kontrol) tezgahta belirlenen ölçülerde kesilmi , di er bile enlerin 

ba lant  için gerekli olan delikler aç lm r. Plakalar n birle tirilmesi için yap  

olarak kloroform kullan lm  ve iç k mdaki yap rma yerlerinin üzeri (kö elere) 

akvaryum silikonu ile kaplanm r. Ayr ca su bas nc na kar  yap rma yerlerinin 

aç lmamas  için paslanmaz malzeme ile kafes eklinde çevresi sar lm r. Tanklar, 

paslanmaz ta  sehpalar üzerine monte edilmi tir. Ta  sehpalar birbirine 2 

taraf ndan civata ile birle tirilmi  ve istenildi i zaman ta ma ve bak m için kolayca 

ayr labilecek ekilde imal edilmi tir. 

At k su ve temiz su tanklar n ölçüleri 48x38x80 cm;  MBR (havaland rma) 

tank  ölçüleri ise 58x38x100 cm’dir. Tanklar n genel görüntüsü ekil 7.1’de verilmi tir. 
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ekil 7.1. Pleksiglas tanklar n genel görüntüsü. 

 
ekil 7.2. Tanklar n montaj sonras  görüntüsü. 

7.2 Membran 

Birçok di er membran uygulamalar nda oldu u gibi, MBR’leri için önerilen 

membran materyalleri dü ük maliyete dayanan polimerik yap  olanlar r.  

malatta kullan lan membran filtrenin yap , düz plaka formunda ( ekil 7.3)  ve 

materyali PVDF+PET (Polivinildeneflorür + Polietilenteraftalat)’d r. Bu malzemenin 

membran üretiminde tercih edilme sebebi, yüksek molekül a rl na sahip olmas , 

yüksek yorulma ve a nma direnci, kimyasal maddelere ve s cakl a dayan kl  

olmas r. Membran delikleri 0,1-0,3 µm çap nda oldu u için birçok mikroorganizma 
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türünü içinden geçirmedi i için su kalite standartlar nda yüksek ar m sa lar. thal 

edilen düz plaka membranlar Cheng Bo Environmental Protection Technology Co., 

Ltd., China, firmas  taraf ndan üretilmi tir. Düz plaka membran n bile en yap ekil 

7.4’de verilmi tir.  

 
ekil 7.3. Düz plaka membran filtre (Flat sheet). 

 

 
ekil 7.4. Düz plaka membran n filtrenin bile en yap . 

Lab/pilot ölçekte MBR sisteminin imalat nda kullan lan membran filtreye ait 

teknik bilgiler Çizelge 7.1’de verilmi tir. 
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Çizelge 7.1. Membran filtrenin teknik özellikleri. 
Parametre Özellik 

Etkin membran alan  (m2) 0,25 

Boyutlar (mm) uzunlukxenxkal nl k 465x340x7,5 

Su kapasitesi (litre/gün.adet) 100-175 

Membran malzemesi PVDF+PET 

Membran gözenek çap  (µm) 0,08-0,3 

Havaland rma kapasitesi (L/dk.adet) 10 

 suyu bulan kl k (NTU) <=1 

 suyu ask da kat  madde (mg/L) <=5 

rl k (kg) 0,8 

Membran modülü, 6 adet plakan n, paslanmaz metal malzeme ve c vatal  

ba lant  bile enleri ile bir araya getirilmesiyle olu turulmu tur. Membran modülün 

yap ekil 7.5’de verilmi tir. Kollektör ile membranlar n su ç lar n kollektör 

parças na, silikon takviyeli PVC (Polivinilklorür )hortumlar ile ba lant ekil 7.6’da 

verilmi tir. Membran modülü, pompa emi  sistemine de kolay ba lan p sökülebilecek 

rakorlu ba lant ekilde  dizayn edilmi tir. Rakorlu ba lant  membranlar n temizli i ve 

bak  için sökülmesinde kolayl k sa layacakt r. Mebran modülün tanktaki montaj 

ba lant ekil 7.7’de gösterilmi tir. 

 
ekil 7.5. Membran modülün görüntüsü. 
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ekil 7.6. Kollektör ve Kollektör-Membran ba lant  

 
ekil 7.7. Membran modülün tanktaki montajl  görüntüsü. 

7.3 Blower (Hava Körü ü-Üfleyici)  

Difüzörlü havaland rma sistemlerinin en önemli parçalar  blower ve 

difüzörlerdir. Yayg n kullan lan üfleyici tipleri: santrifüj üfleyiciler, pozitif yer 

de tirmeli üfleyiciler, santrifüj türbinleridir. Santrifüj tipliler 85 m3/dak.’n n üstündeki 

birim kapasitelerde kullan rlar. De arj bas nc  48-62 kN/m2 aras ndad r. At ksu 

ar nda üfleyiciler geni  hava debisi, dü ük bas nç aral klar  ve farkl  çevre 

artlar nda çal abilmelidir. Üfleyiciler genellikle belirli i letme artlar nda çal rlar. 

At ksu ar tma tesisinde geni  bir hava debisi ve bas nç aral  gerekebilece inden 

üfleyicilerin i letme artlar ndaki de ikli e ve yeni düzenlemeye uygun oldu u 

konusunda üreticiden onay al nmal r. De iklik ve düzenleme yöntemleri öyle 

ralanabilir: 

Santrifüj üfleyicilerin i letme özellikleri dü ük devirli santrifüj pompalara 

benzer. Basma bas nc  kapatma an nda kapasitesinin %50’sinde maksimuma yükselir ve 

sonra dü er. Üfleyicinin i letme noktas  santrifüj pompalar gibi basma yüksekli i 
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kapasite e risi ile sistem e risinin kesi me noktas r. Üfleyici özellikleri standart hava 

artlar na göre verilir (20 oC, 760 mm c va bas nc  ve %36 nispi nem oran ). Standart 

havan n özgül a rl  1,2 kg/m3’dür. Havan n yo unlu u santrifüj üfleyicinin 

performans  etkiler, giri  hava s cakl  veya barometrik bas nçtaki de iklik, 

lm  havan n yo unlu unu de tirecektir. Gaz n yo unlu u ne kadar yüksek 

olursa bas nç da o kadar yüksek olur, bunun sonucu olarak s rma için daha fazla 

enerji gerekir. Üfleyici seçimi, s cak yaz günlerinde yeterli kapasiteyi sa layacak, so uk 

 günlerinde ise yeterli gücü sa layacak ekilde yap lmal r (Öztürk vd., 2005). 

Lab/pilot ölçekte MBR sistemi için seçilen blower n teknik özellikleri a da 

verilmi tir. 

Marka  : Mapro 

Model  : CL 30-Z HS 

Men ei  : talya 

Güç KW : 0,4 

Gerilim : 380 Volt 

Ak m  : 1,23-1,48 A. 

rl k  : 10,9 Kg  

Devir   : 2820 dev/dak. 

Bas nç  : 2,24 psi 

Seçilen blower 35x40 cm ebatlar nda ve 15  cm yüksekli inde 30x30 mm profilden imal 

edilen bir sehpaya monte edilmi tir. Çal ma s ras nda sars nt  sönümlemesi için lastik 

takoz kullan lm r. Bowerdan elde edilen hava, 1/2" ölçüsünde paslanmaz çelikten 

imal edilmi effaf  PVC kaplamal , rakorlu ve nipelli ba lant , TS-EN 14800 Ayvaz 

N-flex boru ba lant  ile artland  ve hava debimetresinden geçtikten sonra MBR 

tank na verilmektedir. Ba lant  borusu ekil 7.8’de verilmi tir. Çizelge 7.2’de blower n 

bas nç miktar na göre hava kapasite de erleri, ekil 7.9’da blower n genel görüntüsü ve 

sehpa üzerindeki montaj görüntüleri verilmi tir. 

Çizelge 7.2. Blower n bas nç miktar na göre hava kapasitesi. 

 bas nc  (mbar) 0 50 75 100 125 130 >130 

Ak  h  (m3/h) 84 54 39 24 9 6 0 
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ekil 7.8. TS-EN 14800 Ayvaz N-flex boru görüntüsü. 

 
ekil 7.9. Blower n sehpa üzerindeki montaj görüntüsü. 

7.4 Difüzör 

Biyolojik ar tma uygulanan tesislerinde mikroorganizmalar n organik maddeleri 

enerjiye ve yeni mikroorganizmalara dönü türebilmeleri için gerekli olan oksijen 

ihtiyac , difüzör olarak adland lan ekipmanlarla yap lmaktad r. Membran ar tma 

sistemlerinde, membran modülünün alt na yerle tirilen difüzörler, ayn  zamanda 

membran filtre yüzeyinin temizlenmesinde de rol oynar. Difüzörler genelde 

mikroorganizmalar n ar m gerçekle tirdi i ar tma ünitesinde, zeminin dibine belirli 

aral klarla yerle tirilirler. Hava, tank n içine yerle tirilen difüzörlerden geçerken ince 

kabarc klar olu turarak at ksu içinde yüksek oranda oksijen çözünmesini sa lar ve 

ar tma veriminin yükselmesinde etkili olur ( en, 1997).  

Tasar m ve üretimi gerçekle tirilen Lab/pilot ölçekte MBR sisteminin kullan lan 

difüzör,   9" çap nda (228,6 mm) disk formunda membranl  difüzördür. Net membran 

alan  0,041 m2’dir. Her bir membranda mümkün oldu u kadar ince kabarc klar n 

olu abilmesi için 6640 adet 1 mm. çap nda kabarc k olu turabilen delikler vard r. 

Difüzörlerde kullan lan standart membran malzemesi EPDM (Etilen- Propilen- Dien- 
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Monomer)’ dir. Difüzör ba lant  ¾" erkek NPT (National Pipe Taper- Piyasada 

Amerikan boru di i terimiyle bilinen NPT di ler 60°’lik di  aç na sahip) vidal  

ba lant ya sahiptir. Disk gövdeleri korozyona, UV nlar na ve ya dayan kl  PP 

(Polipropilen) malzemeden imal edilmi lerdir ve derin tank ko ullar nda çal abilirler. 

Disk difüzör, üstün kalite EPDM membrandan yap lm r. Dahili çek valf sistemi 

sayesinde membran n d ndaki s n membran  a p iletim hatlar  içine s zmas  

engellenmi tir. malatta kullan lan difüzöre ait genel görüntü ekil 7.10’da, montajl  

görüntüsü ekil 7.11’de ve teknik çizimi ekil 7.12’de gösterilmi tir. Seçilen difüzöre 

ait teknik bilgiler Çizelge 7.3’de verilmi tir. 

 
ekil 7.10. Difüzörün genel görüntüsü. 

 
ekil 7.11. Difüzörün montaj sonras  görüntüsü. 
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ekil 7.12. nce kabarc kl  difüzörün k mlar . 

1- ¾" Di li ba lant    NPT (Erkek) 

2- Difüzör gövdesi 

3- Esnek membran yüzeyi 

 4- Membran tutucu halkas  

5-  Temel çekvalf özelli i 

6-  Hava giri i a  

7- Membrana aç lan delikler 

8- Alt gen ba aft 

Çizelge 7.3. Lab/Pilot ölçekte MBR sisteminde kullan lan disk difüzöre ait 
teknik bilgiler. 

Parametre Max. Hava 
kapasitesi 

Tasar m 
Hava 
debisi 

Tasar m 
çal ma 
bas nc  

Difüzör 
çap  

Aktif 
yüzey 
alan  

Kuru 
rl k 

Birim 
sm3/hr 

(standart 
m3/saat) 

sm3/hr kPa mm cm2 kg 

Miktar 11,9 0,8-8,5 2,0-3,0 277 380,9 0,7 

7.5 Debimetre (Hava) 

 ya da gazlar n hacimsel ak  h  (m3/sn)  veya kütlesel debisinin ölçülmesi 

(kg/sn), birçok parametrenin incelenmesi aç ndan, endüstride çe itli i lemlerde ve 

laboratuarlar çal malar nda kullan lmaktad r. lem sürecinin kontrolü için, i leme giren 

ve ç kan madde miktarlar n bilinmesi gerekir. Ayr ca sonuçlar n yorumlanabilmesi ve 

kar la labilmesi için, yap lan deneylerde ak  h  ve debinin bilinmesi önemlidir. 

Günümüzde bu verilerin ölçülmesi için, farkl  ölçme yöntemleri ile çal an ak  kontrol 

cihazlar  kullan lmaktad r. Herhangi bir i lemde debi ölçme i lemi için, ölçme yöntemi 

ve cihaz seçiminde öncelikle cihaz n hassasiyeti, ölçüm aral , kullan m kolayl  ve 

fiyat  olmak üzere farkl  parametreler göz önünde bulundurulur. 

Günümüzde imalat teknolojilerinin h zla geli mesi mevcut cihazlar n giderek 

küçülmesine ve yeni teknolojik sistemlerin icat edilmesine olanak sa lamaktad r. 
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MEMS (Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler) olarak da bilinen yeni sistemler, içerisinde 

ak kan n dola  farkl  birimleri birbirine ba layan mikrokanallar içermektedir. 

Mikrokanallarda tek fazl  zorlanm  ak  etkin bir so utma mekanizmas  olarak 

elektronik cihazlardan reaktör so utma sistemlerine kadar birçok alanda 

kullan lmaktad r (Parlak vd., 2011). 

Biyolojik ar tmada, mikroorganizmalar n ya am  sürdürmesi ve sudaki organik 

kirleticilerin CO2 ve  H2O’ya dönü türülmesinde, ortamda belli oranda çözünmü  

oksijene ihtiyaç duyulmaktad r. Çözünmü  oksijen ihtiyac , ortam d ar dan hava 

verilmesi sureti ile sa lanmaktad r. yi bir ar tma ortam  için 3-4 mg/L çözünmü  

oksijen yeterli olmaktad r. malat  gerçekle tirilen lab/pilot ölçekte MBR sisteminde 

istenen de erdeki çözünmü  oksijen miktar  sabit tutmak için, blowerdan gelen hava, 

debimetrenin önünde yer alan hava artland  ile ayarlanarak debimetre ile kontrol 

edilmektedir.  

Sistem için gerekli olan hava ak  kontrol edecek debimetre, MEMS 

teknolojisi ile çal maktad r. Hava debimetresinin genel görüntüsü ekil 7.13’de ve 

sistem üzerindeki montaj görüntüsü ekil 7.14’de gösterilmi tir. MBR’de kullan lan 

debimetre, uzakdo u men eylidir. Siargo MF5700 serisi debimetre 4 adet AA pil ile 

ultra dü ük güç tüketimi ile çal ma özelli ine sahiptir. Ayr ca AC adaptör ile de 

çal maktad r. Standart RS485 Modbus protokolü ve a  ba lant  ile uzaktan eri im 

sa lanabilmektedir. 

 
ekil 7.13. Hava debimetresinin genel görüntüsü. 
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ekil 7.14. Hava debimetresinin montaj sonras  görüntüsü. 

Kullan lan hava debimetresi, dahili veri depolama özelli ine sahiptir. Dijital 

göstergede, geçen havan n anl k ve toplam de erleri görülebilmektedir. Dijital gösterge 

3600 döndürülebilmektedir. Bu da debimetrenin montaj nda ve kullan nda esneklik 

sa lamaktad r. Debimetreye ait teknik bilgiler, Çizelge 7.4’de verilmi tir. 
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Çizelge 7.4. Hava debimetresi teknik bilgileri 
Parametre De er Birim 

Ölçüm aral  0-200 SLPM 

Ters dönme oran  30:01:00 % 

Do ruluk ±(2,0+0,5 FS) % 

Tekrarlama hassasiyeti 0,5 % 

Devreye girme süresi 2 saniye 

Güç kayna  
4 AA Pil ( LR6 ) / 5 - 10 Vdc (220 V 

AC adaptör) 
 

 RS485 Modbus (opsiyonel)  

Gösterge LCD (  Kristal Ekran)  

Görüntülenen bilgi 
Anl k ak : SLPM; Toplam ak : NCM; 

Pil durumu 
 

Pil ile kesintisiz çal ma süresi > 60 gün  

Maksimum bas nç  0,8 MPa 

Bas nç kayb  < 2000 Pa 

Çal ma s cakl  -10 +55 °C 

Depolama s cakl  -20 +65 °C 

Nem 
< 95% RH (Relatif Nem)(buzlanma 

veya yo unla ma olmadan) 
 

Tu  tak  3 tu   

Kullan  fonksiyonlar  ifre; alarm s ; toplam ak ; 

rlama 

  

Kalibrasyon gaz  N,@20 "C.101,325 kPa   

Kullan  arayüzü ba lant  mini USB   

DN 12 mm 

Mekanik ba lant  NPT 1/2"   

rl k 350 g 

7.6 Hava Haz rlay  ( artland ) 

Pnömatik sistemlerde kullan lan bas nçl  havan n elemanlara gönderilmeden 

önce içindeki neminin al nmas , temizlenmesi ve bas nc n düzenlenmesi gerekir. 

artland lar, bir filtre, bir ya lay  ve bas nç regülatöründen olu ur. Filtre, havan n 

içindeki yabanc  maddeleri ve su buhar  ayr rarak sisteme sa kl  bir ekilde 

verilmesini sa lar. 

Biyolojik ar n gerçekle ti i tankta verilen havan n miktar  ayarlamak için 

Osaka OPT 3042 FR-L ½" marka artland  kullan lm r.  Üzerinde bir adet 
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manometre mevcuttur. artland n genel görüntüsü ekil 7.15’de gösterilmi tir. 

artland n teknik özellikleri a da verilmi tir; 

Hava giri i  : 1/2" 

Filtre çap   : 20µ 

Çal ma bas nc   : 05-9,9 atü  

Çal ma    : 5-60°C  

Su kapasitesi   : 80 ml  

Hava geçirgenli i  : 2200 L/dk 

artland  hemen hava debimetresin ön taraf na ba lanm r. Hava 

debimetresinden geçen hava miktar  gözlemlenerek artland  manüel olarak 

ayarlanmaktad r. artland n Lab/pilot ölçekte MBR sistemi üzerindeki montaj 

görüntüsü ekil 7.16’de gösterilmi tir. 

 
ekil 7.15. Hava artland n genel görüntüsü. 

 
ekil 7.16. Hava artland  MBR üzerindeki montajl  görünümü. 
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7.7 Debimetre (Su)  

MBR imalat nda, s  ak  kontrol etmek için, cam tüplü amand ral  

debimetre kullan lm r. Debimetreler, Lonca A. ’nin ( stanbul/Türkiye) Elorion 

markas  ile üretimini yapt  EF 301 modelidir. S  ak  ölçümü, cam tüp içerisinde 

sürtünmesiz olarak serbestçe hareket eden amand ran n ak kan taraf ndan itilerek 

konum de tirmesi ile gerçekle ir. amand ran n konum de tirme miktar , ak  

miktar , amand ran n a rl  ile ak kan n yo unlu u ve viskozitesine ba r. Cam 

tüplü debimetrenin ematik görünümü ekil 7.17’de verilmi tir. 

 
ekil 7.17. Cam tüplü amand ral  debimetre ematik görünümü. 

MBR sisteminde, at ksu tank ndan biyolojik ar n gerçekle tirildi i tanka 

iletilen su hatt na ve ar lan suyu temiz su tank na aktar m yapan su hatt na olmak üzere 

2 adet debimetre kullan lm r. Ak  kontrolü, debimetrenin önüne monte edilen, 

küresel valf ile sa lanm r. Debimeterenin genel görüntüsü ekil 7.18’de ve sisteme 

monte edilmi  görüntüsü ekil 7.19’da verilmi tir. Debimetere ile ilgili teknik bilgiler 

Çizelge 7.5’de verilmi tir. 
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ekil 7.18. amand ral  debimetre genel görüntüsü. 

 
ekil 7.19 Debimetrenin montaj sonras  görüntüsü. 
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Çizelge 7.5. Debimetre teknik bilgileri. 
Ak kan Su 

Maks. çal ma bas nc  7 ila 15 bar 

Maks. çal ma s cakl   150 °C 

Ölçüm tüpü Borosilikat cam 

amand ra AISI 316 Paslanmaz çelik 

amand ra tutucu PTFE (Politetrafloroetilen) 

Ba lant lar AISI 316 Paslanmaz çelik 

Muhafaza Boyal  Saç 

Gövde SS 316 Paslanmaz çelik 

Hassasiyet  +/- %1  

Boy 408 

Skala uzunlu u 310 

Ba lant  R 1/2'' 

Ölçüm aral  63-630 L/saat 

7.8 letkenlik Tip Seviye Kontrol alteri 

Seviye kontrolü, maddenin seviyesinin, referans nokta ile istenilen seviyede 

veya istenen seviyeler aras nda tutulmas r. Seviye kontrolü yap lacak maddenin 

seviyesinin de imi çe itli yöntemlerle veya alg lay larla sürekli olarak ölçülür. Bu 

ölçülen bilgiler bir sisteme veya kontrolöre gönderilir. Sistem veya kontrolörde 

belirlenmi  programa göre seviye istenilen de erlerde tutulur (Ceylan, 2007). 

Seviye ölçüm teknikleri içinde seviyesi ölçülecek cismin yap , temiz, yap kan 

olmas  ya da s lar için devaml  gazla an tipte olmas na göre de ik yöntemler 

geli tirilmi tir. Her yöntemin üstün taraflar  vard r. Ancak ölçümleri s rlayan 

parametreler her cihaz n her yerde kullan  engellemektedir (Ceylan, 2007). 

Seviye ölçüm yöntemlerini 7 ana ba kta s flayabiliriz. 

• Görüntülü Seviye Ölçüm Yöntemleri 

• Kuvvetle Seviye Ölçüm Yöntemleri 

• Bas nç le Seviye Ölçümü 

• Elektriksel Yöntemlerle Seviye Ölçümü 

 - Is l kütle ile seviye ölçümü 

- Kapasitif yöntem ile seviye ölçümü 

- letkenlik tip seviye ölçümü 

• Elektromekanik Yöntemlerle Seviye Ölçümü 

• Optik Yöntemlerle Seviye Ölçümü 
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• Görüntülü Seviye Ölçüm Yöntemleri 

letkenlik tip seviye alterleri ile s  seviyesi kontrolü, esas olarak dü ük voltaj 

ile (genellikle 20 V’tan dü ük) elektrik ak  iletebilen malzemelerin iletkenli inden 

yararlan larak geli tirilmi tir. S n kontrolü için 2, 3 veya daha fazla elektrottan 

olu an seviye kontrol alterleri, alg lanacak s  içerisine yerle tirilir. Kontrolü 

yap lacak s n, istenen alt ve üst seviyeleri belirlenir. Elektrotlar n uzunluklar  

belirlenen bu seviyelerde ayarlan r. Kontrolü gerçekle tirilecek s  elektrotlara 

ula nda, elektrotlar ile temas eder ve elde edilen sinyal, röle devresi taraf ndan 

de erlendirilir. Röle devresi istenilen çal ma ekline ba  olarak di er devre 

elemanlar  kumanda eder (bir su pompas  veya oransal vanay ) ve böylece s  

seviyesinin istenilen düzeyde kalmas  güvenli bir biçimde sa lan r. letkenlik tip s  

seviye kontrol yönteminin maliyeti dü üktür ve basit bir yap ya sahiptir. letkenlik tip 

seviye kontrolünün ematik görünümü ekil 7.20’de gösterilmi tir. 
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ekil 7.20. letkenlik tip seviye kontrolü ematik görünümü. 

Lab/pilot ölçekte MBR sisteminde biyolojik ar n gerçekle tirildi i tanktaki 

ve at ksu besleme tank nda, suyun seviyesini kontrol etmek amac yla 2 adet iletkenlik 

tip seviye kontrol elektrodu kullan lm r. Tanklar n yap nda iletkenlik göstermeyen 

pleksiglass malzeme kullan ld  için, 3 elektrotlu cihaz kullan lm r. Kullan lan 

seviye kontrol cihaz nda, en yüksek seviye, en dü ük seviye ve ase olmak üzere 3 adet 

elektrot bulunmaktad r. 

letkenlik tip seviye alterleri, ELC markas  ile üretim yapan Lonca A. .’den 

stanbul/Türkiye) tedarik edilmi tir. Elektrotlar n her biri 1 m olarak al nm  ve boylar  

tanklarda istenen su seviyesine göre ayarlanm r. Seviye alterinin genel görünümü 

ekil 7.21’de gösterilmi tir. 
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ekil 7.21. letkenlik tip seviye alterinin genel görünümü. 

alterin kablo uçlar , kumanda panosuna monte edilen s  seviye kontrol rölesine 

ba lanm r. Röle ç lar  kontaktörler vas tas yla su pompas n çal mas  kontrol 

etmektedir. Seviye kontrol alterine ait teknik bilgiler Çizelge 7.6’da verilmi tir. 

Çizelge 7.6. Seviye kontrol alteri teknik bilgileri. 
Parametre Özellik/De er 

Elektrot malzemesi Paslanmaz çelik 

Elektrom izolasyonu Özel 

Ba lant  malzemesi Delrin 

Muhafaza Delrin 

Maks. çal ma s cakl  Maks. 60 °C 

Maks. çal ma bas nc  6 Bar 

Elektrot say  3 

Prob voltaj  6 V AC 

Mekanik ba lant  R 1'' 

Elektrik ba lant  PG7 (Polyamid Gland) 

7.9 Seviye Kontrol Cihaz  (Röle) 

Ufak güçteki elektromanyetik anahtarlara, röle ad  verilir. Röleler 

elektrom knat s, palet ve kontaklar olmak üzere üç k mdan olu urlar. Elektrom knat s, 

demir nüve ve üzerine sar lm  bobinden meydana gelir. Bobini do ru ak ma ba lanan 
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rölelerde, demir nüve yumu ak demirden ve bir parça olarak yap r. Bu rölelerde art k 

knat siyet nedeniyle paletin demir nüveye yap k kalmas , nüvenin ön yüzüne 

konmu  küçük bir plastik pulla önlenir. Bobini alternatif ak ma ba lanan rölelerde, 

demir nüve sac paketinden yap r. Alternatif ak n de er ve yön de tirmesi, 

rölelerde titre ime neden olur. Bobini alternatif ak ma ba lanan bir rölenin titre im 

yapmas , demir nüvenin ön yüzünde aç lm  oyu a yerle tirilen bir bak r halkayla 

önlenir. Demir nüve üzerinde bulunan bobin, bir veya daha fazla sarg dan olu ur. Röle 

bobininde birden fazla sarg n bulunmas , rölenin de ik gerilimlerde kullan lmas  

sa lar. Röledeki kontaklar palet arac  ile aç r ve kapan rlar. Normal durumda palet, 

yay veya yerçekimi nedeniyle, demir nüveden uzakta bulunur. Rölelerde normalde aç k 

ve normalde kapal  olmak üzere iki çe it kontak vard r. Bu kontaklar n yap nda 

gümü , tungsten, pailadyurn metalleri ve bunlar n ala mlar  kullan r (Badur, 2001). 

Rölenin ematik görünümü ekil 7.22’de gösterilmi tir. 

 
ekil 7.22. Rölenin ematik görünümü (Badur, 2001). 

Lab/pilot ölçekte MBR sisteminin tanklar ndaki su seviyelerini iletkenlik tip 

seviye alterleri vas tas yla kontrol ederek, gerekti inde su pompalar  otomatik olarak 

çal p durdurmak amac yla 2 adet röle kullan lm r. Kontrol rölesinin genel 

görüntüsü ekil 7.23’de ve elektrik devresi ba lant emas ekil 7.24’de gösterilmi tir. 

Röleler, SK markas  ile üretim yapan Lonca A. .’den ( stanbul/Türkiye) tedarik 

edilmi tir. ELC iletkenlik tip seviye alteri ile birlikte çal an SK-P4 modeli röle, 220 

Vac gerilim ile çal makta olup, görünür gücü 2,8 VA’d r. 1 adet 5 A Start-Stop rölesi, 2 
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adet 5 A Max-Min rölesi mevcuttur. Mikroi lemci tabanl r. Elektrik kesilip geldi inde 

kald  konumdan çal maya devam etmektedir. Seviye kontrol cihaz , 4 adet elektrottan 

gelen giri  bilgisini kontrol edebilmektedir. ekil 7.24’de gösterilen ba lant emas nda 

L1 ve L2 ba lant lar  220 V gerilim için, HH ba lant ; kontrol edilen s  maksimum 

seviyenin üzerine ç kt nda, LL ba lant ; kontrol edilen s  minimum seviyenin 

alt na dü tü ünde alarm vererek sistemi kontrol eder ve sesli olarak uyar r. H ba lant ; 

belirlenen maksimum s  seviyesini, L ba lant  ise belirlenen minimum seviyeyi 

kontrol ederek kontak ç  verir. Com ba lant ase için kullan lmaktad r. 2 adet ç  

konta  mevcut olup, NC (Normalde Kapal ) ve NO (Normalde Aç k) kontaklar r. 

Röle ç lar  (NO-NC), kontaktörler vas tas yla su pompalar  kontrol etmektedir. 

malat  gerçekle tirilen MBR sisteminde, H ve L ba lant lar  kullan lm r (Start-Stop). 

MBR kontrol panosunda yer alan Pompa-1 rölesi, at ksuyu biyolojik ar n 

gerçekle ti i havaland rma tank na aktaran pompan n kontrolünde, Pompa-2 rölesi, 

havaland rma tank ndan biyolojik olarak ar lm  suyu membran filtreden çekerek 

temiz su tank na aktaran pompan n kontrolünde kullan lm r. 

 
ekil 7.23. Kontrol rölesinin genel görüntüsü. 
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ekil 7.24. Ba lant emas . 

7.10 Fi ek Tipi Is  (Rezistans) 

Gerek sanayide gerekse ev ve ofislerde s lar n lmas nda rezistansl tma 

yöntemi yo un olarak kullan lmaktad r. Termosifonlardaki suyun lmas , ani su 

lardaki suyun lmas , elektrikli ya  radyatörlerdeki s n lmas  hep bu 

yöntemle gerçekle tirilmektedir. Bu yöntemle s n içine yerle tirilen çe itli güç, ekil 

ve boyutlardaki rezistans tüpleri do rudan ebeke gerilimi ile enerjilendirilerek 

lmakta, lan rezistans n n s  taraf ndan al nmas yla da istenilen s nmas  

sa lanmaktad r (Y ld z ve Alan, 2006). 

Mikroorganizmalar n büyümesi için uygun çevresel artlar; pH ve s cakl k 

kontrolü, besi maddesi ve eser element ilavesi, oksijen ilavesi veya ortamdan 

uzakla lmas  ve uygun kar rmad r. Bu çevre artlar n kontrolü, 

mikroorganizmalar n büyümesi için gerekli uygun çevre ortam  sa lar. 

Mikroorganizmalar n metabolizma ile ilgili faaliyetlerinin tümü kimyasal reaksiyonlara 

dayanmaktad r. Kimyasal tepkimeler gibi, mikroorganizmalar n meydana getirdi i 

tepkimeler de s cakl a ba r. S cakl k yaln z metabolik aktiviteleri etkilemekle 

kalmaz biyolojik çamurun çökme özelli i, gaz transfer h  gibi faktörleri de etkiler 

(Öztürk vd., 2005). 

malat  yap lan Lab/pilot ölçekte MBR sisteminde at ksuyun biyolojik ar n 

gerçekle ti i tanklar için ekil 7.25’de gösterilen teknik özelliklerde 2 adet fi ek tipi 

rezistans  (Is mak Rezistans) Is  San. Tic. A. ’ye ( stanbul) özel olarak imal 

ettirilmi tir. S cakl  kontrol etmek için lara Fe-Konstantan (konstantan, %40-45 

Ni ve % 5-60 aras nda Cu bulunan termoçift) termokupul yerle tirilmi tir. Is lar 

tanklara, ekil 7.26’da gösterilen ba lant  parçalar  ile monte edilmi  ve MBR kontrol 
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panosuna monte edilen dijital göstergeli analog termostatlar ile kontrol edilmektedir.  

 
ekil 7.25. Rezistansl  fi ek  teknik çizim görüntüsü. 

 
ekil 7.26. Is  ba lant  parças  görüntüsü. 

Is lar, dijital termostata girilen s cakl k set de erine göre ON/OFF eklinde 

çal maktad r. Fi ek tipi n genel görüntüsü ekil 7.27’de verilmi tir. Is n 

ematik görüntüsü ekil 7.28’de gösterilmi tir. 

Termokupul, farkl  iki metal çiftin bir araya getirilmesi ile elde edilir. Temas 

noktalar ld nda di er uçlar ndan s cakl kla orant  bir gerilim elde edilir. Orant  

katsay lar , kullan lan metallere ba r. Ba lant  uçlar n s cakl n sabit kalmas  

gerekir. Bu ekleme so uk eklem ad  verilir. Bu alg lay lar n geni  bir çal ma aral  

vard r ve yüksek s cakl k uygulamalar  için idealdirler. Soy metal ala mlar ndan 

yap lm  olan termokupllar 1700 °C’ ye kadar olan s cakl klar  izleme ve kontrol için 

kullan labilirler. Piyasada en çok kullan lan termokupl telleri; Fe-konstantan, 
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Cu-Kostantan, Alumel-Kromel, Pt-Pt (radyum)'dur. Bunlar derece ba na 40-50 

mikrovoltluk gerilim olu tururlar (Artu  ve Uzun, 2011). 

 
ekil 7.27. Fi ek tipi  genel görüntüsü. 

 
ekil 7.28. Fi ek tipi ematik görünümü. 

7.11 cakl k Kontrol Cihaz  (Termostat) 

Günümüzde, endüstride otomatik ölçme ve kontrol sistemleri, geli en 

teknolojiyle beraber yayg n olarak kullan lmaktad r. Kontrol, kulland z cihazlar  

istenilen belirli bir duruma yönlendirme, i leyi ine müdahale etmektir. Otomatik kontrol 

sistemi ise insan faktörünü ortadan kald rarak bu kontrol i lemini denetleyici bir birime 

yapt rmaktad r. Fiziksel ortam de ikliklerini ( , k, bas nç, ses, vb.) bizim yerimize 

alg layan cihazlara alg lay  (sensör), alg lad  bilgiyi elektrik enerjisine çeviren 

cihazlara dönü türücü (transdüser) denir. Alg lay lardan al nan veriler elektrik 

aretine dönü türüldükten sonra elektronik devreler taraf ndan yorumlanarak mekanik 

aletler kumanda edilebilir (Artu  ve Uzun, 2011).  

Lab/pilot ölçekte MBR sisteminde s cakl  kontrol etmek amac yla, Armesan Is  

Kontrol San. ve Tic. A. . taraf ndan ( stanbul/Türkiye) üretilen ARM496 modeli dijital 

göstergeli termostat kullan lm r. Termostat, 3 haneli gösterge, tek kontak, Fe-Const 
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termokupul giri , dokunmatik ayarl  s cakl k kontrol cihaz r. Set de eri, dijital olarak 

izlenebilmektedir. Termostat, MBR kontrol panosuna monte edilmi tir. Termostat n 

genel görüntüsü ekil 7.29’de ve elektrik ba lant emas ekil 7.30’da gösterilmi tir. 

 
ekil 7.29. Termostat n genel görüntüsü. 

    
ekil 7.30. Ba lant emas  

7.12 Kumanda ve Kontrol Panosu 

MBR’nin kumanda ve kontrolü için 450x600x200 mm ölçülerinde effaf kapakl  

polikarbonattan imal edilmi  pano kullan lm r. Panonun içerisine yerle tirilen elektrik 

kumada elemanlar , panoya monte edilen 2 adet metal raya ba lanm lard r. Kumanda 

elemanlar na ba lanacak kablolar için 30x30 PVC kanal kullan lm r. Kontrol 

panosunda, su pompalar  ve rezistansl lar  kontrol etmek için 4 adet Siemens 

marka kontaktör, su pompalar  korumak için 2 adet, blower’  korumak için 1 adet 

Siemens marka termik manyetik alter; lar için 2 adet Siemens marka alter, 26 

adet klamens, su pompalar  otomatik ve manüel olarak çal rmak için 2 adet 3 

konumlu anahtar, lar  aç p-kapatmak için 2 adet 2 konumlu anahtar, panonun gelen 

enerjiyi kontrol etmek için 1 adet 3 fazl  paket (pako) alter kullan lm r. PLC 
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(Programlanabilir Lojik Kontrol), Su seviye kontrol röleleri, termostatlar, pompa ve 

termostat anahtarlar , ölçülerine göre i aretlenip dekupaj ile kesilerek ekil 7.31’de 

gösterildi i gibi panonun kapa na monte edilmi tir. MBR kontrol panosunun d  

görüntüsü ekil 7.32’de, iç görüntüsü 7.33’de gösterilmi tir. 

 
ekil 7.31. Kontrol elemanlar n monte edilmi  görüntüsü. 

 
ekil 7.32. MBR kontrol panosunun d  görüntüsü. 
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ekil 7.33. Panonun iç görüntüsü. 

7.13 At ksu Tank  Ön Filtreleme Elemanlar  

Lab/pilot ölçekte MBR sisteminin giri inde bulunan ön filtreleme elemanlar , 

at ksu içerisindeki kaba partiküllerin sisteme giri ini engellemek için kullan lm r. 

At ksu tank ndan MBR tank na (havaland rma tank ) suyun pompalanmas  sa layan 

at ksu pompalar n t kanmas na neden olabilecek büyüklükteki partiküller böylece 

uzakla lmaktad r. Bu filtreler belirli aral klarda elle temizlenmelidir. Filtre elemanlar  

½” ölçüsündedir. Pompa-1’in emi  hatt  üzerine monte edilmi tir. Ön filtreleme 

parçalar n demonte görüntüsü ekil 7.34’de ve montajl  görüntüsü ekil 7.35’de 

gösterilmi tir. 

 
ekil 7.34. Ön filtre parçalar n demonte görüntüsü.    
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ekil 7.35. Ön filtre parçalar n montaj sonras  görüntüsü. 

7.14 PLC (Programmable Logic Controller - Programlanabilir Lojik 

Kontrol)  

PLC’ler endüstriyel otomasyon sistemlerinde do rudan kullan ma uygun özel 

giri  ve ç  birimleri ile donat lm lard r. Giri e bas nç, seviye, s cakl k alg lay lar  

ve buton gibi iki de erli lojik bilgisi ta yan elemanlar, ç a ise kontaktör, selenoid 

valf gibi kumanda devre elemanlar n sürücü elemanlar  do rudan ba lanabilir (Ate  

ve Bay nd r, 2002). 

MBR’de ar tma i lemi genelde bekletmeli olarak gerçekle mektedir. 

Mikroorganizmalar taraf ndan belli bir zaman zarf nda ar  gerçekle tirilen suyun 

membran filtrelerden geçirilerek sistemden al nmas  gerekmektedir. Optimum ar tma 

süresi belirlendikten sonra, ar lm  suyun otomatik olarak pompa vas tas yla çekilmesi 

için PLC kullan lm r. Cihaz, Lab/pilot ölçekte MBR sisteminin kumanda panosuna 

monte edilmi tir. PLC’ye ait görüntü ekil 7.36’da verilmi tir. Unitronics Jazz JZ10 

model  PLC,  6  adet  dijital  giri ,  4  dijital  ç  adresine  sahiptir.  24  V  DC  gerilimi  ile  

çal makta olup bunun için panoya, 24 V DC ç  veren güç kayna  monte edilmi tir. 

PLC’nin npn ve pnp kablo giri  ba lant emalar ekil 7.37’de verilmi tir. Cihaz n 

dijital ç  ba lant emas ekil 7.38’de verilmi tir. 
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ekil 7.36. PLC genel görüntüsü. 

 
ekil 7.37. PLC’nin npn ve pnp kablo giri  ba lant emalar . 

 
ekil 7.38. PLC’nin ç  ba lant emas . 

PLC’nin ç lar  Pompa-2’yi kontrol eden kontaktöre ba lanm r. PLC’nin 

programlanmas , Unitronics firmas n ücretsiz olarak sundu u U90Ladder V6.2.1’de 

yap lm r. Programlamada, 4 tane ekran tasarlanm r. Bunlar, saat giri  ekran , dakika 

giri  ekran , gerçek zaman tarih-saat ekran  ve durum ekran r. Veri giri leri PLC’nin 
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üzerinde yer alan tu  tak ndan yap lmaktad r.  Programlamada kullan lan de kenler; 

girilen saat ve girilen dakikad r. PLC’nin gerçek zaman saati de erlerinden 

yararlan larak gerekli hesaplama ile girilen süre kadar geriye say m yap lmaktad r. PLC 

1 dakika ile 99 saat aras nda süre girilebilecek ekilde programlanm r. Belirlenen 

rlar içerisinde istenen saat ve dakika de eri girilebilmektedir. 

Geri say m ba lad ktan sonra, süreyi s rlanmak için 1+Enter tu  kombinasyonu, 

süreyi tekrar ba latmak için 4+Enter tu  kombinasyonu tan mlanm r. Saat ve dakika 

giri i için sa  yön tu u, saat ve dakika giri lerinin tamamlanmas  için enter tu u 

tan mlanm r. 

Biyolojik ar tma, elektrik enerjisinden ba ms z gerçekle ti i için, elektrik 

kesilmeleri prosesi etkilememelidir. Dolay yla, geri say m i lemi ba lad ktan sonra 

elektrik kesilse de geri sayma i lemi devam etmesi gereklili i ortaya ç kmaktad r. Bu da 

PLC’nin dahili güç kayna  (pil) sayesinde sa lanmaktad r. PLC’nin programlamas  da 

bu mant k ile yap lm r. Enerji kesilmesinden etkilenmemsi için tamsay  de erlerden 

saat dönü ümü yap lacak ekilde programlanm r. Program 15 ad mdan olu maktad r. 

Örnek olarak Ladder  (merdiven) diyagram n ilk 4 ad ekil 7.39’da verilmi tir. 
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ekil 7.39. Programa ait Ladder (merdiven) diyagram  (ilk 4 ad m). 
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Programlama i lemi tamamland ktan sonra RS485 ba lant  ile haz rlanan 

program PLC’ye yüklenmi tir. De ik zaman aral klar  girilerek yaz lan program test 

edilmi tir. Tespit edilen problemler giderilmi  ve istenen çal ma ekli sa lanm r. 

Sistemin çal ma s ras nda, süre bitiminde elde edilen ç  de eri kontaktör 

arac yla Pompa-2’yi çal rmaktad r. Pompan n durdurulmas , seviye kontrol alteri 

taraf ndan sa lanmaktad r. Su seviyesi daha önce belirlenen en alt seviyeye geldi inde 

Pompa-2 otomatik olarak devreden ç kmakta ve yine otomatik olarak at ksu pompas  

(Pompa-1) devreye girerek MBR tank na(havaland rma tank ) suyu aktarmaktad r. MBR 

tank ndaki(havaland rma tank ) su seviyesi, daha önce belirlenen en üst seviyeye 

ula nda, seviye kontrol alteri taraf ndan Pompa-1 otomatik olarak 

durdurulmaktad r. Pompa-1’in durmas yla birlikte, seviye alterinden al nan sinyal ile 

PLC otomatik olarak resetlenerek girilen süre tekrar geri saymaya ba lamaktad r.  

Ekranda 2 sat rda, 16 karakter toplam 32 karakter görüntülenebilmektedir. 

Ekranda harf ve rakamlar n yan  s ra ekil 7.40’da verilen özel karakterler de 

görüntülenebilmektedir. Ladder (merdiven) program nda ekran görüntüsü ekil 7.41’de 

verilmi tir. 

 
ekil 7.40. Ekranda görüntülenebilen özel karakterler. 
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ekil 7.41. Ladder (merdiven) program nda PLC ekran görüntüsü. 

Ekran n 1. sat nda girilen set süresi saat ve dakika (hh:mm) olarak, Pompa-1’in 

durumu (P:ON/OFF); 2. Sat rda ise kalan süre saat, dakika ve saniye (hh:mm:ss) olarak 

görülebilmektedir. PLC’nin gerçek çal ma görüntüsü ekil 7.42’de gösterilmi tir. 

 
ekil 7.42. PLC’nin gerçek çal ma görüntüsü. 

PCL programlama program n online durumdaki ekran görüntüsü 7.43’de verilmi tir. 
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ekil 7.43. PLC programlama program n online ekran görüntüsü. 

7.15 Pompa 

Pompalar, s lara hidrolik enerji kazand rarak bir yerden ba ka bir yere 

iletilmesini sa layan makinalard r. Pompalar hacimsel (volumetrik) ve santrifüj 

(rotodinamik) olmak üzere ikiye ayr r. Pompalar yüksek debi de erlerine 

ula abilmekle beraber, bas nçlar  s rl r. Pompa çark  taraf ndan suya verilen kinetik 

enerji, s  çarktan ayr ld ktan sonra yay  ve salyangoz içerisinde bas nç enerjisine 

dönü türülür. 

malat  gerçekle tirilen lab/pilot ölçekte MBR sisteminde, at ksuyun biyolojik 

ar n gerçekle ti i havaland rma tank na iletilmesi ve ar lm  suyun havaland rma 

tank ndan temiz su tank na aktar lmas  için 2 adet periferik santrifüj pompa 

kullan lm r. Periferik pompalar n gövdeleri genellikle dökümden üretilir ve motorlar  

220 Volt (monofaze) gerilim ile çal maktad r. Bu pompalarda, dü ük motor gücü ile 

yüksek bas nç elde edilebilmektedir. Kullan lan pompalara ait teknik özellikler a da 

verilmi tir;  

Marka  : Water Sound 

Men ei  :Uzakdo u 

Model  :WS-1 

Tipi   :PM-45 



93 

Güç HP :0,5 

Güç KW :0,37 

Gerilim :220 Volt 

Koruma :Termik 

Pompa Giri i :1 

Pompa Ç  :1 

Seçilen santrifüj pompan n toplam manometrik basma yüksekli i/debi ili kisi 

Çizelge 7.7’de verilmi tir. 

Çizelge 7.7. Sistem toplam manometrik basma yüksekli i/Debi (Hm). 
Hm 24 18 10 3 0 

Debi (Ton / Saat ) 0,9 1,2 1,5 2 3 

 
Kullan lan Santrifüj pompalar na ait resim ekil 7.44’de verilmi tir. 

 
ekil 7.44. Santrifüj pompan n görüntüsü. 

7.16 Su letimi Ba lant  Borular  

MBR’nin su iletim sisteminde ½” AISI 304 paslanmaz çelik boru kullan lm r. 

Borular n birle tirmeleri argon kayna  ile gerçekle tirilmi tir.. 

Paslanmaz çelikler; içerisinde en az %10,5 oran nda (a rl kça) krom içeren 

demir esasl  ala m olarak tan mlan rlar. çerdikleri di er katk  elementlerine göre 

de en ve tamamen östenitik ile tamamen ferritik özellikler aral nda s ralanan be  

farkl  çe it paslanmaz çelik türü vard r. Bunlar s ras  ile östenitik paslanmaz çelikler, 

ferritik paslanmaz çelikler, martenzitik paslanmaz çelikler, çift bazl  paslanmaz çelikler 

ve çökelme yoluyla sertle ebilen paslanmaz çeliklerdir. Östenitik paslanmaz çelikler 

200 ve 300 serilerini içerirler ve 304 bunlar n içinde en yo un olarak kullan lan r. 

Temel ala m eleman  krom ve nikeldir. Bu ala mlar, geni  bir s cakl k aral nda sahip 

olduklar  yüksek tokluk ve yüksek dayan m de erleri ile ön plana ç karlar ve 540 °C'a 

kadar ki s cakl klarda oksidasyona kar  dayan m gösterirler. Bu grupta yer alan 

malzemelerin ba nda 302, 304, 310, 316, 321 ve 347 gelmektedir (Ayd n vd., 2010). 
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AISI 304 paslanmaz çelik malzemenin kimyasal bile imi Çizelge 7.8’de verilmi tir. 

Çizelge 7.8. AISI 304 Östenitik Paslanmaz malzemenin kimyasal bile imi (% A rl k) 
(Tekaslan vd., 2008). 

C Si Mn P S Cr Mo Ni 
<0,0050 0,3885 2,173 >0,0960 0,0344 17,67 0,2983 14,71 

Al Cu Nb Ti V Bg Fe  

0,0145 0,0806 <0,0050 <0,0010 0,0457 61,7 61,70  
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8. MALATI TAMAMLANAN LAB/P LOT ÖLÇEKTE MBR’N N DEVREYE 
ALINMASI VE YAPILAN DENEYSEL ARITIM ÇALI MALARI 

Deneysel ar m çal malar n gerçekle tirildi i imalat  tamamlanan Lab/Pilot 

Ölçekte dahili MBR Sisteminin ematik çizimi ekil 8.1’de verilmektedir. 

 
ekil 8.1. malat  tamamlanan Lab/Pilot ölçekte dahili MBR sisteminin ematik çizimi. 

1- MBR Kontrol panosu 8- Ar lm  su tank  15- Su seviye kontrol elektrodu 

2- Dijital termostat 9- Havaland rma tank  16- Tahliye valfi 

3- alter 10- At ksu tank   17- Blower 

4- Seviye kontrol alteri 11- Membran modülü 18- Pompa 

5- PLC 12- Su debimetresi 19- Kaba filtre 

6- Hava artland  13- Valf   20- nce kabarc kl  difüzör 

7- Hava debimetresi 14- Rezistans  

Deneysel çal malar 2 farkl  deney ko ullar nda gerçekle tirilmi tir. I. Deneysel 

ar m çal malar  laboratuarda haz rlanan simüle tekstil at ksuyunun Bilecik ilindeki bir 

da i letmesinin biyolojik at ksu ar m tesisinden al nan aktif granül çamur 

kullan larak ar m çal malar ndan olu maktad r. II. Deneysel çal malarda kullan lan 

tekstil at ksuyu, negöl (Bursa) Organize Sanayi Bölgesinde kuma  boyama faaliyeti 

gösteren bir tekstil i letmesinin boyama proses bitiminde, makine ç ndan direkt 

olarak al nm r.   
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8.1 Lab/Pilot ölçekte MBR’nin Devreye Al nma A amas nda Yap lan 

I.Deneysel Çal malar 

Havaland rma tank  önce temiz su ile doldurularak, havaland  çal lm  ve 

kabarc klar n düzgün da  ve s nt  olup olmad  kontrol edilmi tir. Daha sonra 

havaland rma tank  Bilecik lindeki bir G da letmesinin biyolajik at ksu ar m 

tesisinden al nan aktif granül çamur ile doldurulmu tur. Granül aktif çamurun 

MBR’deki görüntüsü ekil 8.2’de verilmi tir. I. deneysel çal malarda Lab/Pilot ölçekte 

MBR sistemi çizelge 8.2’de bile imi verilen sentetik at ksu ile beslenmi tir. 

 
ekil 8.2. Lab/Pilot ölçekte MBR sisteminde aktif granül çamurun görünümü. 

 Granül çamur herhangi bir ta  malzemeye gerek duymadan ço alabilen, 

kompakt ve yo un biyolojik agregatt r. Granül çamur bu yo un yap nda farkl  bakteri 

türleri içerirler. Bu bakteriler kompleks at ksular n ar lmas nda farkl  görevler 

gerçekle tirirler. Muhte em çökebilme kabiliyeti ayr ca granül çamurun ç  suyundan 

ayr lmas  kolayla r. Büyük at k su debilerine dayan kl r. Bakteriler ve enzimler 

at k suda boya gideriminde etkin rol oynarlar. Aktif çamur sistemiyle tekstil at ksuyu 

ar n mekanizmas n iyi anla labilmesi için mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve 

moleküler bilgilere ihtiyaç duyulmaktad r. 

Deneysel çal mada kullan lan simüle tekstil at ksuyu çizelge 8.1’ de özellikleri 

belirtilen Everzol Orange 3R reaktif boyas  ve tekstil endüstrisi at k sular nda bulunan 

di er kimyasal maddelerin ilave edilmesiyle olu turulmu tur. Everzol Orange 3R’nin 

aç k formülü ekil 8.3’de gösterilmi tir. 
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Çizelge 8.1. Everzol Brilliant Orange 3R’nin özellikleri. 
Formül: C20H17N3Na2O11S3 

Mol A rl  (g/mol): 617,53 

Maks. Dalga Boyu(nm) : 492,7 

 

 
ekil 8.3. Everzol Orange 3R’nin aç k formülü. 

Haz rlanan sentetik at ksu, sisteme verilmeden önce distile su ile 1/5 oran nda 

seyreltilmi tir. Sentetik at ksu, pompa ile havaland rma tank na verilmi  ve ar tma 

lemi gerçekle tirilmi tir. Ar tma süresince, havaland rma tank ndaki AKM, renk, 

çözünmü  oksijen, pH ve KO  de erleri belirlenmi tir. Çal mada 10 günlük ar m 

verileri  de erlendirilmi tir.  Deneysel ölçümler için bu zaman zarf nda 1,  3 ,5 ,7 ve 10. 

gün numune al  yap lm  ve numunelerin al nd  gün deneysel analizler  

gerçekle tirilmi tir. Simüle at ksu olu turmak için kullan lan boyar madde, kimyasal 

maddeler ve 1 L’deki miktarlar  çizelge 8.2’ de gösterilmi tir. 
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Çizelge 8.1. Simüle tekstil at ksu bile imi. 
Madde  Miktar (mg/L) 

CaCl2.H2O 0,85 

MgSO4. H2O 0,85 

NH4(H2PO4) 8,5 

FeSO4.7H20 0,17 

CuSO4.5H2O 0,17 

Glikoz 17 

Everzol Orange 3R 8,5 

NaOH 153 

NaCl 255 

Na2CO3 170 

NaHCO3 170 

8.2 Lab/Pilot ölçekte MBR’nin Devreye Al nma A amas nda Yap lan II. 

Deneysel Çal malar 

Deneylerde kullan lan tekstil at ksuyu, negöl (Bursa) Organize Sanayi 

Bölgesinde kuma  boyama faaliyeti gösteren bir tekstil i letmesinin, boyama proses 

bitiminde direkt olarak makine ç ndan 1 m3’lük PVC tank na dalg ç pompa yard  

ile al nm r. letmede kullan lan tekstil boyama reçeteleri Çizelge 8.3 ve Çizelge 

8.4’de verilmi tir. Proses sonu at lan at ksuyunun bile imine ait kirlilik yükleri ise 

Çizelge 8.5’de verilmi tir. 

Çizelge 8.2. I.Boyama makinesine ait boyama reçetesinin bile imi. 
Boyar Madde/Kimyasal Ad  Miktar  Birim 
Verolan NCB ( yon tutucu) 1 g/L 

Jakazol Yellow CE New 1,2 % 

Jakazol Red JG 2,2 % 

Jakofix Blue JRF 0,05 % 

Rafine S  Tuz 80 g/L 

Soda (NaHCO3) 20 g/L 

Kostik (NaOH) 0,5 g/L 
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Çizelge 8.3. II. Boyama makinesine ait boyama reçetenin bile imi. 
Boyar Madde/Kimyasal Ad  Miktar  Birim 

Verolan NCB ( yon tutucu) 1 gr/L 

Drimaren Red CL-5B 0,17 % 

Drimaren Scarlet HF-3G 0,2 % 

Rafine S  Tuz 60 gr/L 

Soda (NaHCO3) 12 gr/L 

Kostik (NaOH) 0,5 gr/L 

Çizelge 8.4. II. Deneysel çal mada kullan lan tekstil at ksuyunun kirlilik yükleri. 
Parametre Miktar Birim 

Kimyasal Oksijen htiyac  (KO ) 4092 mg/L 

Biyokimyasal Oksijen htiyac  (BO ) * mg/L 

Toplam Fosfor 10,7 mg/L 

pH 10,82 - 

Toplam Azot 18,1 mg/L 

Uçucu Ask da Kat  Madde (UAKM) 200 mg/L 

Ask da Kat  Madde (AKM) 292 mg/L 

cakl k 38,6  °C 

letkenlik 59600 µS/cm 

*- letkenlik de eri çok yüksek olmas  nedeniyle BO 5 sonucu tespit edilememi tir. 

Çizelge 8.5’de Kirlilik yükleri belirlenmi  tekstil at ksuyu sisteme verilmeden 

önce distile su ile 1/5 oran nda seyreltilmi tir. Daha sonra pompa ile membran modülü 

ve hava difüzörünün bulundu u havaland rma tank na aktar lm r. Ar tma i lemi 

süresince, havaland rma tank ndaki AKM, renk, çözünmü  oksijen, pH, s cakl k, 

iletkenlik ve KO  de erleri belirlenmi tir. Numunelerin analizleri al nd  gün 

gerçekle tirilmi tir. 

8.3 Ölçülen Parametreler 

8.3.1 Kimyasal Oksijen htiyac  (KO ) 

KO , su ve at ksular n karakterizasyonunda önemli ve çabuk sonuç veren bir 

parametredir. Bir suyun KO  de eri, BO 'den farkl  olarak biyolojik yollarla ayr mayan 

baz  maddeleri de içerebilmektedir. Bu sebeple KO  de eri her zaman BO ’ye e it veya 

büyüktür. KO , organik maddelerin oksidasyon basama n bir göstergesi oldu u için, 

biyokimyasal reaksiyonlardaki bile enler aras nda elektron e de eri aç ndan bir denge 

kurulmas  sa lamaktad r. 

KO , su numunesindeki organik maddenin, yüksek s cakl kta (150 °C) konsantre 
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sülfürik asit (H2SO4) içinde potasyum dikromat (K2Cr2O7) ile gümüs katalizör e li inde 

CO2 ve  H2O’ya oksitlenmesi yoluyla ölçülmektedir. KO  deneyi için kullan lan deney 

düzene i ekil 8.4’de gösterilmi tir.  

 
ekil 8.4. KO  analizinde kullan lan deney düzene i. 

 KO  analizinde kullan lan çözeltiler a daki gibi haz rlanm r. 

a) Sülfürik asit çözeltisi (H2SO4) (4 mol/L) 

20 mL H2SO4 500 mL distile suya eklenir ve so uduktan sonra litreye tamamlan r. 

b) Gümü lü sülfürik asit reaktifi 

10 g gümü  sülfat (Ag2SO4) 35 mL distile suya eklenir ve üzerine 965 mL sülfürik asit 

ilave edilerek gümü  sülfat n çözünmesi için 1-2 gün beklenir. 

c) Demir amonyum sülfat çözeltisi (FAS) (0,12 mol/L = 0,12 N) 

47 g (NH4)2Fe(SO4)26H2O suda çözülür ve üzerine 20 mL sülfürik asit ilave 

eklenir ve so utulur. So uduktan sonra distile suyla 1000 ml’ye tamamlan r. 

Demir amonyum sülfat çözeltisi, kullan ld  gün mutlaka standart dikromat 

çözeltisine kar  ayarlanmal  ve normalitesi bulunmal r. Bu standardizasyon i lemi 

daki ekilde yap r; 

10 mL potasyum dikromat çözeltisi, 4 mol/L sülfürik asit çözeltisi (ayraç A) ile 

100 ml’ye seyreltilir ve demir amonyum sülfat (FAS) çözeltisi ile titre edilir. Bu 

titrasyonsonucunda standart FAS'in normalitesi E.8.1’de verilen e itlik yard yla 

hesaplan r. 

Standart FAS n normalitesi = . = 10. ,      (E.8.1) 
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V1 : Dikromat hacmi (mL) 

V2 : FAS sarfiyat  (mL) 

N1 : Standart potasyum dikromat çözeltisinin normalitesi (0,24 N) 

d) Standart potasyum dikromat çözeltisi (0,040 mol/L = 0,24 N) 

80 g civa sülfat (HgSO4) 800 mL distile suda çözülerek üzerine 100 mL deri ik 

sülfürik asit ilave edilir. So uduktan sonra, önceden 2 saat süreyle 103 °C'de 

kurutulmu  olan 11,768 g potasyum dikromat bu çözeltiye eklenir ve distile su ile 1 

litreye tamamlan r. 

e) Ferroin indikatör çözeltisi 

0,7 g FeSO4.7H2O suda çözülür ve 1,5 g 1,10 fenantrolin monohidrat 

ilaveedilerek çözünene dek çalkalan r, 100 mL ye distile suyla tamamlan r. Bu yöntem 

30 mg/L’den yüksek KO  de erine sahip çe itli su örneklerine uygulanabilir. Bu 

yöntemle seyreltme i lemi yap lmaks n belirlenebilen maksimum KO  de eri 700 

mg/L dir. 

KO  deneyinde kullan lan titrasyon düzene i ekil ekil 8.5’de gösterilmi tir. 

 
ekil 8.5. KO  deneyinde kullan lan titrasyon düzene i. 

Numune kab  iyice kar larak 10 mL numune bir pipetle 250 mL’lik ilifli 

erlene aktar r. Numunede KO ’nin yüksek oldu u tahmin ediliyorsa, 350-700 mg/L 

KO  içerecek hacimde numune al r ve distile suyla 10 mL’ye tamamlan r. Çok yüksek 

seyreltmelerde balonjoje kullan lmal r. 

Erlene birkaç tane temiz kaynama ta  (cam parças ) konularak, numunenin 
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üzerine 5 ml standart dikromat çözeltisi konur ve kar r. Erlen musluk alt nda 

so utularak ve çalkalanarak azar azar 15 mL gümü lü sülfürik asit reaktifi ilave edilir. 

Erlen so utucuya tak r ve so utma suyu ve  aç r. 

Erlen içeri i geri so utma alt nda 2 saat süreyle kaynat r. Reaksiyon s ras nda 

so utma suyu ç n fazla nmamas na dikkat edilmelidir. 2 saat sonunda  

kapat larak kaynaman n tamamen durmas  beklenir. Daha sonra 30 mL distile su ile 

so utucunun içi ilifli erlenin içine y kan r ve oda s cakl na kadar so umas  beklenir. 

2-3 damla ferroin indikatörü ilave edilerek, standart demir amonyum çözeltisi ile 

renk mavi-ye ilden kiremit k rm  rengine dönene kadar titre edilir. Bu titrasyon 

ras nda renk de iminin safhalar ekil 8.6’da gösterilmi tir. 

 
ekil 8.6. KO  deneyinde renk de imi safhalar . 

Sonuç, E.8.2’ de verilen a daki e itlik ile hesaplan r. 

KOI = ( ). . .
        (E.8.2) 

A: ahidin FAS sarfiyat  (mL) 

B: Numunenin FAS sarfiyat  (mL) 

N: FAS çözeltisinin normalitesi 

8.3.2 cakl k 

cakl k, bir cismin s cakl n ya da so uklu unun bir ölçüsüdür. S cakl k 

do rudan ölçülebilir bir de erdir. S cakl k ölçümünde termometre denilen cihaz 

kullan labilir. S cakl k noktasal bir özelliktir. Laboratuvar artlar nda at k suyun 

cakl  ölçmek için termometre kullan lm r. Birimi 0C dir. S cakl k ölçümü cihaz n 

probunun numune içine dald lmas  k sa bir süre bekletilmesi ile ölçülmektedir. 
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8.3.3 Çözünmü  Oksijen 

Sudaki çözünmü  oksijen, suda ya ayan bitkilerin fotosentez olay  sonucu 

verdikleri oksijen ve havadaki oksijenden gelir. Oksijenin sudaki çözünürlü ü, havadaki 

oksijenin k smi bas nc , suyun s cakl  ve suyun kapsam ndaki minerallerin 

konsantrasyonuna ba r. Çözünmü  oksijen, suda ya ayan organizmalar ve bal klar 

için gereklidir. Oksijenin sudaki çözünürlü ü mg/L olarak ölçülmü tür. Ölçüm aral  

(0-19.9 mg/L) aras ndad r. Analizde HANNAHI 9146 model çözünmü  oksijen ölçüm 

cihaz  kullan lm r. 

8.3.4 pH 

pH bir çözeltinin asitlik veya baziklik derecesini tarif eden ölçü birimidir. 0'dan 

14'e kadar olan bir skalada ölçülür. Elektrometrik metoda (Standard Metot 4500-H+) 

göre çal an Thermo marka pH metre ile ölçülmü tür. 

8.3.5 Renk 

Renk, organik bile in yap nda yer alan ve kromofor grup ad  verilen 

gruplar n özelliklerine ba  olarak görünür n belli dalga boyundaki k mlar  

absorblamas  ve geri kalan dalga boylar  yans tmas  sonucunda göz taraf ndan görülen 

karakteristik seklinde tan mlanabilir. Kromofor gruplar n görünür  olu turan dalga 

boylar nda yuttu u k mlara absorplanan renk, yans tt  k mlara ise komplementer 

renk adlar  verilir. Çizelge 8.6’da absorplanan dalga boylar na göre yans lan 

(komplementer) renkler verilmi tir (Köseo lu, 2004).  

Çizelge 8.5. k absorpsiyonu ve renk. 
Absoplanan k Bile in rengi 

(Komplementer renk) 
400-440 nm Menek e Sar -Ye il 
440-480 nm Mavi Sar  
480-490 nm Ye il-Mavi Turuncu 
490-500 nm Mavi-Ye il rm  
500-560 nm Ye il Eflatun 
560-580 nm Sar -Ye il Menek e 
580-595 nm Sar  Mavi 
595-605 nm Turuncu Ye il-Mavi 
605-750 nm rm  Mavi-Ye il 

Renk, tekstil at k sular n en karakteristik parametresi ve en az ndan estetik 

ölçüler aç ndan en önemli kirleticilerinden birisidir. Koyu renkli sular, güne  
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nlar n geçi ini engelleyerek fotosentez olay  yava lat p, sudaki çözünmü  oksijen 

miktar  dü ürdü ünden at k sular n renkli olarak de arj  ekolojik dengenin 

bozulmas na ve canl lar n ölümüne neden olurlar (Köseo lu, 2004). 

Spektrometrik metot da bir maddenin göründü ü renginin komplementer 

rengindeki dalga boyu absorplan r ve spektrofotometre yard yla absorplanma miktar  

tespit edilip renklilik miktar  hassas bir ekilde belirlenir. Spektrofotometrik metot, içme 

sular na, yüzeysel sulara, evsel ve endüstriyel at k sulara uygulanabilir (Köseo lu, 

2004). 

Sularda renk, organik maddelerin suyla temas nda çözünmeleriyle meydana 

gelir. Bu sular pek çok ask da madde ihtiva ederler. Spektrofotometre yard yla 

absorplama miktar  tespit edilir ve renklilik miktar  hassas bir ekilde belirlenir. 50 g 

tart lan Everzol reaktif orange 3R ismiyle bilinen boya 1000 mL’ye seyreltilerek çe itli 

ppm de erlerinde çözeltileri haz rlanarak JASCO  V-530 marka UV cihaz  yard yla 

kalibrasyon grafi i olu turulmu tur. Belirli aral klarla al nan numuneler NF 400 marka 

santrifüj cihaz nda 3000 rpm’de 15 dakikal k sürede santrifüj edildi. Santrifüj edilen 

numunelerin spektroskopisine 492,7 nm’de bak larak aranan ppm de erine ula ld .  

Bundan faydalan larak, ar lan suyun renk giderimi tayin edilmi tir. ekil 8.7’ de 7 gün 

boyunca ar  gerçekle tirilen simüle tekstil at ksuyunda gözlenebilen renk giderimi 

verilmektedir. 

 
ekil 8.7. Yedi günlük ar mda gözlenen renk giderimi. 

8.3.6 Ask da Kat  Madde (AKM) 

Standart Metot 2540’a göre tayin edilmi tir (APHA, 1995). yice kar lan 
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numune sabit tart ma getirilmi  0,45 m’lik filtre ka ndan süzülmü tür. Filtre ka  

103-105 0C’de bir saat süreyle etüvde kurutulmu tur. A rl k fark  ask da kat  miktar  

verir. Desikatörde oda s cakl na so utulup, tart larak AKM konsantrasyonu 

belirlenmi tir.  

8.3.7 Toplam Kat  Madde (TKM) 

Analiz gravimetrik oldu u için kullan lan kapsül a rl n bilinmesi gerekir. 

Bu nedenle kullan lacak kapsül 1 saat etüvde 103-1050 C ‘de kurutulduktan sonra yar m 

saat desikatörde so umas  beklendi. Hassas terazide tart ld ktan sonra 10 mL at k su 

numunesi kapsüle al narak tekrar etüvde tamamen kurutulmas  beklendikten sonra 

hesaplamalar  yap lm r. 
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9. SONUÇLAR 

Bu tasar m çal mas nda birinci ad m Lab/Pilot Ölçekte MBR Sisteminin 

konfigürasyonunu belirlemek olmu tur. MBR sistemi olarak küçük, biti ik parçalardan 

olu an dü ük çal ma bas nc , geri at ksu çevrimi olmayan, dü ük enerji tüketimli 

Dahili/Bat k MBR tipi seçilmi tir. Membran modülünün alan  ve membran say , hava 

miktar na göre blower say  tasar n di er basamaklar r. Tasarlanan sistem için Ns 

de eri 0,35 kgKO /kgVSS.gün, at ksudaki organik madde konsantrasyonu 10000 mg/L 

olarak  belirlenmi tir. Tasar mda yap lan hesaplamalar için giri  KO  1500 mg/L, ç  

KO  60 mg/L ve günlük debi 500 L. varsay larak hesaplamalar yap lm r.  

Tasar m hesaplamalar  sonucunda belirlenen Lab/Pilot ölçekte MBR sistemin 

toplam reaktör hacmi 206 L., membran modülünün alan  1,5 m2, kullan lacak membran 

kaseti say  6 adet, havaland rma sisteminin tasar nda hesaplanan hava miktar  

10L./dak., hava miktar na göre blower ve difüzör say  1’er adet olarak belirlenmi tir. 

Biyoreaktör olarak kullan lacak tanklar dikdörtgen prizma eklinde tasarlanm  ve 

malzeme olarak Pleksiglass seçilerek imalat  gerçekle tirilmi tir. At ksu tank , membran 

biyoreaktör (havaland rma tank ) ve temiz su tank ndan olu an Lab/Pilot ölçekte MBR 

sisteminde, at ksu tank ndan biyolojik ar n gerçekle tirildi i havaland rma tank na 

iletilen  su  hatt  ve  ar lan  suyu temiz  su  tank na  aktaran  su  hatt na  ba lanan  toplam 2  

adet debimetre kullan lm r. Ak  kontrolü, debimetrenin önüne monte edilen, küresel 

valf ile sa lanm r. Biyolojik ar n gerçekle ti i tankta verilen havan n sistem için 

gerekli olan hava ak  kontrol edecek debimetre ve miktar  ayarlamak için Osaka 

OPT 3042 FR-L ½" marka artland  kullan lm r. Mikroorganizmalar n 

metabolizma ile ilgili faaliyetlerinin tümü kimyasal reaksiyonlara dayanmaktad r. 

Kimyasal tepkimeler gibi, mikroorganizmalar n meydana getirdi i tepkimeler de 

cakl a ba r. S cakl k yaln z metabolik aktiviteleri etkilemekle kalmaz biyolojik 

çamurun çökme özelli i, gaz transfer h  gibi faktörleri de etkiler. Lab/Pilot ölçekte 

MBR’de at ksuyun biyolojik ar n gerçekle ti i tanklar için 2 adet fi ek tipi 

rezistans  (Is mak Rezistans) Is  San. Tic. A. ’ye ( stanbul) özel olarak imal 

ettirilmi tir. S cakl  kontrol etmek için lara Fe-Konstantan (konstantan, %40-45 

Ni ve %5-60 aras nda Cu bulunan termoçift) termokupul yerle tirilmi tir. Is lar 

Lab/Pilot ölçekte MBR kontrol panosuna monte edilen dijital göstergeli analog 

termostatlar ile kontrol edilmektedir. Lab/Pilot ölçekte MBR’de biyolojik ar n 
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gerçekle tirildi i tanktaki ve at ksu besleme tank nda, suyun seviyesini kontrol etmek 

amac yla 2 adet iletkenlik tip seviye kontrol elektrodu kullan lm r. At ksuyun 

biyolojik ar n gerçekle ti i havaland rma tank na iletilmesi ve ar lm  suyun 

havaland rma tank ndan temiz su tank na aktar lmas  için 2 adet periferik santrifüj 

pompa kullan lm r.  Tanklar n yap nda iletkenlik göstermeyen pleksiglass malzeme 

kullan ld  için, 3 elektrotlu cihaz kullan lm r. Kullan lan seviye kontrol cihaz nda, 

en yüksek seviye, en dü ük seviye ve ase olmak üzere 3 adet elektrot bulunmaktad r. 

MBR tanklar ndaki su seviyelerini iletkenlik tip seviye alterleri vas tas yla kontrol 

ederek, gerekti inde su pompalar  otomatik olarak çal p durdurmak amac yla 2 

adet röle kullan lm r. MBR kontrol panosunda yer alan Pompa-1 rölesi, at ksuyu 

biyolojik ar n gerçekle ti i havaland rma tank na aktaran pompan n kontrolünde, 

Pompa-2 rölesi, havaland rma tank nda biyolojik olarak ar lm  suyu membran 

filtreden çekerek temiz su tank na aktaran pompan n kontrolünde kullan lm r. 

Deneysel çal malar 28-32 0C ortam s cakl nda, 7-8 pH aral nda, 2-5 mg/L 

ÇO konsantrasyonunda gerçekle tirilmi tir. 

2 farkl  deney ko ullar nda gerçekle tirilen deneysel çal malardan I. çal mada 

50 g Everzol reaktif orange 3R ismiyle bilinen boyan n 1000 mL’ ye seyreltilerek çe itli 

ppm de erlerinde çözeltileri haz rlanm r. Renk parametresi, UV spektrofotometre 

(UV/VIS) ile 492,7 nm’de nm dalga boyunda ölçülmü tür. Farkl  konsantrasyondaki 

çözeltilerin JASCO V-530 marka UV cihaz nda ölçülen absorbans de erleri çizelge 

9.1’de ve bu verilerin grafiksel gösterimi ekil 9.1’de verilmi tir. 
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Çizelge 9.1. Renk giderimi için haz rlanan farkl  ppm de erlerine sahip Everzol Orange 
3R boyar maddesinin UV tablosu. 

Konsantrasyon (ppm) Absorbans 

1 0,0203 

5 0,1291 

10 0,2361 

15 0,3569 

20 0,4723 

30 0,7046 

40 0,9369 

50 1,1904 

60 1,352 

70 1,5105 

80 1,7993 

90 2,0389 

100 2,361 

Numunelerin JASCO V-530 marka UV cihaz  ile yap lan analizlerinde belirlenen 

absorbans de erlerinin kar k gelen konsantrasyon de erleri ekil 9.1’deki grafikten 

okunmu tur.  

 
ekil 9.1. Everzol Orange 3R boyar maddesinin konsantrasyon-absorbans grafi i. 

I. Deneysel çal mada 10 günlük ar m verileri de erlendirilmi tir. Deneysel 

ölçümler için bu zaman zarf nda 1, 3, 5 ,7 ve 10. gün numune al  yap lm  ve 
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numunelerin al nd  gün deneysel analizler  gerçekle tirilmi tir. Analiz sonuçlar  

çizelge 9.2’de verilmi tir.  

Çizelge 9.2. 10 günlük i letim süresince ölçüm sonuçlar . 
                  Parametreler                                     
Zaman (Gün)                pH S cakl k Konsantrasyon 

(ppm) KO  ÇO AKM TKM 

1.Gün 9,29 28,5 2,8935 245,950 2,25 53,7 1226 
3.Gün 8,73 29 1,8745 169,291 2,94 212 1298 

5.Gün 8,2 29,2 1,1806 266,667 1,09 41,6 1345 

7.Gün 8,17 29,5 1,022 357,977 1,84 53,6 1350 
10.Gün 8,4 33,1 0,925 108,949 2,64 255,8 1355 

Ar tma süresince, havaland rma tank ndaki, renk, KO , ÇO ve AKM 

de erlerindeki de imler grafiksel olarak ekil 9.2-6’da gösterilmektedir. 

 
ekil 9.2. Everzol Orange 3R boyar maddesinin konsantrasyonun zamanla de imi. 

ekil 9.2’deki grafik incelendi inde boya konsantrasyonunun zamanla azald  

görülmektedir. 10 günlük ar m sonucunda  %68’lik bir renk giderimi sa lanm r. 
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ekil 9.3. Zamana kar k KO  parametresindeki de im. 

ekil 9.3 incelendi inde KO  de erinde azalmalar ve artmalar görülmektedir. Giri  KO  

de eri ve ç  KO  de eri k yasland nda %55,6 civarlar nda bir ar m görülmektedir. 

 
ekil 9.4. Çözünmü  oksijen miktar n zamanla de imi. 

ekil 9.4’e bak ld nda ise çözünmü  oksijen grafi inin KO  grafi inin tersi 

oldu u görülmektedir. Bu durum kar nda çözünmü  oksijen de erindeki azalman n 

KO  giderimini olumsuz yönde etkiledi i ve ÇO de erinin 2 mg/L alt na dü memesi 

gerekti i sonucuna var labilir. 
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ekil 9.5. Toplam ask da kat  maddesinin zamanla de imi. 

Çal man n ilk gününde, biyoreaktördeki biyokütle konsantrasyonu 53 mg 

MLSS/L iken i letmenin 10. gününde biyokütle konsantrasyonu 256 mg MLSS/L 

düzeyine ula r. AKM grafi inde görülen art  sistemde mikroorganizma say n 

artt n ve at k suyla beslenerek ço ald klar n göstergesi olarak kabul edilebilir. 

II. Deneysel çal mada 17 günlük ar m verileri de erlendirilmi tir. Deneysel 

ölçümler için bu zaman zarf nda her gün numune al  yap lm  ve numunelerin 

al nd  gün deneysel analizler gerçekle tirilmi tir. Analiz sonuçlar  Çizelge 9.3’de 

verilmi tir. 
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Çizelge 9.3. Deneysel analiz sonuçlar . 

Zaman 
(Gün) 

Parametre 
KO  

 
suyu 

pH 
cakl k ÇO letkenlik AKM Hava KO  Giderimi 

(mg/L) (°C) (mg/L) (µS/cm) (mg/L) (L/dak.)  (%) 
1 169 8,27 26,6 1,7 10450 9242 7,0 57 

2 169 7,49 26,2 4,2 10360 12032 7,0 57 

3 215 7,15 26,0 3,2 10210 10476 5,0 43 

4 179 6,38 26,4 3,3 10850 9814 6,1 54 

5 161 6,90 26,8 3,8 10750 9118 5,8 59 

6 192 7,98 26,2 3,5 10650 9976 5,7 50 

7 145 6,81 27,4 4,5 10690 11420 11,0 64 

8 115 7,73 27,6 4,6 10190 12898 13,0 72 

9 123 7,57 28,2 3,2 10360 11140 9,7 70 

10 117 7,27 28,4 4,4 10480 11390 9,9 72 

11 138 7,09 27,3 4,2 10370 11996 11,4 66 

12 117 7,02 27,8 4,2 10240 11662 10,1 72 

13 121 6,86 27,9 4,4 10810 11014 10,3 71 

14 121 6,75 27,6 4,0 10920 11300 10,6 71 

15 118 6,59 27,0 4,2 10960 9770 10,8 72 

16 121 7,62 25,5 3,7 10690 9812 10,4 71 

17 115 8,05 26,1 4,8 10590 10208 10,0 72 

Ar tma süresince KO  giderimi (%), çözünmü  oksijen, AKM, hava miktar  ve 

iletkenlik de imlerinin grafiksel gösterimleri ekil 9.6-10’da verilmektedir. 
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ekil 9.6. KO  giderim yüzdesi. 

ekil 9.6 incelendi inde KO  de erinde azalmalar ve artmalar görülmektedir. 

Giri  KO  de eri ve ç  KO  de eri k yasland nda %72 civarlar nda bir ar m 

görülmektedir. 

 
ekil 9.7. Çözünmü  oksijen miktar n zamanla de imi. 

 ekil 9.7’deki grafik 17 günlük deney süresinde ÇO miktar  göstermektedir. 

ÇO miktar , 1,7-4,8 mg/L aral nda de im göstermi tir. 
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ekil 9.8. Ask da kat  madde miktar n zamanla de imi. 

MBR tank nda toplam AKM 9000-12000 mg/L. aras nda de mi tir. 

 
ekil 9.9. Havaland rma tank na verilen hava (L/dak.). 

II. deneysel çal mada 10 L/dak. hava ak  h nda ÇO konsantrasyonu 2-5 mg/L 

aral nda tutulmu tur. 
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ekil 9.10. Havaland rma tank ndaki ar lan suyun iletkenlik de imi. 

Tekstil at k suyunun iletkenlik de eri 10500 µS/cm civar nda seyretmi tir. 
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10. TARTI MA VE ÖNER LER 

Bu çal man n temel amac ; öncelikle lab/pilot ölçekte bir MBR tasarlamak, 

imalat  gerçekle tirmek ve imalat  gerçekle tirilen MBR’nin devreye al nmas  

ras nda tekstil at k suyunun deneysel ar m çal malar  yaparak ön bir çal ma 

yapmakt . Tasar  ve imalat  gerçekle tirilen lab/pilot ölçekte MBR sistemi 220 L’lik 

pleksiglas malzemeden imal edilmi  1 adet havaland rma tank ndan (efektif hacmi 

yakla k 170 L’dir) ve 2 adet 145 litre kapasiteli besleme ve de arj tank ndan 

olu maktad r. Membran modülü toplam 1,5 m2 alana sahip olup, por büyüklü ü 0,08-0,3 

µm olan 6 adet plaka-çerçeve tipi membran kasetinden (PVDF + PET) ibarettir ve 

membran modülü havaland rma tank na dü ey olarak yerle tirilmi tir. Havaland rma, 

membran modülünün alt na yerle tirien disk formunda membranl  difizör ile 

sa lanm r. Difizör, ayn  zamanda membranlar n üzerinde kek tabakas  olu umunun 

etkisini de azaltmaktad r. MBR panoya yerle tirilen kumanda elemanlar  ile kontrol 

edilmektedir. Daha sonraki çal malarda sisteme, pH metre, oransal valf ve suda 

çözünmü  oksijen ölçer vb. elektronik kontrol elemanlar  ba lanabilir ve tam 

otomasyonlu kontrol edilebilecek ekilde geli tirilebilir. 

lama için kullan lan aktif çamurun ortama al ma sürecinde yap lan baz  

deneysel ölçümler yap larak sonuçlar de erlendirilmi tir. A laman n yap ld  gün 

itibariyle ortamdan numune al  yap lm  ve numunelerin al nd  gün deneysel 

analizler gerçekle tirilmi tir. Ar tma veriminin tespit edilebilmesinde KO  de eri en 

önemli parametredir. S cakl k ve pH de erlerinin uygun aral klarda olmas  

mikroorganizmalar n canl klar n sürdürebilmeleri aç ndan önem ta maktad r. 

Deneysel çal ma süresince, havaland rma tank ndaki AKM (toplam ask da biyokütle), 

renk, ÇO, pH ve KO  de erleri belirlenmi tir. Biyolojik olarak ar lm  su membrandan 

vakum ile çekilerek hemen hemen tüm protozoa ve bakteri (5-6 log giderim) ve virüs 

(1-2 log) giderimi sa lanm r. Ç  sular nda toplam koliform bakterisine 

rastlanmamas , membran sistemlerinden elde edilen ç  sular n herhangi bir 

dezenfeksiyon i lemini gerektirmemesi sistemi bu yönüyle de avantajl  k lmaktad r. 

Literatürde yap lan daha uzun süreli çal malarda KO  gideriminin %85-90’lara 

vard labildi i göze çarpar. Yap lan I.çal ma süresince kullan lan granül aktif çamur ile 

simüle tekstil at k suyunda yakla k %60’l k bir KO  giderimi ve %68’lik bir renk 

giderimi sa lanm r. II. deneysel çal mada ar  yap lan gerçek tekstil at k suyu 
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direkt olarak boyama makinesinden al nm r. Kirlilik yükleri belirlenmi  tekstil 

at ksuyu sisteme verilmeden önce distile su ile 1/5 oran nda seyreltilmi tir. Daha sonra 

pompa ile membran modülü ve hava difüzörünün bulundu u havaland rma tank na 

aktar lm r.  Ar m sonunda %72’l k bir KO  giderimi sa lanabilmi tir.  Tekstil at k 

suyunun iletkenlik de erinin 10500 µS/cm civar nda olmas n mikroorganizmalar n 

aktifli ini azaltt  ve ar m verimini etkiledi i dü ünülmektedir.   

MBR sistemi kullan larak farkl  endüstrilere ait at k sular n ar m çal malar  

gerçekle tirilebir. Ayr ca ar m veriminin art labilmesi aç ndan HRT, SRT, 

havaland rma süresi ve debisi gibi farkl  parametreler çal labilir.  

 Son y llarda özellikle beyaz çürükçül mantarlarla çok yüksek dekolorizasyon 

yüzdelerinin elde edilebildi i belirtilmektedir. Bu çal madan elde edilen sonuçlar 

neticesinde; daha yüksek KO  giderimi ve renk giderim verimine ula abilmek için 

bundan sonraki çal malar n çok yüksek dekolorizasyon yüzdelerinin elde edilebildi i 

beyaz çürükçül funguslarla denenmesi planlanmaktad r. 
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