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OZET

Kiiresel 1sinma, hizli niifus artigi, kentlesme ve endiistriyel kullanimlar sonucu
kullanilabilir su kaynaklar1 giin gectikge azalmaktadir. Azalan su kaynaklarinin yan1 sira
su kaynaklarindaki kirlenme ciddi ¢evre problemlerine neden olmakta doga bu kirlilikle
basa ¢ikmakta zorlanmaktadir. Bu nedenlerle atik sularin desarj edilmeden 6nce kirlilik
yiikiinlin bertaraf edilmesi, tam olarak bertaraf edilemeyenlerin ise ekosistemin kendi
dogal dongiisiinde bertaraf edebilecegi standartlara disiiriilmesi giin gectikgce artan
onemli bir parametredir.

Tekstil endiistrisi yiiklii miktarda su kullanir, yiiksek KOI ve renk degerleriyle
atik su desarj alanlarinda ciddi ¢evre sorunlarima neden olur. Bu nedenlerden otiirii
tekstil endiistrisinin boyama proseslerinden kaynaklanan atik sularin aritimi ciddi 6nem
arz etmektedir.

Bu c¢aligmada, tekstil endiistrisi boyama prosesleri sonucu olusan atik suyun
benzeri sentetik atik su recete edilerek hazirlanmig ve bu atik sularin membran
biyoreaktor sisteminde, aktif ¢amur biyokiitlesi araciligiyla boyar madde ve KOI
konsantrasyonunun giderim verimleri arastirilmigtir. Sentetik atik su receteleri 100 ppm
konsantrasyonda yedi farkli tekstil boyar maddesi ve boyama islemlerinde kullanilan
kimyasallar kullanilarak hazirlanmustir.

Aritim calismasinda Dimozol Blue BRF %150 i¢in %85,6 KOI ve %90,6 renk
giderimi, Dimozol Yellow ED i¢in %71,1 KOI ve %92,3 renk giderimi, Dimopers Red
S5BLN igin %92,4 KOI ve %94,7 renk giderimi, Ostazin Yellow HR igin %86,0 KOI
ve %46,1 renk giderimi, Everzol Black N igin %88,0 KOI ve %74,4 renk giderimi,
Everzol Reaktif Blue R S/P i¢in %85,6 KOI ve %61,0 renk giderimi, Ostazin Red H 3B
icin %84,8 KOI ve %24,3 renk giderimi saglanmustir. Calismadan elde edilen sonuglar,
tekstil endistrisi atik  sularmin - MBR  sistemleri aracilifiyla aritilabilirligini

desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil atik sulari; MBR; Aktif gamur; Biyolojik aritim, Boyar

madde giderimi



ABSTRACT

As a result of global warming, rapid population growth, urbanization and
industrial use, available water resources are decreasing day by day. As well as
decreasing water resources, contamination of water resources causes Serious
environmental problems. Nature has difficulties in dealing with this pollution. For these
reasons, it is an important parameter increasing the pollution load of wastewater before
being discharged and decreasing of the ecosystem to the standards that can be
eliminated in its own natural cycle.

The textile industry uses a large amount of water, resulting in serious
environmental problems with high COD and color values in waste water discharge
areas. For these reasons, the treatment of wastewater resulting from the dyeing
processes of the textile industry is of great importance.

In this study, synthetic wastewater produced by the textile industry as a result of
the dyeing processes was prepared by prescribing synthetic wastewater and the efficacy
of dyestuff and COD concentration were investigated through activated sludge in the
membrane bioreactor system of these wastewater. Synthetic wastewater recipes were
prepared using seven different textile dyestuff at 100 ppm concentration and chemicals
used in the dye industry.

In the purification study for Dimozol Blue BRF 85.6% COD removal and 90.6%
decolorization, for Dimozol Yellow ED 71.1% COD removal and 92.3% decolorization,
for Dimopers Red S5BLN 92.4% COD removal and 94.7% decolorization, for Ostazin
Yellow HR 86.0% COD removal and 46.1% decolorization, for Everzol Black N 88.0%
COD removal and 74.4% decolorization, for Everzol Reactive Blue R S/P 85.6% COD
removal and 61.0% decolorization, for Ostazin Red H 3B 84.8% COD removal and
24.3% decolorization is provided. The results obtained from the study support the

purification of textile industry wastewater by membrane bioreactor system.

Key Words: Textile Wastewater; MBR; Activated Sludge; Biological Treatment, Dye

Removal
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1. GIRIS

Diinyadaki niifus artisina bagli olarak ihtiyaglarin artmasi endiistriyel iiretimi
arttirmis, bu artis ise doganin kendi dongiisiinde bertaraf edebilecegi kirlilik yiiklerinin
tizerine ¢ikmustir. Endiistriyel alanlar basta olmak {izere, bilingsiz tarim faaliyetleri,
kentlesmeyle giderek artan kentsel atiklar, bilingsiz tliketim faaliyetleri gibi etkenler
nedeniyle tiim canlilarin yagami tehdit altindadir. Bu tehditleri 6nlemek amaciyla diinya
capinda atik bertaraf yontemleri giderek Onem kazanmaktadir. Yasam alanimiz
Diinya’nin dogal seyrinin degismesi c¢evre problemlerinin giin gectikce artmasi
nedeniyle giiniimiizde ¢evreci liretim politikalar1 desteklenmekte, yasal diizenlemelerle
cevre kirliligi kontrol altina almmaya c¢alisilmaktadir. Ulkemizde de endiistriyel ve
kentsel atiklarin bertarafi konusunda yasal diizenlemeler gergeklesmekte ve atik
bertarafi adina giizel gelismeler gézlenmektedir.

Tiim canlilarin yasam kaynagi olan su ve sucul ortamlarin giderek kirlenmesi
tiim canlilarin yasamini tehdit etmektedir. Ozellikle kentlesme ve endiistriyel faliyetler
sonucu olusan atik sularla doga kendi basina basa ¢ikamamakta, bu sebeple destege
ihtiyagc duymaktadir. Bu amacgla gelistirilen farkli attk su aritma prosesleri
bulunmaktadir. Bu prosesler kendi i¢inde fiziksel, kimyasal, biyolojik ve hibrit sistemler
olmak tzere simiflandirilabilir. Gelistirilen her sistemin kendi i¢inde avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmasina ragmen dogada var olani kullanarak dogal dongliye destek
olunmasini saglayan biyolojik aritma uygulamalar1 giin gegtikce dnem kazanmaktadir
(Zagal, 2008; Calisir, 2010).

Biyolojik aritma sistemlerinde dogada bulunan mikroorganizmalarin kendi dogal
dongiisiinde gergeklestirdigi faaliyetlerden yararlanilir. Atik su igerisinde bulunan
kirleticiler mikroorganizmalar tarafindan karbon veya enerji kaynagi olarak kullanilir.
Bu sayede atik su igeriginde bulunan kirleticiler bertaraf edilir. Kirleticilerden
aridirilan suyun tekrar kullanimiyla su tasarrufu saglanirken, kirletici miktari1 doganin
bertaraf edebilecegi limitlere diisiiriildiigii i¢in alict ortamlarin kirlenmesinin de Oniine
gecilmis olur (Oztiirk vd. , 2005).

Biyolojik aritma sistemlerinden iilkemizde en yaygin kullanilan sistem aktif
camur sistemidir. Aktif ¢amur sistemlerinde farkli mikroorganizmalarin karisimi olan
biyokiitle kullanilir. Bu biyokiitle floklar halinde bulunur ve c¢amur goriiniimiine

sahiptir. Konvansiyonel aktif camur sistemleri arittim havuzlarinda mikroorganizmalarin



olusturdugu biyokiitle bulunur ve bu biyokiitleye atik su icerigindeki kirleticileri
substrat olarak kullanarak atik suyun kirlilik yiikiinii azaltir. Ardindan havuzda bulunan
mikroorganizmalarin ¢oktiiriilmesi ile su ve mikroorganizmalarin ayrimi gergeklestirilir.
Membran biyoreaktor sistemleri ¢oktiirme islemlerinin yerini alan filtrasyon diizenegi
ile su ve mikroorganizmalarin ayrimini saglar. Bu durum ise konvansiyonel aktif camur
prosesleri ile karsilastirildiginda oldukga biiyiilk avantajlara neden olur. Bu
avantajlardan yararlanmak amaciyla aktif ¢amur sistemlerinin MBR sistemlerine
doniistimii miimkiindiir. Bu doniisiim yeni bir biyolojik aritma tesisi kurulumuna goére
daha az maliyet gerektirmektedir (Eroglu, 2014).

Ulkemizde cesitli endiistri kuruluslarinin bir arada bulundugu organize sanayi
bolgeleri mevcuttur. Bu bolgelerde bulunan kuruluslarin atik sularimin aritimi igin
kurulan tesisler bolgedeki su kaynaklar1 kullanimi konusunda ciddi tasarruf saglamakta
ve desarj durumunda da g¢evredeki kirlilik yiikii artisinin 6niine gegmektedir. Organize
sanayi bolgelerinde bulunmayan kuruluslar ise bireysel atik su aritma tesislerini
biinyelerinde barindirmaktadir. Mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu kosullarin
saglanabilmesi i¢in bireysel atik su aritma tesislerinde atik suya ilave edilmesi gereken
maddeler bulunmaktadir.

Cevre problemlerine neden olan atik sularin igerigi farklilik géstermektedir. Bu
nedenle kullanilacak biyolojik aritim tesisinin optimum kosullarda isletilebilmesi i¢in
atik suyun yapisinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Atik sular1 kaynaklarina gore evsel,
kentsel, tarimsal ve endiistriyel atik sular olmak iizere dort grupta inceleyebiliriz. Bu
atik sular icerikleri nedeniyle desarj ortamlarinda farkli problemlere neden olmaktadir.
Ozellikle endiistriyel atik sularin gevre kirliligine katkis1 ok biiyiiktiir. Baz1 endiistriyel
kuruluglar gesitli proseslerde fazla miktarda su tliketir ve tiiketilen bu su yiikli atik
igerigi ile uzaklastirilir (Zagal, 2008).

Tekstil endiistrisi de cesitli islemlerde kullandig1 sular1 ¢ok cesitli kimyasallarla
birlikte uzaklagtirmaktadir. igerdigi kimyasallar nedeniyle suyun tekrar kullanimi ve
kimyasalin tekrar kullanimi adina birgok c¢alisma mevcuttur ancak desarj suyunda
bulunan boyar maddenin yiiksek olmasi suyun tekrar kullanim olanaklarim
kisitlamaktadir. Ayrica boyar maddeler dogaya desarj edildiklerinde ¢ok ciddi cevre
problemlerine neden olmaktadirlar. Boyar madde bakimindan yiiksek konsantrasyonda

kontamine olmus sular toksik olabilmektedir. Toksik olmasalar bile desarj sularinda



rengin farklilasmasi, sucul ortamlarin 151k gegirgenliginin azalmasma ve sucul
ortamdaki ekosistem dengesinin bozulmasiyla c¢evreye zarar vermektedirler (Zagal,
2008; Calisir, 2010).

Gerek ekosistem dengesinin korunmasi, gerek ¢evre sagligi gerekse atik sularin
tekrar kullanimi ile su tasarrufu ve kimyasal madde tasarrufunun saglanabilmesi i¢in
tekstil atik sularinda bulunan boyarmaddelerin giderimi elzemdir. Cikis suyunda boyar
madde barindiran atik sularin igeriginde 5-1500 mg/L reaktif boyar madde bulunur.
Canli renkleri ve stabil olmalar1 nedeniyle tercih edilen reaktif boyarmaddelerin atik
sulardan giderimi de olduk¢a zordur. Ancak dogada bozunma oranlar1 diisiik oldugu
i¢in de ¢ikis suyundan giderimi saglanmalidir (Kavustu, 2016).

Bu calismada tekstil endiistrisi atik sularmmin tekrar kullanimini saglamak,
olusabilecek c¢evresel sorunlarin Oniine ge¢mek i¢in kisa slire ve diisiik maliyetle
aritilabilirligini aragtirmak amac¢lanmistir. Bu dogrultuda tiniversitemiz kimya ve siireg
mithendisligi laboratuarinda bulunan tasarim ve imalati iiniversitemize ait lab/pilot
6lgekte membran biyoreaktor (MBR) sistemi kullanilmistir. Sisteme Bilecik 1. Organize
Sanayi Bolgesi Biyolojik Aritma Tesisi’'nden alinan aktif ¢amur biyokiitle olarak
astlanmistir. Aritim ¢alismalart yedi farkli tekstil boyar maddesi (Dimozol Blue BRF
%150, Dimozol Yellow ED, Dimopers Red S5BLN, Ostazin Yellow HR, Everzol Black
N, Everzol Reaktif Blue R S/P ve Ostazin Red H 3B) ve tekstil endiistrisinde kullanilan
kimyasallarla hazirlanan sentetik tekstil atik su recetelerinin  MBR  sistemine

yiiklenmesiyle gergeklestirilmistir. Sistem yar1 kesikli sartlar altinda igletilmistir.



2. TEKSTIL ENDUSTRIiSi ATIK SULARI

Diinyadaki niifus artigina bagli olarak ihtiyaglarin artmasi endiistriyel tiretimi
arttirmis, bu artis ise doganin kendi dongiisiinde bertaraf edebilecegi kirlilik yiiklerinin
tizerine ¢ikmustir. Endiistriyel alanlar basta olmak {izere, bilingsiz tarim faaliyetleri,
kentsel atiklar, bilingsiz tiiketim faaliyetleri gibi etkenler nedeniyle giin gectikce
kirlenen c¢evremizde artik canlilarin yasami tehdit altindadir. Bu tehditleri 6nlemek
amaciyla diinya ¢capinda atik bertaraf yontemleri giderek 6nem kazanmaktadir.

Canlilarin temel gereksinimi olan suyun endiistriyel alanda kullanimi1 da olduk¢a
gerekli ve kacgmilmazdir. Ancak bircok endiistride kullanilan su, ¢esitli proses
asamalarinda kirlenmekte ve dogal ¢evreye desarji durumunda ciddi sorunlara neden
olmaktadir. Cesitli islemlerde kullandigi su miktarinin fazla olmasi nedeniyle su
kirliligine neden olan endiistriyel faaliyetlerin basinda tekstil endiistrisi gelmektedir
(Y1lmaz, 2013).

Tekstil endiistrisi, dogal ve sentetik elyaflar1 kullanarak tekstil tiriinlerinin elde
edildigi tesislerdir. Sentetik elyaf iiretim asamasi ve giyim sanayi tekstil enddistrisi
kapsaminda yer almamaktadir. Tekstil endiistrisinin kapsami, dogal ve sentetik
ipliklerin farkli yontemler aracilifiyla triko, hali, kumas gibi tiriinler haline getirilmesi
slirecini igerir. Bu yoOntemler arasinda boya, baski, apre gibi terbiye islemleri yer

almaktadir (Biroglu, 2012).

2.1. Tekstil Endiistrisi Atik Su Kaynaklar:

Tekstil endiistrisinde islenen materyaller pamuk, yiin ve sentetik elyaflar olmak
lizere ii¢ grupta toplanir. Bu materyallerin islenmesi ve tekstil {iriinti haline getirilmesi
stirecinde gergeklesen islemlerin tiimiine terbiye islemleri adi verilir. Terbiye
islemlerinde materyale gore ufak farkliliklar goriilmesine ragmen tanim olarak
birbirlerine benzemektedirler. Terbiyede kullanilan ana islemler; 6n terbiye, hasillama,
hasil sokme, yakma, agartma, merserizasyon, boyama, apreleme seklinde siralanabilir
(Aktan, 2011).

Tekstil terbiye islemlerinde farkli oranlarda kullanilan ¢esitli kimyasallar
kullanim suyuna karigsarak atik sularda kirlilik yiikiine neden olurlar. Cizelge 2.1°de

tekstil terbiye islemleri kisaca gosterilmektedir.



ISLEM

ON
TERBIYE

Cizelge 2.1. Tekstil terbiye islemleri (Aktan, 2011).
OZELLIGI

Tekstil trtiniine dogrudan maddi bir deger katmayan ancak dogru
uygulanmamas: halinde diger islemlerde hata paymi %60-%70’e
cikaran bir iglemdir. Tekstil {irliniiniin isleme alindigr ve diger
islemlere hazirlandig1 asamadir.

Ince kumas dokumasi esnasindaki gerilime dayanamayacak
nitelikteki ince ipliklerin gegici olarak saglamlastirilmas: iglemidir.
Bu islem sirasinda ¢cogunlukla dogal nisastalar, modifiye seliilozlar ve
sentetikler kullanilir.

YIKAMA

SOKME

Hasil maddeleri, boyama asamasinda boyanin firiine islemesini
engeller ve boya renginde degisime neden olur. Bu nedenle materyali
boyama islemine hazirlamak i¢in yapilan isleme hasil sokme denir.
Bu asamada hasil maddelerinin giderimi i¢in; NaHSOs, NaOH, Cl,
silikatlar, deterjanlar, asitler ve enzimler kullanilir.

Uriinii  olusturan ipliklerden ¢ikan lif uglarinin uzaklastirilmasi
amaciyla uygulanan islemdir. Bu lif uglarina hav tiiyciikleri adi
verilir.

-

AGARTMA | YAKMA | VE HASIL | HASILLAMA

Onceki islemlerde giderilememis dogal renklendiricilerin boyama
islemi sirasinda boya renginin degisimine neden olmasini engellemek
amaciyla uygulanan islemdir. NaCl, NaClO, H20. ve SO. gaz1 gibi
maddeler bu asamada kullanilan maddelere 6rnek olarak verilebilir.

MERSERIZE
ETME

Dokumanimn  boyanabilmesi ve  absorblama  kapasitesinin
diizenlenmesi i¢in gerceklestirilen bu islemde temel ama¢ dokumanin
afinitesini  arttirmaktir. Merserizasyon sonucunda dokumanin
parlaklig1 artar, dokuma %20 oraninda kuvvetlenir ve lifler daha
plriizsiiz bir goriniim alir. Bu islem i¢in ¢ogunlukla NaOH
kullanilir.

BOYAMA

Dokumanin renklendirilmesini iceren bu islem, farkli yontemler,
farkli boyar maddeler ve bir¢cok yardimci kimyasallar kullanilarak
gerceklestirilir. Bu islem sonucunda olusan atik su kirlilik yiikiiniin
%20- %40 11 olusturmakta ve aymi zamanda yiiksek derecede
renklilige neden olmaktadir.

APRELEME

Bu islem dokumanin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve dokumaya yeni
ozellikler kazandirilmasi gibi islemleri icerir. Dokumanin asinma
kalitesinin diizenlenmesi ve dokumaya su gecirmeme, kiiflenmeme,
yanmama gibi ek 6zelliklerin kazandirilmasi siirecidir. Bu agamada;
nigasta, kola, balmumu, amonyum klorit, ¢inko klorit, sentetik
recineler, ¢esitli 6zel kimyasallar ve yumusaticit maddeler kullanilir.




2.2. Tekstil Endiistrisinde Kullamilan Boyar Maddeler

Tekstil endiistrisinde kullanilan maddelerden atik sulara karisan ve endiistrisine
has ozellikler tagiyan en tipik kirleticilerden biri renk parametresidir. Canlilar tizerinde
toksik, kanserojen etkilere neden olmanin yani sira desarj alanlarindaki sularda
meydana getirdikleri renk degisimi fotosentezi yavaslatmakta ve her agidan ekolojik
dengeyi bozmaktadir. Desarj edildikleri alanlarda ekolojik olarak ciddi sorunlara neden
olan renkli atik sularin aritimi, renginin giderilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle diinya
capinda yapilan yasal degisikliklerle atik su dersarj limitleri arasina renk parametresi de
eklenmektedir. Tekstil endiistrisi atik sularmin desarj limitlerine uygun hale
getirilebilmesi i¢in Oncelikle kullanilan boyar maddelerin ve tekstil atik suyu
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddeler ¢oziiniirlik, kullanim yeri,
boyama Ozellikleri veya kimyasal yapilarina gore siniflandirilabilmektedir. Ancak
boyama Ozelliklerine gore smiflandirma daha yaygin bir kullanim alanma sahiptir
(Biroglu, 2012).

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddeler boyama ozelliklerine gore 11

farkli grupta incelenebilir.

2.2.1. Asit boyar maddeler

Molekiiliinde en az bir siilfonil grubu veya karbonil asit grubu ihtiva ederler.
Maddenin renkli bileseni anyondur. Bu boyar maddelerin biiyiik bir ¢ogunlugu organik
asitlerin tuzlaridir. Uygulama esnasinda ise asit banyolar kullanilmaktadir. Bu
sebeplerden otiirli asit boyar maddeler adin1 almaktadirlar. Farkli endiistriyel alanlarda
da kullanilabilen bu boyar maddeler tekstil endiistrisinde oncelikle yiin, ipek, deri,
sentetik ve modifiye elyafin boyanmasinda kullanilir. Farkli yontemlerle endiistrinin

birgok asamasinda kullanimi1 miimkiindiir (Y1lmaz, 2013; Biroglu, 2012).

2.2.2. Bazik boyar maddeler

Bu maddeler organik bazlarin hidrokloriirleri veya asetat tuzlari seklinde
bulunurlar. Maddenin renkli bileseni katyondur. Yapilarindan dolayt bazik boyar
maddeler olarak isimlendirilirler. Farkli endiistriyel alanlarda da kullanilabilen bu boyar

maddeler tekstil endiistrisinde yiin, ipek, pamuk ve akrilik elyafin boyanmasinda



kullanilir. Genellikle asetik asit ve tannik asit gibi asitler yardimiyla uygulanirlar.

Uygulama esnasinda tuz olusumu goriiliir (Biroglu, 2012; Delikanli, 2013).

2.2.3. Direkt boyar maddeler

Direkt boyar maddeler ¢ogunlukla siilfonik asitlerin sodyum tuzlaridir.
Karboksilli asitlerin sodyum tuzlar1 olarak da bulunabilirler. Maddenin renkli bileseni
anyondur. Asit boyar maddelere ¢ok benzerler hatta aralarinda kesin bir ayrim
yapabilmek miimkiin degildir. Tekstil endistrisinde deri, ipek ve naylonun

boyanmasinda da kullanilmasia karsin, cogunlukla seliilozik elyafin boyanmasinda

kullanilir (Calisir, 2010).

2.2.4. Reaktif boyar maddeler

Son yillarda gelistirilen bu boyar madde sinifi, yiizeye tutunurken kovalent bag
olusturan tek boyarmadde sinifidir. Suda ¢oziinebilir, ¢ok parlak renklere sahiptirler.
Genellikle sar1, kirmizi, turuncu ve maviye boyamada kullanilir (Biroglu, 2012).

Kimyasal yapisinda kromofor tasiyan renkli grup, reaktif grup ve ¢oziniirligi
saglayan bir grup bulunur. Reaktif grup ( pH >7 ), seliilozun hidroksil gruplariyla
kovalent baglanir. Bu nedenle bu boyar maddelerin dayanimlari ve hasliklar yiiksektir.
Elyafin yani sira, ylin, ipek, poliamidin boyanmasinda da kullanilabilmektedir (Y1ilmaz,
2013; Delikanli, 2013).

Reaktif boyar maddelerin mukavemetinin yiiksek olmasi boyamada ciddi
avantajlar saglamaktadir ancak bu mukavemet atik sulardan giderimi engellemektedir.
Ozellikle biyolojik pargalanabilirligi diisiiktir. Bu nedenle ileri diizey aritim

metotlariyla atik sulardan giderimi miimkiindiir (Yilmaz, 2013).

2.2.5. Dispers boyar maddeler

Dispers boyar maddeler, molekiil agirhigr disiik, suda ¢oziinmeyen, seliilloz
asetat yapil elyafi renklendirmek amaciyla iiretilmis maddelerdir. Kimyasal yapilarinda
amino ve hidroksil grubu igerirler (Calisir, 2010).

Boyama esnasinda boyar madde elyaf icerisinde ¢oziinerek elyafa difiize olur.
Madde dengede iken elyaf icerisinde ¢oOziinme gayet iyi ancak difiizyon yavastir.
Maddenin dengeye ulasmasi ve diflizyon uzun zaman aldigi i¢in pratik degildir
(Y1ilmaz, 2013).



2.2.6. Kiipe boyar maddeler

Minimum iki oksijen atomu iceren bu bilesikler suda ¢6ziinmeyen, farkli tanecik
biiyiikliiklerinde bulunabilen boyar maddelerdir. Kullanim agamasinda NaOH ve
Na,04S; gibi indirgen bir madde kullanilarak suda ¢o6ziinebilen bilesiklere
doniistiiriiliirler. Genellikle seliilozik elyafin, nadiren de poliamid elyafin boyanmasinda
kullanilmanin yani sira pamuk boyamada kullanilanlar1 da vardir. Isik, yikama,

stirtinme gibi etkenlere kars1 mukavemetleri yiiksektir (Calisir, 2010).

2.2.7. Mordan boyar maddeler

Asidik veya bazik fonksiyonel grup igeren, dogal ve yapay bir¢ok boyar madde
bu sinifa girer. Bu boyar maddeler, elyafa (bitki-hayvan kokenli) baglanirken kararsiz
bilesikler olustururlar. Bu kararsizlig1 gidermek amaciyla mordanlama iglemi uygulanir.
Mordanlama, boyar madde ve elyafa ayni kimyasal ilgiyi gosteren bir maddenin elyaf
tizerine yerlestirilmesidir. Mordanlamanin ardindan boyar madde ve elyaf kimyasal
tepkimeye sokulur. Mordanlama isleminde Aliiminyum, Krom, Demir ve Kalay tuzlar
kullanilir. Mordanlama iglemi sayesinde elyaf iizerinde suda ¢oziinmeyen kompleksler

olusur (Delikanl1, 2013).

2.2.8. Siilfiir boyar maddeler

Yiiksek sicaklikta gerceklesen bir reaksiyonla elde edilirler. Bu reaksiyonda
amino ve nitro grubu iceren amino bilesikler sodyum siilfit veya siilfiir ile tepkimeye
girer. Seliilozik elyaf ve pamugun boyanmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Cogunlukla

koyu renkleri kullanilir (Delikanli, 2013; Biroglu, 2012).

2.2.9. Gelistirilmis boyar maddeler
Pamuk ve poliamid elyafin renklendirilmesi amaciyla gelistirilmistir. Is1ga kars
mukavemeti diisiik olmasina ragmen, boyama siirecinin hizli ilerlemesi nedeniyle tercih

edilirler (Biroglu, 2012).

2.2.10. Anilin siyahi

Anilinin oksitlenmesiyle elde edilir. Oksitleyici 6zellige sahip, ¢éziinmez bir
maddedir. Pamuk ve poliamid elyafin renklendirilmesini saglar. Parlaklik siddeti ¢ok iyi
ve ekonomiktir (Biroglu, 2012).



2.2.11. Metal-kompleks boyar maddeler

Bu boyar maddeler, metal iyonlari ile belirli gruplara sahip bazi azo boyar
maddelerinin kompleks olusturmasiyla meydana gelir. Kompleks olusumu azo grubu ve
metal katyonu ile olusur. Metal olarak basta Kobalt ve Krom olmak iizere, Bakir ve
Azot iyonlar1 kullanilir. Cr igeren metal-kompleksler, genellikle yiin ve poliamidin

renklendirilmesi amaciyla kullanilir (Delikanli, 2013).

2.3. Tekstil Endiistrisi Atik Sulari

Tekstil endiistrisi terbiye islemlerinde fazla miktarda su kullanilmakta ve
kullanilan bu su yiliksek debili atik su olusumuna neden olmaktadir. Bu atik sularin
yapisindaki  kimyasallar, igeriginde bulunan organik maddeler ve Ozellikle

boyarmaddeler ekosistem dengesini olumsuz etkilemektedir (Zagal, 2008).

Cizelge 2.2. Tekstil atik sularinda kirlilik parametreleri (Delikanli, 2013).

Tekstil Endiistrisi Atik Sularinda Kirlilik Parametreleri

Fiziksel Kimyasal Parametreler Biyolojik
Parametreler Parametreler
Céziinmemis Organik ve morﬁamk bilesikler

maddeler P

Sicaklik TOK

© KOi BOI

Koku : o . i

Renk Cl iyonu, Cl ihtiyac1 PatOJe_n or_ganlzmalar

- Sertlik (Ca*™ ve Mg™) Toksik kimyasallar
Radyoaktivite e

. Toplam ¢6ziinmiis tuzlar

Kopiik

Korozyon Fenol

C.0 Yag ve hidrokarbonlar

Spesifik iyonlar

Su kirliligi fiziksel, kimyasal ve biyolojik Kirlilik olmak iizere {i¢ kisimda
incelenir. Tekstil endiistrisi atik sular1 ti¢ kisim kirleticiyi de igermeleri nedeniyle
biyolojik c¢evre icin olduk¢a zararhidirlar. Tekstil endiistrisi atik sularinin genel
Ozelliklerini bilmek aritim igin kullanilacak sistem seg¢imi igin oldukga yararhdir.

Tekstil endiistrisinde olusan atik sular farkl terbiye islemlerinden kaynaklandig:
icin, atik suyun niteligi de isleme gore farklilik gostermektedir. Cizelge 2.3de terbiye
isleminin niteligine bagli olarak olusan atik sularin igerigi verilmistir (Biroglu, 2012;

Delikanl1 2013).



Cizelge 2.3. Tekstil terbiye islemine bagli olarak olusan atik su igerigi (Biroglu, 2012;
Delikanli 2013).

ISLEM ATIK SU ICERIGI

ON TERBIYE 90 °C < ¢oziinmiis NaOH,
Permetrin (C21H20Cl203),
Elyaf atiklari
HASILLAMA Dogal nisastalar
Modifiye seliilozlar
Sentetikler
Polivinil alkol
Karboksimetil seliiloz
Poliakrilik asit
YIKAMA VE Sodyum hidroksit
HASIL SOKME Klor

Silikatlar
Sodyum bi siilfit
Deterjanlar
Asitler

Enzimler

On terbiye ve hasillama islemlerinde kullanilan kimyasallar
AKM
Yag ve gres icerigine sahip atiklar
Yiiksek KOI (kaynagi da polivinil alkol).
YAKMA Siilfiirik asit
Sodyum karbonat
Diisiik organik madde
Yiiksek ¢oziinmiis madde
AGARTMA Hidrojen peroksit
Sodyum hipoklorit
Sodyum kloriir
SO- gazi
MERSERIZASYON NaOH
Siilfiirik asit veya Hidroklorik asit
Notrallesme sonucu olusan tuzlar ve kimyasallar
Atik su sicakligi 15 °C
BOYAMA Bu islem sonucunda olusan atik su kirlilik ytikiiniin %20- %40 m
olusturmaktadir. Kirlilik yiikiiniin yanm1 sira kullanilan boyar
madde tiirline baglh olarak da atik sudaki kirlilik yiikii degiskenlik
gostermektedir. Ayrica ele alinacaktir.
APRELEME Nisasta
Kola
Balmumu
Sentetik recineler
NHa4* ve ZnClz
Yumusatict maddeler
Cesitli 6zel kimyasallar
Pentaklorofenoller, Etilklorofosfatlar vb. toksik bilesenler

10
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Tekstil endiistrisi atik sular1 canlilar lizerinde toksik etki gdstermenin yani sira,
icerigindeki boyar maddeler nedeniyle suyun 151k gecirgenligi azalir. Atik suyun desarj
edildigi ortamlarda 151k gecirgenliginin azalmasi, canlilarin fotosentetik aktivitesini
olumsuz etkiler. Atik sularin tekrar kullanimi, desarj edilecekse yasal diizenlemelerle
belirlenen desarj kriterlerine uygun desarjinin  saglanabilmesi giderek Onem
kazanmaktadir. Ancak tekstil endiistrisi atik su 6zellikleri terbiye islemi tiirline gore

farklilik gosterdigi icin aritimi oldukca zordur (Ugar, 2008; Calisir,2010).

2.4. Boyama Proseslerinden Kaynaklanan Atik Sular

Boyama prosesinden kaynaklanan atik suyun o&zellikleri biinyesindeki boyar
maddeye gore degisiklik gostermektedir. Tekstil boyahanesinden kaynaklanan atik
suyun 6zelligi boyar maddenin kendi 6zelliginin yan1 sira boyar maddenin cinsine gore
farkliliklar gosterebilen yardimci kimyasallar ve boyama prosesindeki farkliliklar
nedeniyle de degiskenlik gostermektedir. Boyama proseslerinde, boyama islemini
gerceklestirmek i¢in siklikla kullanilan kimyasallar islevleriyle birlikte Cizelge 2.4° de

belirtilmistir.

Cizelge 2.4. Boyama proseslerinde kullanilan yardimer kimyasallar ve islevi (Kocaer,
2002; Zagal, 2008).

KiMYASAL BILESIiM ISLEV
TUZ NaCl Elyafin zeta potansiyelini
Na,SO4 notralize etmek (yavaslatmak)
. CH3;COOH > qen
ASIT H,S0, pH’1 diizenlemek
NaOH s g
BAZ Na,COs pH’1 diizenlemek
TAMPON POs° pH’1 diizenlemek
KOMLEKS YAPICI EDTA Kompleks yapmak
DISPERS EDICi Anyonik
VE Katyonik Boyar maddeyi dagitmak
YUZEY AKTIF Noniyonik
. s H,0, Boyar maddeyi ¢6ziinmez
OKSIDE EDICI NaNO, yapmak
. . P Na,SO3 e e
INDIRGEYICI NaHS Boyar maddeyi ¢oziinilir yapmak
TASIYICI Feil el Adsorbsiyonu arttirmak

Klorlubenzenler
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Boyama proseslerinde boyar maddenin cinsine gore boyar madde kaybi da
degiskenlik gosterir. Ornegin bazik boyar maddelerde %2, reaktif boyar maddelerde
%50 boyar madde kaybi gergeklesir. Boyar maddede gergeklesen bu madde kaybi ise
atik sularla desarj edilir. Bu nedenle renk parametresinin atik sulardaki degisimi
uygulanan boyar maddeye ve uygulanan prosese gore degismektedir (Ugar, 2008).

Tabloda verilen kimyasallar ve kullanilan ek kimyasallarla birlikte boyar madde
kayb1 tekstil boyama prosesinde olusan atik suyun karakteristik 6zelliklerini
olusturmaktadir. Tekstil endiistrisi boyama prosesinde kullanilan farkli boyar
maddelerle farkli tekstil irinlerinin boyanmasi sonucu olusan atik suyun karakteristik

ozellikleri Cizelge 2.5 ‘de verilmektedir (Correia, 1994; Delikanli, 2013).

Cizelge 2.5. Boyama prosesi atik su karakteristikleri ( Correia, 1994; Delikanli, 2013).

BOYAR ELYAF Renk AKM CKM TOK BOi pH
MADDE CESIDI  (ADMI) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

Asit Poliamid 4000 14 2028 315 240 51
1:2 Metal Poliamid 370 5 3945 400 570 6,8
Kompleks

Bazik Akrilik 5600 13 1469 255 210 4,5
Direkt Viskoz 12500 26 2669 140 15 6,6
Reaktif, kesikli  Pamuklu 3890 32 12500 150 0 11,2
Reaktif, siirekli Pamuklu 1390 9 691 230 102 9,1
Vat Pamuklu 1910 41 3945 265 294 11,8
Dispers, yiiksek Polyester 1245 76 1700 360 198 10,2
sic.’da

Cizelge 2.5’de de goriildigii gibi boyama prosesi atik su karakteristikleri,
kullanilan boyar madde, elyaf ¢esidi ve proses tiirii (kesikli, stirekli) gibi etkenler
nedeniyle oldukga farklilagsmaktadir. Bu farklilasmanin sonucu olarak boyama prosesi
atik sularmin artimi da giliglesmektedir. Bu giicliik nedeniyle tekstil endiistrisi atik

sularinin aritimi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir.
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2.5. Tekstil Endiistrisi Atik Sularinin Aritiminda Kullamlan Yéntemler

Tekstil endiistrisinde yiiksek miktarda su kullanilmasi ve bu suyun tamamina
yakininin atik su olarak desarj ediliyor olmasi nedenleriyle 6nemli bir ¢evre problemi
olusturan tekstil atik sularmin aritimi i¢in ¢esitli yOntemler gelistirilmis ve
gelistirilmeye devam etmektedir. Giiniimiizde gelistirilmis bu yontemleri temel olarak
fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler olmak {izere ii¢ ana baslik altinda

siiflandirmamiz mimkindiir.
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L] . . \ -
Aoy, . -&*‘*‘“ﬁ AW
Ay Erig G Y
., '9::,}: i g Al o
Ga& 5y, .U#.r,- A o™ .\‘1’: o
Ui, . ;
* . F"‘“!gp% Simultane N el
ar. i, & fardisik e D\\}"' e
”’F&,.-;, """Ju,., * sy, * Koagfilasyon - L. LS Ll
i —?4-’?; o lop o L opE o @1\;»
T !?é’f'n- " * Adsorpsiyon- % G 7 _'\:;:II
7 - ﬁ’-‘-ﬁﬁ.r I0P _ . Qx"‘» 0 \.-.C':l--. @\'ﬂ A
' » Nembran IOP A 3
) i D(\‘l.\
] i
'35‘} @ﬁ.@?ﬂé
o

Biyolejik prosesler
T T T I
Aletif gamur! Simultans/ardizil Yan kesildhi, kesikli veya  Innovatif Vakdasimlar
Alnzkan vatak bivodilm/ Anaerobik Aeroblk  sfirekli besleme stratzjilerd (MEantar/ Alg)
sabit film sistemleni prosesler

Sekil 2.1. Boyama prosesi atik sulart aritiminda kullanilan aritma prosesleri diyagrami
(Cebeci, 2014).

Boyahane atik sularinin arittiminda kullanilan her sistemin avantajlarinin yani
sira dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu avantaj ve dezavantajlarin bir kismi Cizelge
2.6’da 6zetlenmektedir. Bu dezavantajlar bertaraf etmek, avantajlari bir araya getirmek

amaciyla hibrit prosesler de gelistirilmektedir.



14

Cizelge 2.6. Atik su aritiminda kullanilan baz1 renk giderim proseslerinin genel olarak

karsilastirmasi (Cebeci, 2014).

Proses Avantaj Dezavantaj
Biyolojik -Diisiik maliyet -Boyalar genellikle toksiktir ve

-Direkt, dispers ve bazik
boyarmaddelerde giderim
verimi yliksek

biyolojik aritmaya direnglidir.
-Asit ve reaktif boyar maddelerde
giderim verimi diisiik

Koagiilasyon

-Maliyeti uygun

-Siilfiir, dispers ve vat boyar
maddelerde giderim verimi
yiiksek

-Giderim verimi pH’a bagl.
-Camur iiretimi yiiksek

-Giderim verimi azo, asit, reaktif ve
bazik boyar maddeler igin diisiik

Aktif Karbon

-Azo, reaktif, asit ve bazik

-Giderim verimi pH’a bagli

Adsorpsiyonu  boyarmaddelerde giderim -Dispers, siilflir ve vat boyar maddeler
verimi yliksek i¢in giderim verimi diislik
-Rejenerasyon maliyeti yiiksek
-Adsorbant kaybi1 yasanmakta
-Bertaraf maliyeti yiiksek
Iyon -Adsorbant rejenerasyonu -Rejenerasyon maliyeti yliksek
Degistirme -Boyar madde geri kazanimi -Biiyiik 6lcekte boya geri kazanim
miimkiin maliyeti yiiksek
Membran -Tiim boyarmaddeler i¢in -Konsantre camur tiretimi
Filtrasyonu giderim (farkli membranlarla)  -Membran maliyeti yiiksek
-Boya banyosu atiksuyunun
gerikazanimi miimkiin
Kimyasal -Boyar madde azo baglarinin -Termodinamik ve kinetik kisitlamalar
Oksidasyon etkili kirtlmasi -Ikincil kirletici {iretimi (oksitleyicilere
bagli)
-Dipers boyar maddelerde basarisiz
-Mineralizasyon diisiik
-Aromatik amin olusumu ve kloriirlii
kirleticilerin olusumu muhtemel
Ileri -Serbest radikal olusumu -Toksik ara tiriin olusumu muhtemel
Oksidasyon -Konvansiyonel -Tam mineralizasyona ulagilamayabilir
Prosesleri oksitleyicilerden ¢ok daha -Ortamda bulunan radikallerin

etkili
-Camur olusumu yok
(Fentonda az miktarda)

giderimi i¢cin pH’ a bagimh
-Maliyeti yiiksek

Elektrokimyas
al

-Cozilinen veya ¢éziinmeyen
boyar maddelerin etkili
giderimi

-KOI giderimi

-Tuz konsantrasyonundan
etkilenmez

-Camur lretimi
-Elektrokoagulasyon sonucu ikincil
kirletici olusumu var.

-Elektrik maliyeti yliksektir
-Verim boyar maddeye baglidir

Islak Hava
Oksidasyonu

-Ozellikle yakma islemi igin

cok seyreltik, biyolojik yontem

igin ¢ok toksik, konsantre
gozeltilere uygulanabilir

-Tam mineralizasyona
ulagilamayabilir.

-Diisiik molekiil agirlikli bilesikler igin
uygun degil

-Yiiksek yatirim ve isletme maliyeti
(basing ve sicakliga bagli)
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3. ATIK SULARDA OLCULEN PARAMETRELER

3.1. Sicakhk

Atik sularin sicakliginin uygulanan proses sonucu degiskenlik gosterdigi
bilinmektedir. Alic1 ortam ile atik su sicakliginin esit olmamasi halinde alic1 ortamlarda
bulunan ekosistem olumsuz etkilenmektedir. Nitekim bazi canli tiirleri i¢in 1 °C’lik

sicaklik fark: bile yasamsal fonksiyonlar1 olumsuz etkileyebilmektedir.

3.2. Koku

Sularda bulunan kirleticilerin kendine has bir kokusu bulunmasmin yani sira,
ozellikle organik kirleticilerin bozunmasi sonucu da koti koku olusumu meydana
gelmektedir. Bozunma sonucu olusan HaS gazi en belirgin kokuyu olusturmaktadir
(Boduroglu, 2008).

3.3. Bulamkhk

Bulaniklik 1s181in sudan gegememesi sonucu olusan bir olguyu ifade eder.
Bulanikligin nedeni, AKM’ nin 151k gegisine izin vermemesi veya sinirli izin
vermesidir. Farkli tanecik biiytikliiklerine sahip olan bu maddeler kolloidal yapida da
olabilirler. Tanecik biiylikligii ve miktart bulaniklik miktarmi etkiler. Bulaniklik
tayininde gozle mukayese metodu kullanilabilir. Ancak enstiirimental metotla bulaniklik

tayini giivenirliginin daha yiiksek olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir (Ozan, 2012).

3.4. Renk

Ik bakista onemsiz gibi goriinen renk, renklilige neden olan maddenin
toksisitesi ve sucul ortamlarda 151k gegirgenligini digiirmesi nedeniyle ekosistem
tizerine oldukga ciddi tehditler olusturmaktadir (Calisir, 2010).

Renk, organik bilesigin ihtiva ettigi “kromofor grup” wvasitasiyla olusur.
Kromofor grubun, 400 nm — 750 nm arasinda olan goriiniir 15181n bir kismini sogurmasi,
bir kismii ise yansitmasi sonucu renk kavrami ortaya cikar. Isigin sogurulan
kisimlarina "Absorblanan renk", yansitilan kisimlarina "Komplementer renk" denir.

Cizelge 3.1°de renk kavrami dalga boylari ile birlikte verilmistir (Delikanli, 2013).



16

Cizelge 3.1. Dalga boylar1 ile renk kavrami (Calisir, 2010).

Absorbans Rengi Absorbans Komplementer Renk
Menekse 400 — 440 nm Sar1 — Yesil
Mavi 440 — 480 nm Sar1
Yesil — Mavi 480 — 490 nm Turuncu
Mavi — Yesil 490 — 500 nm Kirmizi
Yesil 500 — 560 nm Eflatun
Sar1 — Yesil 560 — 580 nm Menekse
Sar1 580 — 595 nm Mavi
Turuncu 595 — 605 nm Yesil — Mavi
Kirmizi 605 — 750 nm Mavi — Yesil

Su ve atik sularda gercek renk ve zahiri renk olmak iizere iki ¢esit renkten
bahsetmek miimkiindiir. Zahiri renk dogrudan Olgiim yapilarak, gercek renk ise
bulanikligin giderilmesi sonrasi 6l¢iim yapilarak elde edilir (Calisir, 2010).

Sularda renk tayininde gorsel mukayese, spektrofotometre cihazlari, kolorimetre
cihazlar kullanilabilmektedir. Cihaz kullanimima da paralel olarak Hazen testi (Pt-co
testi), RES metodu, ADMI metodu ve ALAN metodu gibi farkli metotlarla renk tayini
yapabilmek de miimkiindiir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2013).

Atik sularin desarjinda renklilik parametresine yer veren mevzuatlar da giin
gectikge artmaktadir. Ulkemizde SKKY’de (Su kirliligi kontrol yonetmeligi) yapilan
degisiklikle, tekstil endiistrisi atik sularinin alict ortama desarj1 i¢in renk parametresi ile
ilgili standartlar eklenmistir.  2012’de yayinlanan yonetmelik ile de 24.04.2012
tarihinden itibaren standartlarin uygulanmasi zorunlu hale getirilmistir. Cizelge 3.2°de

Tiirkiye’de tekstil endiistrisi atik sularinda aranan renk desarj standartlar1 verilmistir

(Resmi Gazete, 2011; Resmi Gazete, 2012).

Cizelge 3.2. Tiirkiye’ de atik sularda aranan renk desarj kriterleri (Resmi Gazete, 2011).
2 saatlik 24 saatlik

Parametre

Kompozit Numune  Kompozit Numune

Renk 280 Pt-co 260 Pt-co

Ulkemiz diginda da atik sularin desarjinda aranan renklilik kriterlerine dair yasal
diizenlemeler mevcuttur. Baz1 iilkelerin yasal diizenlemelerle sular i¢in belirledigi

standartlar Cizelge 3.3’de belirtilmistir.
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Cizelge 3.3. Ulkelere gore sularda aranan renk kriterleri (Cevre ve Sehircilik Bakanhg,

2013).
ULKE RENK STANDARDI DESARJ /SU ORTAMI |
ABD EPA 15 renk birimi Alic1 ortam su kalitesi (genel)
ABD Oklahoma 70 Pt-Co Alict ortama atik su desarj1
ABD New York 15 Pt-Co Yer alt1 suyu

ABD Rhode Island 200 ADMI (3 WL)

Alict ortama atik su desarji

degisim olmamali

ABD Wisconsin 225-600 ADMI Alict ortama atik su desarj1
ABD Atlanta 15 renk birimi Icme sularinda
Kanada 15 TCU Icme sularinda
Vietnam 15 Pt-Co Igme suyu kaynagi
5-50 Pt-Co Yer alt1 sularinda
Guatemala 500 Pt-co Kanalizasyona desarj
Avrupa Birligi 7 RES436 nm (M)
5 RESs25 nm (m™) Alic1 ortam desarjt
3 RESé20 nm (mﬁl)
Ingiltere 550 nm’de 0,055 abs Su kaynaklarinda su kalitesi
Nijerya 7 lovibond Yiizey suyuna atik su desarji
Kenya 40 Hazen Kanalizasyon desarj
15 Hazen Alict ortama desarj
100 TCU Rekreasyon amagli kullanimda su
kalitesi
Hindistan 5 Pt-Co Icme sular
25 Pt-Co Alternatif kaynak yoklugunda
icme sular1
300 Pt-Co Karasal yiizey sularina desarj
10 Pt-Co A smifi yiizey sulari
300 Pt-Co B sinifi yiizey sular1
>300 Pt-Co C sinif1 yiizey sulari
Singapur 7 lovibond Alici ortama desarj
7 lovibond Kontrollii alic1 ortama desarj
Dubai 50 renk birimi Denize desarj
Tayvan 400 ADMI Alict ortama desarj
Malezya 15TCU I.S1nif sular (su kaynagi)
150 TCU II. Smif sular (rekreasyon)
Cin 300 ADMI Atik sularda boya kalintisi
Boya endiistrisi
50 ADMI A sinifi suya desarj
180 ADMI B sinifi suya desarj
Diger endiistriler
50 ADMI A smifi suya desarj
80 ADMI B sinifi suya desarj
Avustralya Alict ortamin renginde Alic1 ortama desarj
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3.5. pH

pH genel tanimiyla ¢ozeltilerde asitlik-bazlik derecesini godsteren bir oOl¢ii
birimidir. pH terimi “Power of Hydrogen” kelimelerinin kisaltmasidir. Terimsel
acilimdan da anlasilabilecegi lizere pH, H* iyonunun aktivitesini gostermektedir.
Cozeltideki H* iyonu konsantrasyonunu ifade ettigini belirten kaynaklar da
bulunmaktadir. Bir ¢6zeltideki H* iyonunun aktivitesinin belirlenmesinde elektrometrik
veya kolorimetrik prosediirler kullanilabilmektedir. Olgiim kolayligi, hassasiyet ve

giivenilirliginin yiiksek olmasi nedeniyle elektrometrik prosediiriin uygulanmasi tercih

sebebidir (Ozan, 2012).

3.6. Asidite

Bir ¢ozeltinin igerigindeki CO: ve asit 6zelligi gosteren bilesiklerin dl¢liimii ile
belirlenir. CO: ve asit minerallerin Ol¢limiinde standart alkali ¢ozeltiler kullanilir.
Mineral asiditesi Ol¢imii i¢in yapilan titrasyonda metil oranj indikatorii kullanilir.

Toplam asidite Olglimii i¢in yapilan titrasyonda ise fenolfitaleyn indikatér olarak

kullanilir (Kavustu, 2016).

3.7. Alkalinite

Atik sularin genellikle alkali bir yapiya sahip olmasi nedeniyle 6nemli bir
parametredir. Alkalinite, suyun tamponlanabilme kapasitesini gosteren bir l¢iimdiir.
Atik sularda alkalinite; Ca, Mg, Na, K gibi elementlerin hidroksitlerinin veya
karbonatlarinin varhigindan olusabilecegi gibi amonyaktan da olusabilmektedir.
Alkalinite olgtimiinde N/50 H2SOa ¢dzeltisi ile numunenin titrasyonu gerceklestirilir.
Harcanan hacim araciligiyla 6l¢lim gercgeklestirilir. Eger pH > 8,3 ise iki asamali
titrasyon yapilir. Birinci agamada fenolftaleyn, ikinci asamada ise metil oranj indikator

olarak kullanilir (Boduroglu, 2008; Ozan, 2012).

3.8. Sertlik

Sularda sertlik, ¢ok degerlikli metal iyonlarmin varligimi temsil eder. Sertlige
neden olan baslica iyonlar; Mg**, Ca*™, Fe**, Sr**, Mn** iyonlaridir. Bu iyonlar sularda
¢okelek olusumuna ve kire¢ tast olusumuna neden olabilmektedir. Ozellikle kullanim
sularinda (evsel ve endiistriyel) Olglilen 6nemli bir parametredir. Atik sularin sucul

ortamlara desarj1 i¢in de goz oniinde bulundurulmalidir (Tor6z, 2013).
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3.9. Toplam Organik Karbon (TOK)

TOK, atik su icerigindeki organik maddelerin toplaminin belirlenmesi icin
kullanilan bir yontemdir. Bu test diisitk organik madde icerigine sahip atik sulara
uygulanabilmektedir. Testin uygulanma siirecinde, organik karbon bir katalizor
araciligiyla oksitlenir. Oksitlenme sonucu olusan CO: numune igerigindeki organik
karbonu temsil eder. Bu testte ara iriinler de olusabildigi igin, elde edilen sonuglar

gercek organik karbon miktarindan diisiiktiir (Oztiirk, 2005).

3.10. Bakiye Klor ve Klor Ihtiyaci

Su ve atik su kaynaklarinda bulunan patojen mikroorganizmalarin yayilmasini
onlemek amaciyla dezenfekte edilmesi gerekmektedir. Klorlama islemi, dezenfeksiyon
amactyla kullanilan en yaygin yontemdir. Ancak kullanim sirasinda ve sonrasinda
olusan yan iriinler de canlilar1 tehdit etmektedir. Patojen mikroorganizmalarin bertaraf
edilmesini saglamanin yani sira suda veya atik suda bulunan diger mikroorganizmalarin
da canliigm tehdit ettigi goz Onlinde bulundurulmalidir. Desarj ortamlarinda
ekosistemi tehdit edebilecegi gibi mikroorganizmalar araciligiyla giderim yapildiginda
mikroorganizmalarin canliligin1 tehdit edebilecegi de goz Oniinde bulundurulmalidir

(Tordz, 2013).

3.11. Kloriir

Kloriir suyun normal bilesenleri arasinda bulunan, dogrudan toksik etki
gostermemesine karsin dolayli olarak ekosistemi tehdit eden unsurlar arasinda yer alir.
Sularin tuzluluk oranini arttirmasi nedeniyle evsel, endiistriyel ve tarimsal kullanim i¢in
onem arzetmektedir. Biyolojik acidan parcalanabilirligin miimkiin olmamasi, KOI
belirlenmesinde girisimde bulunmasi, tuz toleransi diisiikk olan canlilarin canlilik
faaliyetlerini tehdit etmesi su ve atik sularda bulunan kloriir miktarinin 6nemini

gostermektedir (Tordz, 2013).

3.12. Coziinmiis Oksijen

Aerob canlilar, canlilik faaliyetlerini siirdiirebilmek icin oksijene ihtiya¢ duyan
canlilardir. Sucul ekosistemlerde bulunan aerob organizmalar suda ¢6ziinmiis halde
bulunan oksijeni kullanabilmektedirler. Bu nedenle atik sularda bulunan ¢oziinmiis
oksijen miktar1 alic1 ortamlarda bulunan canlilar i¢in 6nem arz etmektedir. Bunun yani

sira atik sulardaki organik atiklarin bertaraf edilmesini saglayan mikroorganizmalar
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arasinda aerob olanlarinin bulunmasi, atik suyun aritimi i¢in de ¢6ziinmiis oksijen

miktarinin dnemini ortaya koymaktadir (Ozan, 2012).

3.13. Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI)

Aerob  kosullarda organik maddelerin  mikroorganizmalar  tarafindan
ayristirilabilmesi icin gerekli oksijen miktar1 olarak tanimlanabilir. BOI belirlenmesinde
‘Dogrudan 6l¢iim metodu’ ve ‘Seyreltme metodu’ uygulanabilmektedir. Numunelerin
cok az bir miktar1 dogrudan o6l¢iim metodu icin uygundur. Olgiimlerde karisik
mikroorganizma kiiltiirii kullamlir. Olgiimii gergeklestirilecek numunenin CO degeri
belirlenir. Ardindan Oksijen ¢oziiniirligiiniin dis etmenlerden etkilenmemesi amaciyla
20 °C’ de inkiibasyona birakilir. 5 giin siiren inkiibasyon sonrasi tekrar CO belirlenir.
CO degerleri arasindaki fark BOI degerini verir. Alternatif yontem olarak kullanilan
KOI testi, BOI testine gdre ¢ok az sapma gostermektedir (Oztiirk, 2005; Boduroglu,
2008).

3.14. Kimyasal Oksijen ihtiyaci

Kimyasal oksijen ihtiyaci, atik sularda organik madde konsantrasyonunu
belirlemek amaciyla kullanilan bir parametredir. Ol¢iim, K2Cr.0- (Potasyumdikromat)
araciligiyla organik maddenin oksitlenmesine dayanir. Biyolojik oksijen ihtiyacina gore
daha yiiksek degerler vermesinin nedeni biyolojik oksitlenebilirlik ve kimyasal
oksitlenebilirlik arasindaki farktir. Literatiir ¢alismalarinda KOI testi BOI testi yerine
tercih edilmektedir. Tercih edilmesinin en Onemli nedeni zaman konusundaki
ustiinliigiidiir. Kimyasal oksijen ihtiyacinin belirlenmesi 3 saatlik bir zaman diliminde
miimkiin iken, biyolojik oksijen ihtiyacinin belirlenmesi i¢in 5 giinlik bir zaman

dilimine ihtiya¢ bulunmaktadir (Oztiirk, 2005; Ozan, 2012).

3.15. Azot

Ozellikle protein sentezi igin ¢ok biiyik &neme sahip olan azot,
mikroorganizmalar icin de elzem bir elementtir. Atik sularda bulunan azot, yiiksek
oksijen tiiketimine ve Otrifikasyona neden olabilmektedir. Atik sulardaki azot
kaynaklarinin basinda proteinler ve {ire gelmektedir. Bu azot kaynaklarini
mikroorganizmalar pargalayarak amonyak olustururlar. Olusan amonyak yine
mikroorganizmalar araciligiyla Nitrit ve Nitrat’ a oksitlenir. Atik sular igin bir anlamda

tehlike olarak goriinen azot biyolojik aritma yontemleri i¢in elzemdir. Evsel atik sularda
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yeterli oranda bulunmasina ragmen endiistriyel atiksularin biyolojik aritimi igin
disaridan eklenmesi gereken bir madde olabilmektedir. Biyolojik aritma yontemlerinin
atik suya uygulanabilmesi i¢in gerekli azot miktari karbonlu maddenin %5 inin iizerinde
olmalidir (Boduroglu 2008; Kavustu, 2016).
3.16. Kati Madde

Su veya atik suda ¢6ziinmiis veya ¢oziinmemis olarak bulunan maddelere kati
madde denir. Genel tanimlamada; siziintiiniin 103-105 °C’de buharlastirilarak
kurutulmas: sonrasinda kalan katinin tiimiidiir. Kati madde konsantrasyonu belirli bir
limitin tizerinde oldugunda alic1 ortamlarda ¢okelme ve dip ¢camuru olusumuna neden

olur (Ozan, 2012).

Cizelge 3.4. Sularda bulunan kat1 maddelerin siniflandirilmasi.

Kat1 Madde Aciklamasi

Toplam Kat1 Madde Filtrelenebilir ve filtrelenemeyen tiim katilar toplamudir.
Toplam Askida Kati Filtrelenemeyen kat1 maddeleri ifade eder. (numunenin
Madde (AKM) filtreden gecemeyen katilarn)
Coziinmiis Kati Filtrelenebilir kati maddeleri ifade eder. (numunenin
Madde filtreden gecebilen katilaridir)
Toplam Cokebilen Agirliklart etkisiyle kendiliginden ¢okebilen katilar: ifade
Kati Madde eder.
Toplam Ucucu Kati Toplam kati madde igerisinden 550°C de buharlasabilen
Madde miktarmi ifade eder.

3.17. Floriir

Bilindigi iizere floriiriin yetersiz miktarda olmasi agiz ve dis sagligina olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle igme sularinda floriir eksikligi bulunan bolgelerde ek
uygulamalar yapilarak bu eksiklik giderilmeye calisilmaktadir. Yapilan calismalar
sonucu tiiketilen florlir miktarinin fazla olmasi durumunda da ciddi saglik sorunlarinin
ortaya ¢ikabildigi saptanmistir. Bu nedenlerle sularda floriir belirlenmesi, suya floriir
takviyesi yapilacaksa miktarinin ayarlanarak zararli diizeylere ulasmasinin engellenmesi

gibi yasal diizenlemeler getirilmeye baglanmistir (Toréz, 2013).
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3.18. Siilfat

Igme sularinda belirli bir miktarin {izerinde bulunan siilfat bagirsak florasini
olumsuz etkileyerek ishal olusumuna neden olur. Endiistriyel uygulama sularinda fazla
miktarda bulunan siilfat, kazan ve 1s1 jeneratorlerinde ¢okmelere neden olarak kazan tasi
olusturur. Siilfat aritma ¢amuru ve endiistriyel atiklarin anaerobik ¢iiriitmeleri sonucu
olusan biyogazin niteligini de etkileyen onemli bir parametredir. Siilfat tayini i¢in iyon
kromotografisi, kapiler iyon elektroforezi, gravimetrik analiz, tiirbidimetrik analiz,

otomatik metiltimol mavisi analizi olmak iizere bes standart kullanilmaktadir (Tordz,

2013).

3.19. Fosfor ve Fosfat

Alict ortamlarda azot ve fosfor konsantrasyonu artmasi sonucunda otrofikasyon
meydana gelir. Otrofikasyon, sucul ekosistemler icin ciddi tehdit olusturan bir
durumdur. Bu nedenle atik sularda fosfor tayini olduk¢a dnemli bir parametredir. Ayrica
attk su 1slah1 mikroorganizmalar araciligiyla gerceklestirilecek ise atik suda belirli
oranda fosfor bulunmasi gerekmektedir. Ayrica mikroorganizmalar araciliiyla yapilan
giderim faaliyetleri sonucu olusan camurun igeriginde bulunan azot ve fosfor, ¢amurun
giibre olarak kullanilabilmesi i¢in onem arz etmektedir. Evsel atik sularda fosfor
konsantrasyonu oldukga yiiksek ancak endiistriyel atik sularda fosfor konsantrasyonu
olduk¢a diisiik olabilmektedir. Gerek atik su 1slah1 gerek atik su desarji s6z konusu
oldugunda fosfor konsantrasyonunun belirlenmesi elzem hale gelmektedir (Ozan, 2012;
Boduroglu, 2008).

Fosfor ortofosfat, polifosfat ve organik fosfor bilesikleri formlarinda bulunabilir.
Ortofosfatlar, diisiik polifosfat girisimiyle belirlenebilir. Ancak polifosfat ve organik
fosfor bilesiklerindeki fosforun tayini i¢in ortofosfatlara doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Siilfiirik asit ¢ozeltisi ile kaynatarak polifosfatlar ortofosfatlara doniistiiriilebilmektedir.
Ortofosfatlara doniistimiin ardindan ilave edilen amonyummolibdat ¢ozeltisi fazla asidi
notralize eder. Organik fosfor bilesikleri de oksitleyici bir ajan vasitasiyla
parcalanabilmektedir. Gerektiginde toplam fosfor da ortofosfat iizerinden bulunur
(Tordz, 2013).
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3.20. Yag ve Gres

Suda c¢oziinmeyen bu maddeler atiklarin borular araciligiyla naklini, atiklarin
biyolojik giderimini ve atiklarin alici ortama desarjini1 zorlastirmaktadir. Bu zorluklarin
yani sira sucul ortamlara desarj edildiklerinde, su yiizeyinde olusturduklar1 tabaka
nedeniyle 151k gecirgenligi, CO gibi 6nemli parametreleri de olumsuz yonde etkilerler

(Tordz, 2013).

3.21. Ucucu Asitler

Organik molekiillerin biyolojik hidrolizi sonucunda olusan kiigiik molekdillii
asitler olusur. Bu asitler atmosferik basing altinda distile edilebilmektedirler. Bu
nedenle ugucu asitler olarak adlandirilirlar. Sistem tamponlamasinin yetersiz kalmasi
anaerobik proseslerde pH diisiisiine neden olur ve hatta prosesin yikimima kadar
gidebilir. Ugucu asitler, kolon-ayirma kromotografisi ve distilasyon yontemleriyle tayin
edilebilirler (Tordz, 2013).

3.22. Gaz Analizleri
Atik su aritma tesislerinde olusan gazlarin yakit degerine sahip oldugu
durumlarda 6nem arzetmektedir. Anaerobik proseslerde bazi sonuglar1 desteklemek

veya eldesi zor bazi sonuglarin yerine kullanilmak amaciyla yapilir (Boduroglu, 2008).

3.23. iz (Eser) Kirleticiler

Suda ve atik suda ¢ok diisikk konsantrasyonlarda bulunmalarindan dolay1
Ol¢timleri olduk¢a zor ve karmasiktir. Ancak gelisen teknoloji sayesinde ¢ok hassas
Olciimler yapilabilmektedir. Gaz kromotografisi ve yiiksek performansli sivi

kromotografisi (HPLC) analiz i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerdir (Tordz, 2013).
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4. ATIK SULARIN BiYOLOJIiK ARITIMI

Doga kendi icinde bir diizen igerisindedir. Kendi iginde olusan organik
bilesikleri, inorganik bilesiklere; inorganik bilesikleri ise organik bilesiklere
dontistiirerek kendi icinde dengeyi saglama egilimindedir. Ancak niifus artisina paralel
olarak artan endiistrilesme sonucunda doga gerekli adaptasyonu saglamakta
zorlanmakta ve bunun sonucunda dogadaki diizen bozulmaktadir. Doganin diizeninin
bozulmasi ciddi g¢evre problemlerine neden olmaktadir. Dogada bulunan dengenin
korunmasi, endiistriyel gelisimlerin olumsuz etkilerinin bertaraf edilmesi de yine
doganin dengesini saglayan mikroorganizmalar araciligiyla miimkiindiir. Bu amagcla atik
sularda bulunan maddelerin dogal dengeye zarar vermeyecek sekilde desarj edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla gelistirilen biyolojik aritim siiregleri dogada var olani
doganin lehine kullanmay1 hedeflemektedir.

Ilk olarak 1900’ lii yillarda atik su igeriginde bulunan organik maddelerin
mikroorganizmalar araciligiyla giderilebilecegi fikrinin ortaya ¢ikmasmin ardindan
bircok bilim adaminin da katkisiyla “Biyoteknoloji Bilimi” altinda gelistirilmistir
(Kestioglu, 2001).

Atik sularda bulunan bilesiklerin mikroorganizmalar araciligiyla aritilabilmesi
icin Oncelikle mikroorganizmalarin dogadaki islevlerini iy1 bilmek gerekir. Bu nedenle
oncelikle  mikroorganizmalar1  smiflandirarak  dogadaki  islevlerini  anlamak

gerekmektedir.

4.1. Mikroorganizmalarin Oksijen Thtiyacina Gore Cesitliligi

Mikroorganizmalar, dogal dongiide yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in
belirli kosullara ihtiya¢ duyarlar. Metabolik enerji ihtiyaglarii, karbon ihtiyaglarini
veya diger ihtiyaclarini karsilayabilmek adina farkli yollar kullanirlar. Kullandiklar1 bu
yollarin temel farkliliklarindan biri de oksijen ihtiyacidir. Mikroorganizmalari
metabolik yollarindaki oksijen ihtiyacina gore ii¢ sekilde siniflamak miimkiindiir

(Tunail, 2009).

4.1.1. Aerob mikroorganizmalar
Metabolik faaliyetlerini gergeklestirebilmek icin oksijen ihtiyact bulunan
mikroorganizmalardir. Molekiiler oksijeni metabolik yollarinda kullanirlar. Bu

mikroorganizmalar yalnizca oksijen varhiginda canli kalabilmektedirler. Aerob
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mikroorganizmalarin kullanildigi aritma sistemlerinde belirli araliklarla havalandirma
yapilarak ~ mikroorganizmalarin ~ oksijen  ihtiyact  karsilanmalidir. Aerob
mikroorganizmalarin atik su aritiminda kullanimi genel olarak askida (siispanse) veya

tutunarak ¢ogalan sistemler olarak siiflandirilabilir (Samsunlu, 2006).

4.1.2. Anaerob mikroorganizmalar

Metabolik faaliyetlerini gerceklestirebilmek igin oksijen ihtiyact bulunmayan
mikroorganizmalardir. Metabolik yollarinda oksijen kullanmazlar. Hatta ortamda
bulunan oksijen bu mikroorganizmalar tizerinde toksik etki yapar. Bu nedenle anaerob
mikroorganizmalarla atik su aritimi i¢in 6ncelikli olarak hava ile temasin engellenmesi

gerekir (Samsunlu, 2006).

4.1.3. Fakiiltatif mikroorganizmalar

Hem  oksijenli hem  oksijensiz  ortamlarda  faaliyet g0sterebilen
mikroorganizmalar fakiiltatif mikroorganizmalar olarak simiflandirilmaktadir. Bu
mikroorganizmalar oksijen varhiginda aerob, oksijen yoklugunda anaerob olarak
yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilirler. Aerob ve anaerob sistemlerin bir arada isletildigi
sistemlerin kesisim alaninda bol miktarda bulunurlar. Evsel atik su aritiminda

stabilizasyon havuzlarinda kullanimlar1 yaygindir (Samsunlu, 2006).

4.2. Mikroorganizmalarin Metabolik Cesitliligi

Mikroorganizmalar, bulunduklar1 ortama adapte olabilmek i¢in fizik ve kimya
kanunlar1 c¢ergevesinde her yolu kullanmaktadirlar. Bu metabolik kapasite farkl
habitatlara yerlesmelerini saglamistir (Tunail, 2009).

Hiicreler ve hiicresel organizasyonlarin tamami canlilik faaliyetlerini
stirdiirebilmek, ¢ogalabilmek ve adaptasyon gelistirmek i¢in enerjiye ihtiya¢ duyarlar.
Bu enerji ihtiyacini karsilamak i¢in gerekli kaynaklar ve gerekli araglar bulunmaktadir.
Enerji elde edebilmek icin gerekli enerji kaynaklar1 farkli araglarla kullanilabilmektedir.
Dogada enerji eldesi organik bilesikler, inorganik bilesikler ve 151k kullanilarak

gerceklesebilmektedir (Cokmiis, 2012).

4.2.1. Kemoorganotroflar
Dogada bulunan binlerce kimyasal madde vardir. Bu kimyasal maddelerin

bir¢cogu birden fazla canli icin enerji eldesinde kullanilabilmektedir. Dogal bilesiklerin
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yani sira bir¢ok sentetik organik bilesik de mikroorganizmalar tarafindan parcalanabilir,
enerji eldesinde kullanilabilir. Enerji iiretiminde bilesigin oksitlenerek adenozin trifosfat
(ATP) sentezinin gerceklesmesi saglanir. Bu molekiil enerji bakimindan oldukca
zengindir. ATP hiicre icerisinde enerjinin depolanmasini, gerektiginde enerjinin hiicre
iginde aktarimini saglar (Demirsoy vd. , 2003).

Enerji eldesini organik molekiillerin oksidasyonu araciligiyla elde eden
mikroorganizmalara kemoorganotroflar adi verilmektedir. Enerji eldesini organik
molekiillerin yikimindan elde eden kemoorganotroflar aerob, anaerob veya fakiiltatif

yolar kullanabilirler (Tunail, 2009).

4.2.2. Kemolitotroflar

Yalnizca prokaryot hiicrelerde goriilen bir enerji eldesidir. Baz1 prokaryotlar
inorganik bilesiklerden enerji elde etmek {izere adaptasyon saglamislardir.
Kemolitotroflar, kemolitotrofi adi verilen bir metabolizma aracilifiyla inorganik
bilesiklerden enerji elde edebilirler. Kemolitotrofide kullanilan birgok inorganik bilesik
bulunmasina ragmen bir mikroorganizma belli bir inorganik bilesik veya bu bilesigin
yakin gruplarini kullanabilmek adina gelismistir (Demirsoy vd. , 2003).

Inorganik bilesiklerden enerji elde edebilen kemolitotroflar, kemoorganotroflarla
rakip olmadiklar1 i¢in avantajhidirlar. Ayrica kullandiklar1 inorganik molekiillerin
birgogu kemoorganotroflarin atik iiriinleridir. Bu nedenle de dogal dongiide 6zel bir
yere sahiptirler. Ayrica bir¢ok organizmanin kullanamadig1 kaynaklar1 kullanabilmeleri

de oldukga biiyiik bir avantajdir (Cokmiis, 2012).

4.2.3. Fotoototroflar

Fototroflar, enerji eldesinde 1s1k enerjisini enerji kaynagi olarak kullanirlar.
Fototrofik mikroorganizmalarin 1siktan enerji elde etmelerini saglayan renk pigmentleri
mevcuttur. Sahip olduklari renk pigmentleri nedeniyle de fototrofik mikroorganizmalar
renkli bir goriiniime sahiptirler. ATP’ nin eldesi direkt 151k enerjisinden saglandig: i¢in
fototrofik mikroorganizmalar enerji kaynagi olarak bilesiklere ihtiyag duymazlar. Enerji
eldesi bakimindan diger mikroorganizmalarla rekabet gerektirmedigi icin bu durum
onemli bir avantaj yaratmaktadir (Tunail, 2009).

Prokaryotlarda bilinen iki tip 6nemli fototrofi mevcuttur. Bunlardan ilki olan

oksijenik fotosentez siyanobakteriler ve filogenik akrabalarina 6zglidir. Bu
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fotosentezde {iriin olarak oksijen olusur. Ikinci tipi olan anoksijenik fotosentezde
oksijen olusumu gozlenmez. Anoksijenik fotosentez, mor ve yesil bakterilerde goriiliir.
Gerek oksijenik gerekse anoksijenik fotosentezde enerji eldesi i¢in 151k kullanilir. Her

iki grubun da ATP sentez mekanizmalar1 olduk¢a benzerdir (Cokmiis, 2012).

4.2.4. Ototroflar ve heterotroflar

Biitiin hiicreler karbon kaynagina ihtiya¢ duyarlar.  Mikroorganizmalar
kullandiklar1 karbon kaynaklarina gore ototroflar ve heterotroflar olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Ototroflar karbon kaynagi olarak karbondioksiti kullanirken heterotroflar bir
veya birden fazla organik bilesige karbon kaynagi olarak ihtiya¢ duyarlar.
Mikroorganizmalari ototrof  ve heterotrof  olarak siniflandirdigimizda,
kemoorganotroflar1 heterotrof, fotoototrof ve kemolitotroflart (birgogu) ise ototrof
olarak ele alabiliriz (Cokmiis, 2012).

Ototroflar, karbondioksitten organik madde sentezlemektedirler. Bu nedenle
ototrof mikroorganizmalara primer iireticiler denilmektedir. Kemoorganotroflar ya

ototroflarla ya da onlarin iiriinleri olan organik bilesiklerle beslenirler (Tunail, 2009).

4.2.5. Ekstremofiller

Mikrobiyal topluluklarin bulundugu baz1 ¢evreler bize gore ¢ok ekstrem gibi
goriinen kosullara sahiptirler. Mikrobiyal g¢evrede yaygin olarak bulunan ekstrem
kosullar bazi mikroorganizmalarin sorun yasamasina neden olsa da bazi
mikroorganizmalarin yasam alanlaridir. Ekstrem kosullarda yasayan ¢ogu prokaryot
olan gruplara ekstremofiller ad1 verilmektedir. Ekstremofiller, buz kaplh gol, asir1 tuzlu
su, kaynayan kaplica sulari, buzullar vb. 6zel kosullar1 seven ve bu kosullarda canlilik

faaliyetlerini siirdiiren prokaryotlardir (Cokmiis, 2012).

4.3. Mikroorganizmalarin Hiicresel Cesitliligi

Canlilarin  smiflandirilmasinda  gegmisten giiniimiize sekiz farkli sistem
gelistirilmistir. Ozellikle mikroorganizmalar hakkinda bilinenlerin artmasi nedeniyle
yeni sistemlerin de gelistirilecegi asikardir. Son siniflandirmalara gore heniiz viriisler
siiflandirma basamaklarinda yer almamakta ¢iinkii giiniimiizdeki bir¢ok bilim insan1
tarafindan canli ve cansiz arasinda gecis formu olarak kabul edilmektedir. Ancak

canlilik ozellikleri gosterebildikleri durumlar da s6z konusu oldugu i¢in zamanla
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siniflandirma basamaklarinin en alt basamaginda yerini alacagi diisiiniilmektedir
(Demirsoy, 2003).

Canlilar hiicresel organizasyonlarmma gore prokaryot ve Okaryot olarak
siniflandirilmaktadir. Giliniimiizde gelisen molekiiler biyoloji yaklasimlarina gore
mikroorganizmalarin filogenetik siniflandirilmasinda rRNA dizilenmelerinin kullanimi
s6z konusudur. rRNA dizilenmelerine gore canlilar ¢ domaine ayrilirlar. Bu
domainlere gére mikroskobik canlilar1 gergek bakteriler, arke bakterileri ve dkaryotlar

olarak siiflandirmak miimkiindiir (C6kmiis, 2012).

4.3.1. Prokaryotik ¢esitlilik
Canlilar1 siniflandirirken ti¢ domainden bahsetmistik. Bu domainlerden Arkeler

ve Bakteriler hiicresel organizasyonlarina gore prokaryotik cesitlilikte yer alir.

4.3.2. Bakteriler

Prokaryotik yapida olan bakteriler biyolojik atik su aritma sistemlerinde aritim
saglayan en yogun mikroorganizmalardir. Farkli boyutlara sahip olabilen bakterilerden
aritma sistemlerinde bulunanlar1 boyut olarak 103-10° A° araliginda degisir. Bu aralik
eger membran biyoreaktor kullanilacaksa membran se¢imi i¢in 6nem arz eder. Gruplar
halinde veya tek basma canlilik faaliyetlerini siirdiirebilmeleri miimkiindiir. Atik su
aritma sistemlerinde bulunan bakteriler birbirlerine ipliksi maddelerle baglanarak
gruplar olustururlar. Bu gruplara flok adi verilir. Bakteriler ribozom disinda organel
bulundurmazlar. Zarla ¢evrili bir ¢ekirdegi bulunmamasmna karsin kalitim ve
yonetimden sorumlu yonetici molekiil olan DNA bulundururlar. Salgiladiklar1 enzimler
aracihigiyla organik maddelerin yikimi gerceklestirirler (Ozan, 2012).

Bir bakterinin genellikle yapisinda bulunan su oran1 %80 iken katt madde oram
%20’ dir. Bakterinin yapisinda bulunan kati madde miktarinin yarisi karbon olarak ifade
edilebilir. Bakterinin biinyesinde bulunan azot ve fosfor oranlari da hesaba katilirsa
bakterinin kimyasal formiilii kabaca CeoHs7O23N12P seklinde yazilabilir. Bu elementlerin
disinda bakteriler diigiik miktarlarda kalsiyum, kiikiirt, demir, potasyum ve sodyum gibi
elementler de bulundururlar (Kestioglu, 2001).

Bakteriler canlilik faaliyetleri esnasinda ortamda bulunan agir metalleri

biinyelerindeki aktif bolgelere baglama egilimindedirler. Ancak, ortamda bulunan agir
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metallerin miktariin fazla olmasi aktif bolgenin inhibe olmasiyla sonuglanir ve bakteri
aktivitesinin diismesine neden olur (Kestioglu, 2001).

Atik  sularin  biyolojik  aritiminda  istenilen  verime ulasilabilmesi
mikroorganizmalar i¢in optimum kosullarin saglanmasini gerektirir. Atik su aritma
sistemlerinde ortamdaki pH 6,5 — 8,5, sicaklik 15 — 40 °C araliklarinda olmalidir. Aerob
kosullarda yapilan aritmalarda ¢6ziinmiis oksijen 2 mg/l derisiminden biiyiik olmalidir.
Aerob kosullarda yeterli oksijenin saglanamamasi bakterinin aktivitesini diisiiriir.
Ayrica sisteme 6 saat hava verilemez ise canlilik faaliyetleri sona erer (Kavustu, 2016).

Bakterileri ototrofik ve heterotrofik olmak {izere iki sekilde incelemek
miimkiindiir. Atik sularin biyolojik aritiminda en aktif rol alan bakteriler heterotrof
bakterilerdir ve organik karbonu karbon kaynagi olarak kullanirlar. Ayrica yaglari,
pepton ve triptofon gibi azotlu bilesikleri de karbon kaynagi olarak kullanabilirler.
Bakteriler biinyelerinde bulunan azot ve fosfor igin de kaynaga ihtiya¢ duyarlar. Azot
ihtiyacin1 azotlu organik bilesiklerden, aminoasit, protein ve havada bulunan azottan
karsilayabilirler. Azot kaynagi kullaniminda amonyum tuzlarimi kullanabilen bakteriler
de bulunmaktadir (Samsunlu, 2006).

4.3.2.1. Ototrofik bakteriler

Karbon kaynagi olarak CO: veya karbonat kullanan, enerji ihtiyacini
karsilayabilmek icin de basit inorganik bilesikleri oksitleyen bakterilerdir. Ototrofik
bakterileri oksitledikleri basit inorganik bilesiklere gore smiflamak miimkiindiir
(Kestioglu, 2001).

Nitrifikasyon bakterileri, iki asamada amonyagi nitrata dontistiiriirler. Bu siirecte
nitrosomonaslar ve nitrobacter bakterileri gorev alirlar. ik asamada nitrosomonaslar
aracilifryla amonyak nitrite doniisiir. ikinci asamada nitrobakterler araciligiyla nitrit
nitrata dontsiir. Nitrifikasyon bakterilerini igeren biyolojik aritma g¢amurlarinin
Olugmasi olduk¢ca zaman alicidir. Ancak mikroorganizmalarin biinyelerinde azot
bulunmasi, azot ihtiyacinin nitrattan karsilanmasi nedeniyle bu bakteriler aritma
camurlari i¢in olmazsa olmazdir. Nitrifikasyonun gergeklesebilmesi i¢in aerob kosullar,
hafif alkali pH, amonyak, CO: veya karbonat ve aktif kiiltiir olarak gereklidir (Cokmiis,
2012).
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Kiikiirt bakterilerinin hiicre i¢inde veya hiicre disinda faaliyet gdsteren tiirleri
mevcuttur.  Nitrifikasyon bakterileri gibi kiikiirtlii  bilesiklerin  oksitlenmesini
saglamaktadirlar (Samsunlu, 2006).

Demir bakterileri, Fe*?> iyonlarmin Fe™ iyonlarina yiikseltgenmesine neden
olurlar. Atik su aritma sistemlerinde bulunmalar1 ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmez ancak
igme suyu dagitim yapilarinda bulunmalari olduk¢a ©Onemlidir. Enerji ihtiyaglarini

organik bilesiklerin oksitlenmesinden karsilarlar (Kestioglu, 2001).

4.3.2.2. Heterotrofik bakteriler
Organik bilegikleri karbon kaynagi olarak kullanan bakterilerdir. Organik

bilesiklerin indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlarindan enerji ihtiyaglarini
karsilarlar. Aritma sistemlerinde bulunan heterotrofik bakteriler aritimda en biiyiik paya
sahip bakterilerdir. Bu nedenle tesislerde biiyiik 6neme sahiptirler. Heterotrofik birgok
bakteri bulunmasina karsin aritimda en biiyiik role sahip olanlar1 asagida agiklanacaktir
(Kestioglu, 2001).

Nitrat indirgeyen bakteriler, anaerobik proseslerde faaliyet gosterirler. Nitratlar
nitrit, amonyak ve azota kadar indirgeyebilirler. Bu bakteriler anaerobik kosullarda ve
yiiksek organik madde icerigine sahip ortamlarda faaliyet gosterebilirler. Alici ortamlara
verilen azotlu bilesikler ciddi ¢evre sorunlarina neden olmaktadirlar. Bu nedenle aerob
sistemlerde olusan azotlu bilesikler fazla ise Sisteme anaerob sistem eklenerek atik suya
denitrifikasyon uygulanmasi saglanmalidir. Evsel atik, gida, giibre ve deri sanayi atik
sularinda yogun miktarda bulunan azotlu bilesikler denitrifikasyona tabi tutulmadan
alic1 ortamlara desarj edilmemelidir. Ancak mikroorganizmalarin yapisinda bulunan
azot nedeniyle bazi endiistriyel atik sulara azotlu bilesikler takviye edilmelidir
(Samsunlu, 2006).

Karbonlu maddelerin ayrismasin1 saglayan bakteriler, atik suda bulunan yag,
gres, sabun, seliilloz, hemiseliiloz gibi organik maddeleri parcalayarak kararli son
triinlere  doniistiiriirler. Aerob ve anaerob kosullarda faaliyet gdsterenleri
bulunmaktadir. Biiylik molekiillii organik bilesikleri, daha kii¢iik molekiillii organik
bilesiklere doniistiirmek icin enzimler salgilayarak hidrolize tabi tutarlar. Ardindan
karbon kaynag1 ve enerji kaynagi olarak kullanirlar. Bu bakteriler i¢in gerekli optimum
kosullarin saglanabilmesi i¢in pH 6,5-8,5 aralig1 sicaklik 15-35 °C araliginda olmalidir
(Kestioglu, 2001).
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Azotlu maddelerin ayrismasini saglayan bakteriler, farkli kompleks bilesikler
iceren azotlu organik maddeler atik su igerisinde bulunabilirler. Azotlu organik
bilesiklerden en kompleksi proteindir. Proteinlerin par¢alanmasi sonucu koku yayan
bilesikler olusur. Biyoproseslerde bulunan bakteriler ortamdaki karbon igeren
bilesiklerin parcalanmasina Oncelik verir. Karbonlu bilesiklerin bertarafi sonrasinda
azotlu bilesikler oksitlenmeye baslanir. Ancak anaerobik proseslerde denitrifikasyon ve

organik maddelerin ayrigmasi ayn1 anda gergeklesir (Ozan, 2012).

4.3.3. Arkeler

Arkelerin  bakterilerden yapisal farkliligi ilk olarak hiicre duvarinda
pepdidoglukan bulundurmamalaridir. Bakterilere gore oldukca ekstrem kosullar1 habitat
olarak benimsemistirler. rRNA dizilenmeleriyle dkaryotlara daha yakindirlar (Tunail,
2009).

Arkelerin pek c¢ogu ekstremofildir. Halobacterium disinda ¢ogunlukla
kemolitotroftur. Halobacterium enerji ihtiyacini karsilamak igin 1s1k enerjisini kullanir
ancak enerji eldesinde fototroflardan farkli bir yol izler. Isiga duyarli ve klorofilden
farkli bir pigment igerir. Arke iliyelerinden bazilar1 organik bilesiklerden enerji elde
edebilen metabolizmaya da sahiptirler. Enerji gereksinimlerini karsilamak {izere
cogunlukla hidrojen gazi (H:) kullanirlar. Bazi tiirleri aerob, bazilar1 ise zorunlu
anaerobdur (Cokmiis, 2012).

Metanojenler (Methanobacterium), zorunlu anaerobdurlar. Dogada bulunan
organik maddelerin yikimindan enerjice zengin metan iiretmeleri nedeniyle gerek
ekosistemde gerek atik bertarafinda 6nemli rolii olan organizmalardir (C6kmiis, 2012).

Metanojenler, ototrof veya heterotrof olabilirler. Metan iiretimi yapan bu
mikroorganizmalarin substratlar;; formik asit, asetik asit, H.+CO2, metanol,
metanol+Hz, alkol+CO., metilamin, metilsiilfid olabilir. Bu substratlar karbon kaynagi
veya H-donori olarak kullanilirlar (Tunail, 2009).

Habitatlari, batakliklar, gevis getiren hayvanlarin igkembe ve bagirsaklari,
anoksijenik deniz ve gdl sedimentleri, zengin organik madde barindiran anoksijenik
ortamlardir. Metanojenler metan {iretimiyle kiiresel 1sinmaya katki yapabilmektedirler
ancak temiz bir enerji kaynagi elde etmek amaciyla kanalizasyon atiklarinin ve organik

kat1 atiklarin islendigi tesislerde oldukga basarili is de ¢ikarmaktadirlar (Tunail, 2009).
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Siilfat indirgeyen arkeler, kuvvetli anaerob olup kemoorganotrof ve kemolitotrof
veya her iki sekilde gelisebilirler. Ototroflar, CO, H: ve tiyosiilfat (S20472) varliginda
gelisebilirler. Heterotrof olanlar, protein, glukoz, nisasta, laktik asit, formik asit
varliginda gelisebilirler. Tiyostilfat (S20472), siilfat (SO42) ve silfidi (SOs™2)
indirgeyerek hidrojen siilfiir (H2S) olustururlar (Demirsoy vd., 2003).

Ektrem halofillerin, aerob kosullara ve metabolik faaliyetleri ic¢in yiiksek tuz
gereksinimi mevcuttur. Protein ve aminoasitlere ihtiyag duyarlar. Heterotrof olanlari
alkol, karboksilik asit, aminoasit ve karbonhidratlar1 enerji ve karbon kaynagi olarak
kullanirlar. Aerob olmalarina ragmen bazi tiirleri anaerob hale (nitrat varliginda)
gecebilir (Tunail, 2009).

Termoasidofiller, hiicresel yapilarinda hiicre membranina sahiptir ancak hiicre
duvart bulundurmazlar. Termoasidofilik olarak tanimlanmasinin nedeni asit ve sicak
ortamlarda bulunma zorunlulugundan gelir. Fakiiltatif olanlar1 kiikiirdii H.S” e indirger
(Cokmiis, 2012).

Ekstrem termofilik, hipertermofilik, kiikiirtmetabolize eden arkeler, morfolojik
ve fizyolojik agidan ¢ok heterojen bir arke grubudur. Mikroaerofilik, aerob veya
anaerob olabilirler. Kemolitotrof veya kemoorganotrof olarak gelisim gosterebilirler.
Substrat olarak kiikiirt veya kiikiirt bilesiklerini kullanmaktadirlar. Aeroblar hidrojen
stlfur ve kiikiirdii stilftirik aside oksitler; anaeroblar ise kiikiirdii kullanarak hidrojen

stilfiir olustururlar (Cokmiis, 2012).
4.3.4. Okaryotik cesitlilik

4.3.5. Protozoa

Aerobik heterotroflar olan protozoalar boyut olarak bakterilerden daha biiyiiktiir.
Stispanse katilar1 besin olarak kullandiklari i¢in atik su aritiminda 6nemli bir role
sahiptirler. Farkli ¢esitlerde hiicre duvari bulunduran protozoalarin mikroskobik boyutta
olanlariin yaninda ¢iplak gozle goriilebilenleri de mevcuttur. Bazi protozoalar hiicre
duvarina, bazi protozoalar yalnizca hiicre zarina sahip iken amip gibi baz1 protozoalarda
hiicre zar1 bile bulunmayabilir. Grup veya koloni halinde canlilik faaliyetlerini siirdiiren
protozoalarin ¢ogu klorofil pigmentine sahip degildir. Enerji ihtiyaclarim tiikettikleri
maddelerden karsilarlar. Protozoalarin bir kismi fotosentetik sari-yesil renkli pigment

bulundururlar. Okaryotik yapilari olan protozoalarin bazilarinda birden fazla cekirdek
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bulunabilir. Bazilar1 yalanci ayak, bazilar1 kamgiyla (flagella) aktif hareket ederler.
Protozoalar, hareket sekillerine gore ti¢ grupta incelenirler (Tunail, 2009).

Kok ayakli protozoalar, organizmadan protoplazmanin akmasi yoluyla yalanci
ayak olusumu gerceklesir. Yalanci ayaklar araciligiyla hareketlerini saglamanin yani
sira besinlerini de temin ederler (Kestioglu, 2001).

Kamgili protozoalar, bir veya birden fazla bulunan kamgcilariyla (flagella)
hareket edebilirler. Genellikle bagimsiz yagamaktadirlar (Kestioglu, 2001).

Siliat tiirii protozoalar, organizmanin tim yiizeyi veya belirli bir bolgesi sillere
sahiptir. Siller araciligiyla dalga seklinde ilerler ve serbest yiizerler. Baz1 durumlarda bir

alana baglanmis halde bulunabilirler (Kestioglu, 2001).

4.3.6. Mayalar ve kiifler

Atik sularm biyolojik aritiminda maya ve kiiflere de rastlamak miimkiindiir.
Mayalar, bir hiicreli organizmalardir. 5-10 pm boyutunda kiiresel veya oval formda
bulunabilirler. 3-6 saat araliginda ikilenmeleri miimkiindiir. Cogalma sekilleri seksiiel
veya asekstiel olabilir. Aseksiiel cogalmada boliinme veya tomurcuklanma gerceklesir.
Seksiiel ¢cogalmada ise gametler birleserek zigot olusturur. Mayalar atik gideriminden
cok atiklarin degerlendirilerek yararl iiriin (6rnegin; alkol) elde edilmesinde kullanilir.
Ayrica agir metalleri blinyelerine baglayabildikleri i¢in agir metal gideriminde
kullanimlar1 da mevcuttur (Samsunlu, 2006).

5-10 saat arasinda ikilenebilen kiifler, filamentli uzantilara sahip 5-20 pm
boyutunda biiylik hiicrelerdir. Bulundurduklari uzun ince flamentler hayfa olarak
isimlendirilir. Genellikle pigment iceren kiiresel yapili hiicrelerdir.  Asir1 ortam
kosullarima olduk¢a dayaniklidirlar. Nemli yiizeylerde biiyiimelerine ragmen sulu

ortamlarda topaklasirlar (Samsunlu, 2006).

4.3.7. Funguslar

Biyolojik aritim sistemlerinde funguslar oldukca Onemli bir yere sahiptir.
Funguslar morfolojik olarak ipliksi bakterilere benzetilebilmektedir. Aktif camur
sistemlerinde ipliksilerin veya funguslarin dominant hale gelmesiyle siskin c¢amur
olusumu adi1 verilen bir durum meydana gelir. Funguslar, pH ve ortam sicaklig1 gibi
etkenler bakimindan bakterilere oranla daha dayamiklidirlar. Ornegin funguslar 2-9 pH

degerleri arasinda faaliyet gosterebilmektedirler ancak bakteriler bu kosullarda inaktif
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hale gelirler. Ortamin pH dengesi bu araliklara kaydiginda funguslar baskin hale gelir.
Baskin hale gelmesiyle aktif camur havuzunu tamamen doldurur ve c¢amurun
cokelmesini engeller. Funguslarin olusturdugu bu olumsuz durumdan kaginmak icin
ortama klor veya goztasi eklenir (Kestioglu, 2001).

Funguslar, enerji kaynagi olarak organik maddelerin indirgenme
yiikseltgenmesinden yararlanirlar yani heterotrofturlar. Enerji ve karbon kaynagi i¢in
oncelikle karbonhidratlari tercih ederler. Yiiksek karbonlu alkoller, yaglar ve proteinleri
de ayn1 amaglar dogrultusunda pargalayabilirler. Aerobik canlilardir, 20-30 °C sicaklik
aralig1 funguslar i¢cin optimumdur. Biyolojik aritma sistemlerinin ¢oktiirme tanklarinda
ve damlatmali filtrelerde ag olusumuyla baglayici unsur olarak yararlanilir (Samsunlu,

2006).

4.3.8. Algler

Fotosentetik pigmentleri vasitasiyla fotosentez yapan ilkel canlilardir. Ilkel
bitkiler olarak da adlandirildig1 kaynaklar mevcuttur. Pigmentleri nedeniyle kirmizi,
kahverengi, mavi, yesil, turuncu veya sar1 goriiniime sahip olabilirler. Comak, sarmal ve
kiiresel formlarda bulunabilirler. Canlilik faaliyetlerini genellikle sucul ortamlarda
siirdiirtirler ancak karasal ortamlara adapte olmus tilirleri de mevcuttur. Seksiiel veya
aseksiiel cogalabilirler. Fotosentetik oOzellikleri sayesinde inorganik maddeleri
kullanarak ortama oksijen verirler. Oksijen ihtiyact bulunan ortamlarda 6zellikle alg
yetistirilir. Biyolojik aritma sistemlerinde niitrientlerin yeterli giderilememesi sonucu
cokeltim havuzu cikis1 ve ¢okeltim havuzu savaklarinda alg olusumlar1 gozlenir. Bu
durum ise sistemde tikanmalara ve goriintii bozukluklarina neden olur (Kestioglu,
2001).

4.3.9. Viriisler

Canli siniflandirmasinda dogrudan yer almayan viriisler, hiicreye bagimli olan
ancak hiicre disinda 6zel bir forma sahip olup hiicreden bagimsiz kalabilen genetik
materyallerdir. Hiicresel bir organizasyon bulundurmayan viriisler, ¢ogalmak igin bir
hiicresel organizasyonun igine girmek zorundadirlar. Viriisiin igine girdigi hiicreye
konakg1 adi verilirken, virlistin hiicre igine girisine enfeksiyon adi verilir. Bu
ozelliklerinden dolayr aritilmis suda virlislerin bulunmast 6nemli saglik sorunlara

neden olabilmektedir. Bu nedenle aritilmis suda virlis bulunmasi istenmeyen bir
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durumdur. Her tiir hiicresel organizmayi enfekte edebilme kapasitelerinden dolay1
aritilacak attk su igeriginde bulunmalar1 da biyolojik aritimda kullanilacak
mikroorganizmalar agisindan ciddi sorunlara neden olabilmektedir. Viriisler, hiicreye
zarar verecek sekilde c¢ogaldiklart zaman atikk su antiminda  kullanilan
mikroorganizmalarin Olimiine neden olabilmekte ve sistemin aritim verimlerini
diisirmektedirler. Bu nedenle atik su aritimi i¢in 6nem arz etmektedirler (Cokmiis,

2012; Kavustu, 2016).
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5. MEMBRAN TEKNOLOJILERI

Membran, farkli fazlarda bulunan maddeleri birbirinden ayirmaya yarayan bir
bariyerdir. Bir anlamada filtre olarak tanimlansa da ‘filtre’ kelimesi terimsel ifadeyle
biiylik partikiillere sahip siispansiyonlar1 ayirmakla sinirlidir. Giiniimiizde su, deniz
suyu, tuzlu su, siit aritma islemleri; atik su 1slahi, gida endiistrisi, gaz ayrimi, buhar
ayrimi, enetji doniisiimii, enerji depolanmasi vb. gibi sayisiz uygulama alanina sahiptir.
Membranlar, su ve atik su aritiminda kullanilan teknolojiler igerisinde en iyi uygulama
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Wang vd. , 2011).

Membranlarin ¢alisma prensipleri iki farkl sekildedir.

1. Cikmaz (Olii ug) modu 2. Capraz akis modu
bieslee Haslania 0 filtre edilmeyen kisim
0
s 5 0900V O :;)o 0 00000 """ e
ek tabakasi 000 OCPOOOOOO 0 0
s
Membran

g‘l

Filtrelenen /Filtreden gecen Filtrelenen / Filtreden gegen

Ol ug Capraz akis

Sekil 5.1. Membranlarin ¢alisma modlar1 (Wang vd. , 2011).

Capraz akis modunun uygulanmasinin nispeten karmasik ekipman gerektirmesi
ve isletme maliyetinin yiiksek olusu nedeniyle su ve atik su aritiminda ¢ikmaz modun
kullanim1 daha yaygindir. Ancak ¢ikmaz modun tercih edilmesi durumunda kek
tabakas1 olusumu nedeniyle periodik olarak geri yikama yapilmalidir. Cikmaz modun ve

capraz akis modunun sematik gosterimi Sekil 5.1 de gosterilmektedir (Arianfar, 2015).



37

5.1. Membranlarin Siniflandirilmasi
Sentetik yapili membranlar farkli 6zelliklerine gore siiflandirilabilmektedirler.

Bu simiflama Cizelge 5.1°de kisaca gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Membranlarin siniflandirilmasi.

OZELLIiK SINIFLANDIRMA

Ayirma mekanizmas1  Porlu
Porsuz
Iyon degistirici

Homojen
Heterojen

Morfoloji

Simetrik
Asimetrik
Ince filmli kompozit

Morfolojik Geometri

Modiil Geometrisi Tabaka

Spiral sarim
Plaka-cergceve

Silindirik

Tiip (Tubuler)
Bosluklu elyaf (Hallow fiber)

Organik (Polimerik)
Inorganik (Seramik/Metal)

Kimyasal Yap1

Siiriicii Kuvvet Kismi basinca dayali

Mikrofiltrasyon (MF)
Ultrafiltrasyon (UF)
Nanofiltrasyon (NF)
Ters ozmoz (RO)
Gaz ayirma (GS)
Pervaporasyon (PV)

Konsantrasyon-gradyan
odakh

Diyaliz gibi

Elektriksel potansiyele dayali

Elektrodiyaliz (ED)

Sicakliga dayali

Membran destilasyonu
(MD)

Su ve atik su aritiminda basing siiriiciilii membranlarin uygulama alanlar

genistir. Su aritim1 ve atik su 1slahinda Mikrofiltrasyon (MF), Ultrafiltrasyon (UF),

Nanofiltrasyon (NF), Ters ozmoz (RO) basing siiriiciilii membranlar tercih edilmektedir.

Bu membranlarin gegirgenligi gézenek boyutundan kaynaklanir. Gézenek boyutu ile

memran gecirgenligi arasindaki iliski Sekil 5. 2°de kisaca 6zetlenmektedir.
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Gaz ayirma (GS) ve Pervoporasyon (PV) membranlar direkt olarak atik su
1slahinda yer almamasma karsin ara basamaklarda veya son islemlerde yerlerini
almaktadirlar. Ornegin GS, anAerobik MBR sistemlerinin gaz geri devri basamaginda

sisteme dahil olmaktadir (Wang vd. , 2011).

Mikrofiltrasyon (5-500kPa) 4 4 4 4 dyg Asili parcaciklar,
Gozenek boyutu= 50-10°nm A q 4 QQ % Buyiik kolloidler

A ]
~N
4 ¢ / Makro molekii