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Son yıllarda membran biyoreaktörlerin (MBR) atıksu arıtımında kullanımı 

yaygınlaĢmıĢtır. Ancak bu yaygın kullanımı engelleyen en önemli nedenlerin baĢında 

membranların hızlı kirlenmesi neticesinde iĢletme maliyetlerinin yüksek olması 

gelmektedir. Bu maliyetleri azaltmak için farklı membran modifikasyon yöntemleri 

üzerine yapılan çalıĢmalarda hızlı bir artıĢ görülmektedir. Bu modifikasyon 

yöntemlerinden biri de plazma ile membran yüzey modifikasyonudur. Bu tez 

çalıĢmasında hidrofobik yapıya sahip membranların plazma iĢlemiyle yüzey 

modifikasyonu yapılarak hidrofilik hale gelmesi ve bu membranların MBR‟lerde 

kullanılması amaçlanmıĢtır.  

Bu kapsamda meyve suyu endüstrisi atıksularının plazma yöntemiyle modifiye edilmiĢ 

ve edilmemiĢ membranlar kullanılarak farklı organik yükleme ve farklı çamur 

yaĢlarında MBR‟de arıtılması araĢtırılmıĢtır.  

Ġlk aĢamada gerçek meyve suyu atıksuyunun karakterizasyonu yapılmıĢ ve bu atıksuyun 

karakterizasyonu esas alınarak deneylerde kullanılan atıksu sentetik olarak 

hazırlanmıĢtır. Ġkinci aĢamada PS ve PVDF membranlar 1, 2.5, 5, 15 ve 30 dakika 

temas süresinde 20, 40, 60, 80, ve100 W güçte ayrı ayrı azot  gazı (N2) ve su buharı ile 

plazma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir.  Daha sonra modifiye edilen membranlar için temas 

açısı ölçümleriyle en iyi plazma Ģartları (PS için su buharı ile 100W güçte 15 dakika 

durağan modda, PVDF için su buharı ile 80W güçte 30 dakika) belirlenmiĢtir. 

Laboratuar ölçekli aerobik MBR sistemine yerleĢtirilen dörtlü membran modülleri ile 
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hem modifiye edilmiĢ hem de modifiye edilmemiĢ iki farklı membran tipi (PS0, PSmod, 

PVDF0, PVDFmod) aynı Ģartlarda test edilmiĢtir. Son bölümde, MBR sistemi iki farklı 

çamur yaĢında (ÇY=15 gün ve ÇY=30 gün) üç farklı organik yükleme (KOĠ=500 mg/L, 

1000 mg/L ve 2000 mg/L) ile çalıĢtırılmıĢtır. ĠĢletmeye alma ve arıtılabilirlik 

çalıĢmalarında, hücre dıĢı polimerik madde (EPS) ve çözünmüĢ mikrobiyal ürün (SMP) 

içerikleri, mikroorganizmaların flok yapısı, yüzey özellikleri (hidrofobisite ve yüzey 

yükü), KOĠ, çözünmüĢ oksijen, azot, TKN–N, NH3–N, NO2–N, NO3–N, fosfor 

atıksuyun viskozitesi, partikül boyut dağılımı, zeta potansiyeli ile membranların 

kirlenmesi arasındaki iliĢki tespit edilmiĢtir. Membran süzüntülerinde SMP, EPS, AKM 

ve KOĠ analizleri yapılarak arıtılabilirliği incelenmiĢtir. Membranların plazma ile 

modifikasyonundan sonra hidrofobik/hidrofilik yapısı temas açısı ile analiz edilmiĢ ve 

MBR uygulamasında membranın porlarında ve yüzeyinde oluĢabilecek kirlenmeler 

(AFM, SEM ve FT/IR–ATR analizleri) incelenerek modifiye edilmiĢ ve edilmemiĢ 

durumlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu analizler sonucunda membranların kirlenme özellikleri 

ortaya çıkarılmıĢtır. Ayrıca akının modellenmesi suretiyle membran kirlenmesi 

mekanizmalarının incelenmesi sağlanmıĢ ve membranlarda meydana gelebilecek 

kirlenme mekanizmalarına açıklık getirilmiĢtir. Membranlarda kirlenmeden 

kaynaklanan akı kayıpları hesaplanmıĢtır. 

Sonuç olarak, plazma ile modifiye edilen membranlarda yüzey hidrofilik hale gelmiĢ ve 

toplam dirençler azalmıĢtır. Buna bağlı olarak plazma ile modifiye edilen membranların 

süzüntü akılarında modifiye edilmeyen membranlara göre önemli ölçüde artıĢ olduğu 

gözlenmiĢtir. Bu çalıĢmada en iyi sonuçlar PVDFmod membran ile ÇY=30 gün, 

KOĠ=2000 mg/L (KOĠ=%98 giderim verimi, Jd=55 L/m
2
.saat süzüntü akısı) iĢletme 

Ģartlarında elde edilmiĢtir. 

 

 

Kasım 2014, 210 sayfa. 

Anahtar kelimeler: Membran biyoreaktör, plazma, yüzey modifikasyonu, meyve suyu 

endüstrisi.                      
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In recent years the use of membrane bioreactors (MBR) has widespread in wastewater 

treatment. However, the most important reason that prevent widespread use of this 

comes to the high operating costs as a result of rapid contamination of the membranes. 

Studies on different membrane modification methods to reduce these costs has 

increased. One of these modification methods is the membrane surface modification 

with plasma treatment. In this thesis study, it is aimed to have the hydrofobic 

membranes become hydrofilic by the plasma surface modification method and to use 

these membranes in MBRs.  

In this study, it is aimed to treat wastewater of fruit juice industryby using plasma 

treatment method with modified and non-modified membranes in different organic 

loading and different sludge retention time at MBR.  

For this purpose, firstly the characterization of real fruit juice wastewater was made and 

then synthetic fruit juice wastewater was prepared. Two different UF membranes (PS 

and PVDF) were modified with plasma treatment methods with N2  and water vapour at 

different times (1, 2.5, 5, 15 and 30 min.), dose and power (20, 40, 60, 80, and 100 W).  

Then the best plasma conditions of contact angle measurements for the modified 

membranes were determined (100W 15 min. with water vapour for PS membrane, 80W 

and 30 min. with water vapour for PVDF membrane). Two different types of both 

modified and unmodified membranes (PS0, PSmod, PVDF0, PVDFmod) were tested in the 

same conditions at a laboratory scale aerobic MBR system with four membrane 
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modules. MBR system is operated with two different sludge age (SRT=15 days ve 

SRT=30 days)  of three different organic loading (COD=500 mg/L, 1000 mg/L ve 2000 

mg/L). Operating and treatability studies showed the relationship between the 

contaminated membranes andcontents of extracellular polymeric substances (EPS ) and 

soluble microbial products (SMP ), floc structure of microorganisms, surface properties 

( hydrophobicity and surface charge), COD, dissolved oxygen, nitrogen, TKN–N, NH3–

N, NO2–N, NO3–N, phosphorus wastewater viscosity, particle size distribution andzeta 

potential. Treatability of membranes were examined in permeate by performing SMP, 

EPS, TSS and COD analyses. After modification with plasma membranes hydrophobic / 

hydrophilic structure was analyzed by contact angle and the fouling which may occur in 

the pores and surface of the membrane during the MBR application was examined by 

AFM, SEM and FT/IR–ATR analyses and modified and unmodified membranes were 

compared. This analysis revealed a result of membrane fouling properties. In addition, 

the modeling of flux provided the investigation and clarify of fouling mechanisms 

which may occur in the membranes. Flux losses caused by membrane fouling were 

calculated. 

As a result, surface of the membranes which are modified with plasma treatment have 

become hydrofilic and total resistance have decreased. Accordingly, in the modified 

plasma membrane permeate flux was observed to be significantly increased compared 

to unmodified membrane. The best results in this study has been obtained in the 

following operating conditions with PVDFmod membrane SRT=30 days, COD=2000 

mg/L (COD=98% removal efficiency, Jd = 55 L/m
2
.h permeate flux).  

 

 

November  2014, 210 page. 

Anahtar kelimeler: Membrane bioreactor, plasma, surface modification, fruit juice 

industry. 
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1. GĠRĠġ 

Küresel ısınma nedeniyle azalan su kaynakları, nüfus artıĢı ve endüstrinin hızlı geliĢimi 

nedeniyle yeni su kaynaklarına olan ihtiyaç gün geçtikçe artıĢ göstermektedir. Bu 

nedenle atıksuların arıtılarak tekrar kullanılması bir zorunluluk haline gelmiĢtir. 

Membran prosesler atıksuların yeniden kullanılmasında umut vaadeden teknolojilerin 

baĢında gelmektedir. 

 

Günümüzde membran üretiminin maliyeti geliĢen teknolojiye bağlı olarak düĢtüğü için 

özellikle son 15 yılda atıksu arıtımında yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Membranların en sık kullanıldığı alanların baĢında membran biyorekatörler (MBR) 

gelmektedir. MBR‟ler konvansiyonel biyolojik arıtma prosesleri ile karĢılaĢtırıldığı 

zaman birçok avantaja sahiptir. Bunların baĢında MBR‟lerde biyolojik askıda katı 

madde (AKM) konsantrasyonlarının 12000–15000 mg/L değerlerine kadar ulaĢması ve 

arıtma için gerekli hidrolik bekletme süresinin (HRT) konvansiyonel sistemlere göre 

daha az olması gelmektedir. Ayrıca konvansiyonel aktif çamur sistemleriyle 

kıyaslandığında MBR‟lerde son çökeltme tankına ihtiyaç olmadığı için ilk yatırım 

maliyeti önemli derecede azalmaktadır. Bilindiği gibi klasik aktif çamur sistemlerinde 

meydana gelen çamurun bertaraf edilmesi oldukça zor ve maliyetlidir. MBR‟ler yüksek 

AKM konsantrasyonlarında sorunsuz çalıĢtırılabildikleri için (özellikle 20 günden fazla 

çamur yaĢı (ÇY) ile çalıĢtırıldığında) oldukça yoğun tercih edilmektedirler. Yüksek ÇY 

iç solunumdan dolayı oluĢan yeni biyokütleyi azaltır ve bertaraf edilmesi gereken çamur 

miktarının azalmasından dolayı maliyeti de önemli ölçüde azaltır. Konvansiyonel aktif 

çamur proseslerinde yüksek ÇY‟ye bağlı olarak artan AKM konsantrasyonu, gerek 

ihtiyaç duyulan çözünmüĢ oksijen miktarının artmasına gerekse de çökelme özelliğinin 

kötüleĢmesine neden olmaktadır. Biyolojik proseslerin yüksek ÇY değerine özellikle 

nitrifikasyon için ihtiyaç duyulmaktadır. MBR‟lerin bir diğer avantajı da sentetik toksik 

organik maddelerin biyolojik ayrıĢmasını sağlayan özel mikroorganizmaların yüksek 

ÇY değerlerinde daha etkin çalıĢmasına imkan sağlamasıdır. 
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Dünya genelinde yaklaĢık 5000 MBR tesisi bulunmaktadır. MBR kullanımının 

yaygınlaĢmasının önündeki en büyük engel membran kirlenmesidir. Membran 

kirlenmesi, efektif membran kullanımını azalttığı gibi membran temizlenmesi için 

ihtiyaç duyulan kimyasal maddeler nedeniyle maliyetleri önemli ölçüde arttıran bir 

faktördür. Günümüzde membran kirlenme mekanizmasının net olarak ortaya konması 

için birçok araĢtırmalar yapılmaktadır. Bu araĢtırmaların baĢında membran yüzey 

modifikasyonu gelmektedir. Yüzey modifikasyonu baĢlıca fiziksel ve kimyasal olmak 

üzere iki yöntemle yapılmaktadır. Kimyasal yöntemlerin baĢında ise plazma tekniği ile 

membran yüzey modifikasyonu gelmektedir. Plazma yöntemi bilinen eski bir teknoloji 

olmasına rağmen plazma tekniği ile membran yüzeyinin modifikasyonu oldukça yeni 

bir teknoloji olup çalıĢmanın özgünlüğü açısından ayrı bir öneme sahiptir. Özellikle 

hidrofobik kirleticilerin membran yüzeyine adsorpsiyonunu etkileyen faktör membranın 

yüzeyi ile hidrofobik kirletici molekülleri arasındaki yük etkileĢimidir. Membran 

yüzeyinin ve kirletici moleküllerinin yükleri aynı zamanda besleme çözeltisinin pH‟ına 

da yakından bağlıdır. Eğer yüklerin türü aynıysa protein molekülleri gibi kirleticiler 

membran yüzeyine adsorbe olamayabilirler. Bu nedenle, plazma iĢlemi (örneğin oksijen 

ile) membran yüzeyinin hidrofobiklikten hidrofilikliğe modifiye edilmesinde faydalı bir 

metottur. Burada polar gruplar içeren oksijen, membran yüzeyi ile muamele edilerek 

membran yükünün türünü değiĢtirilebilir. Bu sayede kirlenme azaltılabilir ve buna bağlı 

olarak membran akısı arttırılabilir. Evsel ve endüstriyel atıksuların aerobik MBR 

sistemlerde arıtımına yönelik çalıĢmalar gün geçtikçe artmasına rağmen yüksek kirliliğe 

sahip meyve suyu endüstrisi atıksularının MBR sistemlerinde arıtımına yönelik yeterli 

sayıda çalıĢma bulunmamaktadır. Yapılan çalıĢmalarda da membran kirlenme 

mekanizmaları net olarak ortaya konulmamıĢtır.  

 

 Meyve suyu endüstrisi atıksularının arıtılması içerdiği yüksek KOĠ‟den dolayı 

karmaĢık ve maliyetlidir. Ġçerdiği yüksek KOĠ nedeniyle hali hazırda uygulanan arıtma 

yöntemleri ön arıtma iĢlemleri gerektirmekte olup, bu iĢlemler endüstrinin gerek 

maliyetini gerekse de ön iĢlemlerde meydana gelen çamur miktarını etkilemektedir.  
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Bu tezin ana amacı, plazma ile membran yüzeyini modifiye edip, modifiye edilmiĢ ve 

modifiye edilmemiĢ membranların meyve suyu endüstrisi atıksularının arıtımında 

kullanarak oldukça ekonomik ve etkili bir alternatif arıtma sistemi gerçekleĢtirmek ve 

membranlarda meydana gelebilecek kirlenme mekanizmalarının incelemektir. Bu 

amaçla çalıĢma kapsamında laboratuar ölçekli aerobik MBR sistemine yerleĢtirilecek 

olan dörtlü membran modülleri ile hem modifiye edilmiĢ hem de edilmemiĢ iki farklı 

membran tipi aynı Ģartlarda test edilmiĢtir. ĠĢletmeye alma ve arıtılabilirlik 

çalıĢmalarında, hücre dıĢı polimerik madde (EPS) ve çözünmüĢ mikrobiyal ürün (SMP) 

içerikleri, mikroorganizmaların flok yapısı, yüzey özellikleri (hidrofobisite ve yüzey 

yükü), atıksuyun viskozitesi ile membranların kirlenmesi arasındaki iliĢki tespit 

edilmiĢtir. Membranların plazma yöntemi ile modifikasyonundan sonra  

hidrofobik/hidrofilik yapısı temas açısı ile analiz edilip ve MBR uygulamasında 

membranın porlarında ve yüzeyinde oluĢabilecek kirlenmeler (AFM, SEM ve FT/IR–

ATR analizleri) incelenerek modifiye edilmiĢ ve edilmemiĢ durumlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Ayrıca akının modellenmesi suretiyle membran kirlenmesi mekanizmalarının 

incelenmesi sağlanarak ve membranlarda meydana gelebilecek kirlenme 

mekanizmalarına açıklık getirilmiĢtir.  

 

1.1. ÇALIġMANIN AMAÇ VE KAPSAMI 

 

Bu tez çalıĢmasının amacı, plazma ile membran yüzeyini modifiye edilip, modifiye 

edilmiĢ ve modifiye edilmemiĢ membranların meyve suyu endüstrisi atıksularının 

arıtımında kullanımı ve  membranlarda meydana gelebilecek kirlenme 

mekanizmalarının incelenmesidir. 

Bu amaçla deneysel çalıĢmalar üç aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu aĢamalar Ģöyledir: 

1.Meyve endüstrisi atıksularının karakterizasyonu, 

2.Membranların plazma iĢlemi ile modifikasyonu, 

3.MBR sisteminde arıtılabilirlik çalıĢmaları. 
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Tablo 1.1: Tez amaç ve Kapsamı 

 Amaç Kapsam 

1 Meyve suyu endüstrisi 

atıksularının 

karakterizasyonunun 

belirlenmesi. 

Gerçek atıksu değerleri KOĠ=1290 mg/L, NH3–N=6.72 mg/L, 

NO2–N=0.44 mg/L, NO3–N=5.36 mg/L, TKN–N=8.12 mg/L, 

Toplam P=0.07 mg/L, orto–P=0.038 mg/L olarak bulunmuĢtur. 

 

ġeftali suyu değerleri KOĠ=188000–190000 mg/L, NH3–

N=175 mg/L, TKN–N=368 mg/L, orto–P=75.2 mg/L olarak 

bulunmuĢtur. 

 

Bulunan bu değerlerden sonra sentetik meyvesuyu atıksuyu 

hazırlanmıĢtır. Sentetik meyve suyu değerleri KOĠ=500 mg/L, 

KOĠ=1000 mg/L ve KOĠ=2000 mg/L olarak hazırlanarak MBR 

sistemi iĢletilmiĢtir. 

2 Membranların plazma 

iĢlemi ile modifikasyonu 

ve optimum plazma 

Ģartlarının belirlenmesi. 

Deney seti I: PS membran, monomer= su buharı, süreler=1, 2.5, 

5, 15, 30 dk., uygulanan güçler=20, 40, 60, 80 ve 100 W olarak 

plazma iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Deney seti II: PVDF membran, monomer=su buharı, süreler=1, 

2.5, 5, 15, 30 dk., uygulanan güçler=20, 40, 60, 80 ve 100 W 

olarak plazma iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Deney seti III: PS membran ile  monomer=su buharı, süreler=1, 

2.5, 5, 15, 30 dk., uygulanan güçler=20, 40, 60, 80 ve 100 W 

olarak plazma iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Deney seti IV: PVDF membran, monomer=Azot gazı, 

süreler=1, 2.5, 5, 15, 30 dk., uygulanan güçler=20, 40, 60, 80 

ve 100 W olarak plazma iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Tüm deneyler sonunda plazma ile modifiye edilen 

membranların temas açıları ölçülmüĢtür. Ölçülen temas 

açılarına göre optimum plazma Ģartları belirlenmiĢtir. 

 

3 MBR sisteminin kararlı 

hale getirilmesi,  modifiye 

edilmemiĢ ve plazma ile 

modifiye edilmiĢ 

membranlarla arıtılabilirlik 

çalıĢmalarının yapılması. 

Süzüntüde ve membran 

yüzeyinde analizlerin 

yapılması. 

Deney seti  I: PS0, PVDF0, PSmod ve PVDFmod membranlarla 

KOĠgiriĢ=2000 mg/L organik yükleme ile ÇY= 15 gün olarak 

MBR sistemi iĢletilmiĢtir. 

 

Deney seti  II: PS0, PVDF0, PS mod ve PVDFmod membranlarla 

KOĠgiriĢ=1000 mg/L organik yükleme ile ÇY= 15 gün olarak 

MBR sistemi iĢletilmiĢtir. 

Deney seti  III: PS0, PVDF0, PSmod ve PVDFmod membranlarla 

KOĠgiriĢ=500 mg/L organik yükleme ile ÇY= 15 gün olarak 

MBR sistemi iĢletilmiĢtir. 

 

Deney seti  IV: PS0, PVDF0, PSmod ve PVDFmod membranlarla 

KOĠgiriĢ=500 mg/L organik yükleme ile ÇY= 30 gün olarak 

MBR sistemi iĢletilmiĢtir. 

 

Deney seti  V: PS0, PVDF0, PSmod ve PVDFmod membranlarla 

KOĠgiriĢ=1000 mg/L organik yükleme ile ÇY= 30 gün olarak 

MBR sistemi iĢletilmiĢtir. 
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Deney seti  VI: PS0, PVDF0, PSmod ve PVDFmod membranlarla 

KOĠgiriĢ=2000 mg/L organik yükleme ile ÇY= 30 gün olarak 

MBR sistemi iĢletilmiĢtir. 

 

Tüm deney setlerinde günlük olarak MBR sisteminde ÇO, pH, 

sıcaklık, KOĠgiriĢ ve KOĠçıkıĢ, AKM ve UAKM ölçümleri 

yapılmıĢtır. Haftalık olarak azot, fosfor, viskozite, EPS, SMP, 

partikül boyut dağılımı, göreceli hidrofobisite, zeta potansiyeli 

ölçümleri yapılmıĢtır. 

 

Tüm deney setleri sonunda  süzüntüde KOĠ, AKM ve EPS 

analizleri yapılmıĢtır. 

 

Tüm deney setlerinde deney sonunda kullanılan membranların 

temas açısı ölçümleri, AFM, FT/IR–ATR ve SEM analizleri 

yapılmıĢtır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. MEMBRAN PROSESLER 

2.1.1. Membran Proseslerin Tarihsel GeliĢimi 

Son yıllarda atık su arıtım prosesi olarak uygulanan ileri arıtma teknolojilerinin baĢında 

membran sistemler gelmektedir (Muslu Y. 1996).  Belgeli olarak ilk membran-difüzyon 

deneyi Fransız Abbe Nollet tarafından1748 yılında gerçekleĢtirilmiĢtir. Nollet bir Ģarap 

fıçısının ağzına bir hayvan derisi germiĢ daha sonra fıçıyı bu haliyle suya batırmıĢ ve 

suyun fıçıya girdiğini, buna karĢılık Ģarabın deriden geçip dıĢarı çıkamadığını 

görmüĢtür. Böylece Nollet osmozu keĢfetmiĢtir. 

 

Günümüzde su ve atık su arıtımındamembranlar alternatif bir teknoloji olarak ön 

plandadır ve 18. yüzyılın sonlarına doğru osmoz kavramının tanımlanmasıyla ortaya 

çıkmıĢtır. 19. ve 20. yüzyılın baĢlarında, membran sistemler ile sadece laboratuvar 

ölçekli çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢ olup 1960‟lı yıllardan itibaren laboratuvar ölçekli 

sistemlerden büyük ölçekli sistemlere geçiĢ olmuĢtur (Baker, 2004).  

 

Ġlk membran araĢtırmacıları domuz mesanesi, sığır ya da balık ve sosis kılıfları üzerine 

araĢtırmalar yapmıĢlardır. Daha sonraları yeniden üretilebilmeleri sebebiyle nitroselüloz 

membranlar tercih edilmeye baĢlanmıĢtır. 

 

Ġlk sentetik membran ise Fick tarafından 1855 yılında nitro selülozdan yapılmıĢtır. 1861 

yılında Graham sentetik membranlar ile ilk elektrodiyaliz deneylerini gerçekleĢtirmiĢtir. 

Sonraki 30 yıl boyunca Traube ve Pfeffer osmotik basınç ve osmoz arasındaki iliĢkiyi 

açıklamak üzere yapay membranlar hazırlamıĢlardır. 1906 yılında Bechold ilk olarak 
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“ultrafiltrasyon” terimini kullanmıĢtır. Mikro gözenekli filtreler Zigmondy tarafından 

1910 yılında geliĢtirilmiĢtir. Ġlk ticari geliĢim 1927 yılında Almanya‟da Sartorius 

firması tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Ters osmoz (RO) çalıĢmaları ilk olarak 1920‟ 

lerde gözlenmiĢtir. 1945‟lere kadar mikro gözenekli membranlar öncelikli olarak 

mikroorganizma ve partikül gideriminde kullanılmıĢtır. II. Dünya SavaĢı sonrasında, 

Juda ve McRae iyon seçici membranları kullanarak elektrodiyalize (ED) öncelik 

etmiĢlerdir. Daha sonra ED sistemler ticari olarak tuzlu su desalinasyonunda 

kullanılmıĢtır. 1950‟ li yıllarda polimerik ve çok ince selüloz asetat malzemeden yapılan 

membranlar keĢfedilmiĢtir. 1960‟lı yıllarda ise ilk olarak tübülar RO membranları daha 

sonrasında tübülar membranlardan daha etkili spiral sargılı membran modülü 

geliĢtirilmiĢtir. Bu süreçte aynı zamanda bilim adamları yeni membran materyali ve 

modülleri dizayn etmiĢlerdir. 1970‟ li yıllarda ise hollow fiber ve ince film kompozit 

membran modülleri geliĢtirilmiĢtir. 

 

Ayrıca 1980‟li yıllarda organik membranların yanı sıra inorganik membran kullanımı 

ile nanofiltrasyon membranları da üretilmeye baĢlanmıĢtır. 1980‟lerden itibaren 

ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon, ters osmoz ve elektrodiyaliz proseslerinin tümü dünya 

çapında yaygın olarak büyük tesislerde kurulmaya baĢlamıĢtır. 

 

Membran sistemler daha yüksek kalitede çıkıĢ suyu elde edilmesinde yeni bir süreç 

baĢlatmıĢtır. Su kaynaklarının kıtlığıyla birlikte, membranlar doğrudan su geri 

kazanımına olanak tanıdığı gibi onlar sadece askıda katıların giderimi için değil ayrıca 

çıkıĢ suyundaki birçok bakteri ve virüsün giderimine de olanak tanımıĢtır. 

 

Membran imalat teknolojisinin ve uygulamalarının ilerlemesi mikrofiltrsayon veya 

ultrafiltrasyon ile üçüncül arıtma aĢamalarının nihai olarak yerini alabilir. Bu geliĢmeler 

paralelinde biyolojik arıtma süreçlerinde, mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon katı/sıvı 

ayırma iĢleminde kullanılmaktadır ve çöktürme aĢaması ayrıca elimine edilebilmektedir. 

 



8 

 

 

 

Membran prosesleri fiyat ve arıtma etkisi bakımından hızlı bir Ģekilde su ve atık su 

endüstrisinde kendini kabul ettirmiĢtir. Günümüzde hızla geliĢmekte olan polimer 

endüstrisi membran teknolojilerini çok daha rekabetçi hale getirmektedir. Son yıllarda 

polimer ve dolayısıyla membran teknolojisindeki çok hızlı geliĢmeler ve üretim 

maliyetinin azaltılması sebebiyle gerek içme suyu gerekse de atık su arıtma alanlarında 

membran prosesleri (özellikle mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon) konvansiyonel 

sistemlerle maliyet açısından rekabet edebilir hale gelmiĢ ve geniĢ çapta uygulanmaya 

baĢlanmıĢtır. 

2.1.2. Membranların Ayırma Mekanizmaları  

Membran, iki faz arasında sürekli olarak seçicilik yapan, partiküllerin hareketini 

kısıtlayan, metal, anorganik veya organik polimerlerden üretilen geçirgen veya yarı 

geçirgen bir malzemedir. Katı-sıvı,  sıvı-sıvı ayırımı ve gaz ayırımı, gibi amaçlar için 

kullanılır. ġekil 2.1‟de membran ayırma prosesinin Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Membran prosesler, üçfazdan oluĢur. Bunlar besleme, süzüntü ve konsantre akımlarıdır. 

Arıtma iĢlemi, I. fazdaki bir bileĢenin, membran tarafından belli bir oranda tutulması 

esasına dayanmaktadır. Membranda akım iki kısma ayrılmaktadır. Membrandan geçen 

akım süzüntü, geçemeyen akım ise konsantre akımı olarak adlandırılmaktadır. 

Membrandan süzüntü tarafına doğru bir geçiĢin olması için bir sürücü kuvvetin 

uygulanması gerekmektedir. Membrandan seçici maddelerin taĢınımı veya kütle 

transferi; konsantrasyon farkı, sıcaklık farkı, basınç farkı ve elektriksel potansiyel farkı 

ġekil 2.1: Membran ayırma prosesi 
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gibi sürücü kuvvetler yardımıyla gerçekleĢmektedir. Basınç farkı, membran proseslerde 

uygulanan en yaygın sürücü kuvvettir (Koyuncu, 2009). 

2.1.3. Membran Performansı 

Membranların performansı, akı ve giderme verimi olarak adlandırılan iki terim ile ifade 

edilmektedir. Ġdeal bir membranda, yüksek akı veya geçirimlilik ile yüksek seçicilik 

veya giderme verimleri istenmektedir. 

 

Akı, birim zamanda membranın birim alanından geçen, akım miktarıdır. Akı, m
3
/m

2
.gün 

veya L/m
2
.saat gibi birimlerle ifade edilmektedir (Mulder, 1996). Membrandan geçen 

akım, membrana uygulanan basınç (∆P) ile doğru orantılıdır. Ġdeal bir membranda 

yüksek seçicilik ve yüksek akı istenir. Membrandan geçen akımın miktarı, miktarı, 

Darcy kanununa göre, 

mRμ

P
J

.

Δ
=              (2.1) 

ile ifade edilmektedir (Wiesner ve Aptel, 1996). Burada, 

 

J  : Akı, 

∆P : Membrandaki basınç farkı, 

µ  : Akıskanın viskozitesi, 

Rm : Membranın hidrolik direnci, 

 

Akı ve basınç arasında doğrusal bir iliĢki vardır. Membrana sabit bir basınç 

uygulandığında, kararlı hal meydana geldikten sonra sabit bir akım söz konusu 

olmaktadır. Bu iliĢki; 

 

Akı (J)=Geçirimlilik katsayısı (LP) x Basınç                                                      (2.2) 
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eĢitliği ile ifade edilir. Geçirimlilik katsayısı (LP), besleme çözeltisindeki bileĢenlerin 

membrandan hangi hız ile transfer edileceğini belirler. LP, membran sisteminin 

fizikokimyasal yapısına bağlı olarak, sıcaklık, basınç ve çözeltinin konsantrasyonuna 

göre değiĢmektedir (Mulder, 1996). 

 

Giderme verimi, membran tarafından alıkoyulan kısmın ölçüsüdür. Membranın giderme 

verimi “R” ile ifade edilmektedir. R birimsiz bir büyüklüktür ve 0–1 arasında 

değiĢmektedir. “0” değeri, bütün çözünmüĢ maddelerin membrandan geçtiğini, “1” 

değeri ise membranın hiçbir madde geçiĢine izin vermediğini gösterir. Membran 

sisteminde, gözlenen giderme verimi (Rs) ve gerçek giderme verimi (Rg) olmak üzere 

iki çeĢit giderme verimi vardır. Gözlenen giderme verimi, süzüntü akımı 

konsantrasyonunun besleme akımı konsantrasyonuna oranını ifade eder (Denklem 2.3). 

Gerçek giderme verimi ise süzüntü akımı konsantrasyonu ile çözeltinin membran 

yüzeyindeki konsantrasyonundan yola çıkılarak hesaplanan giderim verimini ifade 

etmektedir (Denklem 2.4). 

 

                      (2.3) 

           (2.4) 

Cs : Süzüntü akımı konsantrasyonu 

Cb : Besleme suyu konsantrasyonu 

Cm : Membran yüzeyindeki konsantrasyonunu 

 

ifade etmektedir. 

Membranda geri kazanım (y), süzüntü akımının besleme akımına oranıdır. Geri kazanım 

değeri aĢağıdaki ifade ile gösterilir 
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                                                                                                 (2.5) 

 

bağıntısı ile gösterilir. Burada,  

 

Qb : Besleme suyu debisi 

Qk : Konsantre kısmın debisi 

Qs : Süzüntü kısmının debisi 

2.1.4. Membranların Yapısı 

Membran proseslerde kullanılan membranlar bazı özelliklerine göre kendi aralarında 

sınıflandırılmaktadır. Membranlar ayırma mekanizmalarına, morfolojilerine, 

geometrilerine ve kimyasal yapılarına sınıflara ayrılmaktadır. ġekil 2.2‟de alt grupları 

görülmektedir (Mulder, 1991). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.4.1. Ayırma Mekanizmalarına Göre Sınıflandırma 

Ayırma mekanizmalarına göre sınıflandırmada eleme, elektrokimyasal etkiler ve 

çözünme-difüzyon olarak üç mekanizma rol oynamaktadır. Eleme mekanizmasına göre 

gözenekli (boĢluklu) membranlar, elektrokimyasal etkilere göre iyon değiĢtirici (yüklü) 

ġekil 2.2: Membranların Sınıflandırılması 
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membranlar ve çözünme-difüzyon mekanizmasına göre de gözeneksiz (boĢluksuz) 

membranlarla çalıĢılmaktadır. 

 

 

 

 

 

Gözenekli membranlar mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve diyaliz 

uygulamalarında kullanılır. 

 

Gözeneksiz membranlarda ayırma iĢlemi çözünme-difüzyon mekanizmasınagöre 

çalıĢmaktadır. Gözeneksiz membranlar gaz ayırma, pervaporasyon ve ters ozmoz 

uygulamalarında kullanılmaktadır. 

 

Ġyon değiĢtirici membranlar gözeneksiz membranların özel bir türüdür. Bunlar pozitifve 

negatif yük taĢıyan oldukça kabarık jellerden oluĢur. Pozitif yüklü membranlar anyon 

değiĢimli membran olarak adlandırılırken, katyon değiĢimli membranlar negatif yüke 

sahiptir. Genelde su ve atıksu arıtımında kullanılmaktadır. 

2.1.4.2. Morfolojilerine Göre Sınıflandırma 

Morfolojilerine göre membranlar simetrik, asimetrik ve ince filmli kompozit 

membranlar olarak üç grupta toplanmaktadır. 

 

Simetrik membranların (boĢluklu ve boĢluksuz)kalınlıkları 10–200 μm arasında 

değiĢmekte olup homojen bir yapıya sahiptir. 

ġekil 2.3: Ayırma Mekanizmalarına göre membranlar 
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Bir asimetrik membranın kalınlığı yaklaĢık olarak 10–200 μm arasında değiĢmekte 

olup, bu membranlar 50–150 μm arasında gözenekli bir alt tabaka ile desteklenen 0.5 

μm kalınlığında oldukça yoğun birüst katmandan oluĢur. Asıl ayırma iĢlemini 

gerçekleĢtiren bu üst tabakadır. Daha fazlaakı özelliğine sahip olan asimetrik 

membranlar, endüstriyel uygulamalarda simetrik membranlara göre daha fazla 

kullanılmaktadır.  

 

Ġnce filmli kompozit membranlar ise asimetrik membranların en üst kısmına, ince bir 

tabakanın yerleĢtirilmesiyle oluĢturulur. Ġnce tabaka, toplam membran kalınlığının %1‟i 

kadardır. 

 

Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranları simetrik veya asimetrik, nanofiltrasyon 

ve ters osmoz membranları ise asimetrik veya kompozit yapıdadır. ġekil 2.4 „te simetrik 

ve asimetrik membran kesitlerinin Ģematik görünümü ve kullanıldıkları prosesler 

görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.4: Simetrik ve asimetrik membran kesitlerinin Ģematik görünümü ve 

kullanıldıkları prosesler 
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2.1.4.3. Geometrilerine Göre Sınıflandırma 

Geometrilerine göre levha ve silindirik tipte iki tür membran vardır. Levha tipteki 

membranların spiral sargılı ve plak-çerçeve tipleri bulunmaktadır. Silindirik tipteki 

membranların ise tüp ve boĢluklu elyaf türleri bulunmaktadır. 

 

Tübular Membranlar:Tübular membran modülleri değiĢik sayılarda tüp içermekte ve 

uzunluk olarak 6 m‟ye ulaĢabilmektedirler. Tübular membran modülü gözenekli 

paslanmaz çelik veya plastik bir tüpe direkt olarak polimer çözeltisinin döküm 

yapılmasıyla hazırlanmaktadır. Bu sayede membranlar paslanmaz çelik tüpler ile 

desteklenmiĢ olurlar. Çoğu tasarımlarda tüpler seri bağlıdır. Bu sebeple besleme 

kanallarının çapı büyük verildiği sürece geri kazanımı maksimuma çıkarmak için bir 

modül çoklu geçiĢ konfigürasyonu Ģeklinde çalıĢabilir. Bu modül sisteminin avantajları 

besleme çözeltisi akıĢ hızının kolayca ayarlanması ve besleme kanalları ve daha da 

önemlisi ürün kanallarının mekanik olarak kolayca temizlenebilmesidir. Bu da sık 

temizliğin gerekli olduğu gıda ve günlük gıda uygulamaları için uygunluk 

sağlamaktadır. Tübular konfigürasyon temizliğinin kolay olmasının yanında önemli bir 

avantajı da çoğu Ģartlar altında çok fazla basınç düĢmesi olmadan türbülans akıĢı 

sağlayacak kadar büyük bir tüp çapına (ters osmoz uygulamaları için tipik olarak 0.5 

inç) sahip olmasıdır. Bu özellik onu tıkanmaya karĢı çok dirençli yapar. Bu modüllerin 

dezavantajı ise GeniĢ besleme kanallarından (ve modüller üzerinden çok miktarda suyu 

pompalamak için gerekli ekipmandan) dolayı yüksek enerji kullanımı ve Modüllerinin 

paketleme yoğunluğunun düĢük olmasından kaynaklanan yüksek yatırım maliyetidir. 
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Boşluklu elyaf modüller: Silindirik geometrisi olan bu membranlar iç boĢluk çapına 

göre sınıflandırılabilirler. 

 Hollow fiberler: 0.5 – 2.5 mm  

 Ġç çapı dar olan fiberler: 3 – 8  mm 

 Ġç çapı geniĢ olan fiberler: 10 – 25  mm 

Ticari fiber modüller 3 farklı konfigürasyonda çalıĢtırılabilir. Bunlar: 

 Beslemenin fiberin dıĢ kısmından verildiği süzücüler: besleme ve süzüntü zıt yönde 

akar. 

 Beslemenin fiberin dıĢ kısmından verildiği süzücüler: besleme fibere teğet akar. 

 Beslemenin fiberin iç kısmından verildiği süzücüler. Besleme ve süzüntü zıt 

yönlerde akar. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.5: Tübular membran modülü 

ġekil 2.6: BoĢluklu elyaf membran modülü 
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Plaka-çerçeve tipi membran modüller: Bu modüllerde spiral sarım modüllerde olduğu 

gibi iki düz tabaka membranın aynı zamanda ürün kanalı olan bir destek tabakasıyla 

ayrıldığı sandviç türü bir membran kullanılır. Bazı dizaynlarda membranlar disk 

formundadır. Membran diskleri ayırıcılarla birbirlerinden ayrılmıĢtır. Bunlar besleme 

çözeltisinin membran halkasının bir tarafından radyal olarak içeri girmesine ve yine 

radyal olarak dıĢarı çıkmasına imkan verirler. Bu modül dizaynı yüksek geri 

kazanımları mümkün kılan uzun besi kanalları oluĢturur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spiral-sargılı Modüller: Düz membran filmlerinden oluĢan spiral sarım bir membran 

modülü ġekil  2.8‟de gösterildiği gibi yapılır. Ġki membran tabakası, arasında bir ayırıcı 

ile beraber delikli bir tüpe sarılır. ĠĢlem sırasında basınçlı besleme membranın dıĢ 

yüzüyle temas eder. Besleme membran üzerinden difüzlenir ve sonra sarılmıĢ membran 

boyunca beslemeden daha düĢük basınçlı toplama tüpüne doğru akar. Ürünün membran 

boyunca yolculuğu spiral bir harekete benzer ve zarfın merkezi olan perforeli tüpe kadar 

devam eder. Tuz ya da atıklar modülün öbür ucundan çıkarlar.  

 

Spiral sargılı modüllerde besleme ve ürün akıĢı birbiriyle ne aynı yönde ne de zıt yönde 

akarlar. Aksine, spiralin herhangi bir noktasındaki akıĢ yaklaĢık aynı düzlemdedir fakat 

birbirlerine diktir. Spiral sarım bir modül elde etmek için membranlar bir basınç 

ġekil 2.7: Plaka-çerçeve tipi membran modüller 
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cihazının içine yerleĢtirilmelidir. Uzun, tek bir yaprağın toplama tüpü etrafına sarılması 

yerine her biri toplama tüpüne bağlı birden fazla zarf içeren çok zarflıya da yapraklı 

modüller olabilir. Üretimi kolaylaĢtırmak ve uzun ürün kanallarından kaynaklanan 

basınç düĢmelerinden kurtulmak için spiral sarım modüllerin çoğu çok yapraklı tiptedir. 

  

 

 

 

 

 

 

 

2.1.4.4. Kimyasal Yapılarına  Göre Sınıflandırma 

Kimyasal yapılarına göre ise membranlar organik (polimer) ve inorganik (metaller, 

seramik, cam) membranlar olarak sınıflandırılmaktadır. Organik membranların ana 

maddesi polimerlerdir. YaklaĢık 130 adet polimer membran üretimi için kullanılabilir. 

Ancak membran ömrü ve proses ihtiyaçları düĢünüldüğünde belli sayıda polimer 

membran üretimiiçin kullanılmaktadır.  

 

Anorganik membranlar, organik membranlara göre kimyasal ve termik olarak daha 

dayanıklıdırlar. Ana yapım maddelerine göre anorganik membranlar; seramik, cam ve 

metalik membranlar olarak sıralanabilir. Anorganik membranların en büyük 

dezavantajları organik malzemelere göre daha kolay kırılabilmeleri ve pahalı 

olmalarıdır. Bu yüzden geniĢ kullanım alanına sahip değillerdir. 

ġekil 2.8: Spiral sargılı membran modülü 
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2.1.5. Membran Prosesler 

Membran, iki faz arasında sürekli olarak seçicilik yapan, partiküllerin hareketini 

kısıtlayan, metal, anorganik veya organik polimerlerden üretilen geçirgen veya yarı 

geçirgen bir malzemedir. Katı-sıvı,  sıvı-sıvı ayırımı ve gaz ayırımı, gibi amaçlar için 

kullanılır. 

 

Membran prosesler, üçfazdan oluĢur. Bunlar besleme, süzüntü ve konsantre akımlarıdır. 

Arıtma iĢlemi, I. fazdaki bir bileĢenin, membran tarafından belli bir oranda tutulması 

esasına dayanmaktadır. Membranda akım iki kısma ayrılmaktadır. Membrandan geçen 

akım süzüntü, geçemeyen akım ise konsantre akımı olarak adlandırılmaktadır. 

Membrandan süzüntü tarafına doğru bir geçiĢin olması için bir sürücü kuvvetin 

uygulanması gerekmektedir. Membrandan seçici maddelerin taĢınımı veya kütle 

transferi; konsantrasyon farkı, sıcaklık farkı, basınç farkı ve elektriksel potansiyel farkı 

gibi sürücü kuvvetler yardımıyla gerçekleĢmektedir. Basınç farkı, membran proseslerde 

uygulanan en yaygın sürücü kuvvettir (Koyuncu, 2009). 

 

Bunlar boĢluk büyüklüklerine bağlı olarak ters osmoz (RO), nanofiltrasyon (NF), 

ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF)‟dan oluĢmaktadır. Ġdeal yaklaĢıma göre, 

ters osmoz membranları ile bütün tuzlar tutulurken, ultrafiltrasyon membranlarında 

makromoleküller tutulmaktadır. Mikrofiltrasyon membranları, mikron büyüklüğündeki 

askıdaki partikülleri tutmak için tasarlanmıĢtır (Bilstad, 1997). Nanofiltrasyon 

membranları, boĢluk büyüklüğü açısından ters osmoz ve ultrafiltrasyon membranları 

arasında yer almakta ve nanometre büyüklüğündeki iyonları tutabilmektedir. Basınç 

sürücü kuvveti altında çalıĢan membran proseslerdeki fonksiyon dağılımı Ģekil 2.9‟da 

verilmiĢtir. 
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Membranların sürücü kuvvetlerine göre sınıflandırılması Tablo 2.1‟de verilmiĢtir 

(Topacık ve diğ., 2000). 

Tablo 2.1: Membran proseslerin sürücü kuvvetlerine göre sınıflandırılmaları (Mulder, 1996) 

Membran Prosesi Sürücü Kuvvet 

Mikrofiltrasyon (MF) 

Ultrafiltrasyon (UF) 

Nanofiltrasyon (NF) 

Ters Osmoz (TO) 

 

Basınç farkı 

Pervoporasyon 

Diyaliz 

Gaz ayırma 

Buhar geçiĢi 

 

Konsantrasyon farkı 

Termo osmoz 

Membran distilasyonu 

Sıcaklık farkı 

Elektrodiyaliz Elektriksel potansiyel Farkı 

 

 

Membran filtrasyonda, doğada bir yarı geçirgen membrandan basınç farkınedeniyle 

molekül taĢınımında gerçekleĢip duran fiziksel prensipten yararlanılır. Burada 

moleküller veya partiküller; büyüklükleri, ağırlıkları ya da yapıları nedeniyle 

membranda tutulurlar. Membran; por büyüklüğü, yüzeydeki porların dağılımı, membran 

yüzeyinde m
2
 baĢına porların sayısı, membran yükü ve kimyasal yapısı ile tanımlanır. 

Bu faktörler ve filtrasyonda oluĢan örtü tabakası (kek), membran filtrasyonu sırasındaki 

ġekil 2.9: Basınç sürücü kuvveti altında çalıĢan membran proseslerdeki fonksiyon 

dağılımı 
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madde taĢınımını ve verimi, kapasiteyi, geri kazanım oranını etkileyerek membran 

filtrasyonunun ekonomikliğini de belirler. 

 

Basınç sürücü kuvveti ile çalıĢan membran proseslerin özellikleri tablo 2.2‟de 

verilmiĢtir. 

Tablo 2.2: Basınç sürücülü membran proseslerin özellikleri 

Membran 

Prosesi 

Mikrofiltrasyon Ultrafiltrayon Nanofiltrasyon Ters Osmoz 

Membran Tipi Poroz, asimetrik ve 

simetrik 

Asimetrik, poroz Asimetrik Asimetrik, ince 

filmli kompozit 

Uygulanan 

Basınç Türü 

Hidrostatik basınç 

(< 2 bar) 

Hidrostatik basınç 

(1–5 bar) 

Hidrostatik basınç 

(10–30 bar) 

Hidrostatik basınç 

(10–100 bar) 

Arıtılan Madde 

Türü 

Katı partiküller Kolloidler veya 

makromoleküller 

Küçük organik 

maddeler ve 

seçilmiĢ tuzlar 

Küçük moleküler 

ağırlıklı 

çözünmüĢ 

maddeler 

Membran 

Kalınlığı 
10–150µm 0.1–1µm 0.1–1µm 0.1–1µm 

Transfer 

Mekanizması 

Elek mekanizması Elek ve öncelikli 

adsorpsiyon 

Elek ve öncelikli 

adsorpsiyon 

Difüzyon kanunu 

Transfer Kanunu Darcy Darcy Darcy Fick 

 

2.1.6. Basınç Sürücülü Membran Prosesler 

Günümüzde en fazla kullanılan membranlar MF, UF, NF ve RO membranlardır. 

2.1.6.1. Mikrofiltrasyon (MF) 

Mikrofiltrasyon (MF) membranları büyüklüğü 5 µm‟den büyük partikülleri tutmak için 

kullanılırlar. Basınç sürücü kuvveti altında çalıĢan membran sistemlerin en eskisidir. 

Membran direnci düĢük olduğundan düĢük basınç altında (0–2 bar) çalıĢtırılırlar. MF 

prosesleriyle bakteriler, büyük kolloidler, kil ve silt gibi maddeler giderilebilmektedir. 

Mikrofiltrasyonda membrandan geçemeyen konsantre kısım, membran üzerinde 

birikmekte ve yüzeyde direnci artırmaktadır. Bu da akının giderek azalmasına sebep 
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olmaktadır. Mikrofiltrasyonda akı çok azaldığında membran temizlenmeli ya da 

değiĢtirilmelidir (Scott, 1995). 

 

MF uygulamaları genellikle alkol, gıda, meĢrubat,(Van der Horst ve Hanemaaijer, 

1990) ilaç endüstrisinde, metal geri kazanımında (Matis ve diğ., 2005), saf su elde 

etmede partkül uzaklaĢtırmasında, yağlı su karıĢımlarını ayırmada (Zaidi ve diğ., 1992) 

ve atıksu arıtımında kullanılmaktadır. Son yıllarda MF prosesleri geri kazanımda UF ve 

NF membranların önünde ön arıtma için kullanılmaktadır (Koyuncu, 2001). 

2.1.6.2. Ultrafiltrasyon (UF) 

Ultrafiltrasyon (UF) prosesi 1–100 nm arasındaki partikülleri tutmak amacıyla 

kullanılır. Mikrofiltrasyonla benzer özelliktedir. Mikrofiltrasyona göre daha yüksek 

basınçta (1–7 bar) iĢletilmektedir. Maddelerin tutulma seviyeleri moleküler ağırlık 

engelleme sınırı (MWCO) ile ifade edilir. Ultrafiltrasyon membranları ile moleküler 

ağırlıkları, 1000–1000000 arasında değiĢen maddeler tutulmaktadır (Scott, 1995, 

Koyuncu, 1997a).  

 

Ultrafiltrasyon baĢlıca tekstil endüstrisinde, gıda, süt, ilaç, kimya, kağıt ve deri 

endüstrilerinde kullanılmaktadır. 

2.1.6.3. Nanofiltrasyon (NF) 

Nanofiltrasyon son zamanlarda çok sık kullanılan proseslerden biridir. (200–2000Da) 

MWCO‟ya sahip UF ve RO membranları arasında bir prosestir. 5–30 bar arasında 

basınçlarda iĢletilir. Özellikle +2 değerlikli iyonların ve sudaki bakiye klorun organik 

maddelerle birleĢip oluĢturduğu THM‟lerin gideriminde kullanılır. Sahip oldukları 

gözenek boyutlarından dolayı sulardan ağır metal giderimi, pestisit ve renk gideriminde 

de kullanılır. Bakteri, virüs, organik kalıntı ve sertlik gideriminde de kullanılmaktadır. 

 

NF membranları içme suyu arıtımı, değerli anyonların tutulmasında, suların 

yumuĢatılmasında, RO öncesi ön arıtmada, süt endüstrisinde atıksuların geri 
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kazanılmasında, organik bileĢiklerin tutulmasında, tekstil ve kağıt endüstrisi 

atıksularının renk gideriminde, peyniraltı suyundan laktoz ve proteinlerin tutulmasında, 

sulu çözeltilerdeki düĢük ve yüsek moleküllü maddelerin birbirinden ayrılmasında 

kullanılmaktadır (Barlas 2002). 

2.1.6.4. Ters osmoz (RO) 

Osmozda su osmotik basınç ile osmotik denge sağlanana kadar az yoğun olandan 

konsantre tarafına akar. Konsantre çözelti kısmına basınç uygulanmasında ise su 

konsantre çözelti kısmından az yoğun tarafa geçer. Suyun daha fazla konsantre 

çözeltiden yüksek basınç ile seyreltilmiĢ çözeltiye akmasına ters osmoz denir. 

 

Ters osmoz membranlarının çalıĢma aralığı 0,1 ile 1 nm arasında olup, RO 

membranlarıile, membran prosesleri içerisinde en ileri ve en yüksek giderme 

verimlerinde iyon ve katyonları, tüm çözünmüĢ maddeleri ve metal iyonlarını sudan 

giderilebilmektedir. RO membranları tüm çözünmüĢ organik ve inorganik maddeleri 

ayırabilmektedir. 20–100 bar aralığındaki basınçlarda iĢletilmektedir. Son yıllarda ters 

ozmoz sistemleri geliĢtirilerek daha düĢük basınçlarda giderim yapılabilmektedir 

(Koyuncu, 2001). 

 

Ters osmozlar genelde tuz gideriminde, deniz suyundan içme ve proses suyu eldesinde, 

proses sularından istenmeyen maddelerin uzaklaĢtırılmasında kullanılır (Mulder, 1996). 

2.2. MEMBRAN BĠYOREAKTÖRLER (MBR) 

2.2.1. MBR’lerin tanımı ve tarihsel geliĢimi 

Son yıllarda membran teknolojisinin geliĢmesi ve maliyetlerin önceki yıllara oranla 

düĢmesiyle membran sistemleri daha sık atıksu arıtımında kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Membran biyoreaktörler aktif çamur sistemlerinden sonra kullanılan son çöktürme 

havuzuna gerek kalmadığı için evsel ve endüstriyel suların arıtılmasında sıkça 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Benitez ve diğ., 1995; Buisson ve diğ., 1998; Cote ve diğ., 

1998; Cornelissen ve diğ., 2002; Rosenberger ve diğ., 2002). MBR teknolojisi ilk olarak 
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1969 yılında biyolojik atıksu arıtma sisteminin son çıkıĢ suyu ayrı olarak ultrafilrasyona 

verilmiĢ ve çamur tekrar havalandırma tankına geri devir yapılarak kullanılmıĢtır (Smith 

ve diğ., 1969). Daha sonra MBR teknolojisi hızlı ve önemli bir ölçüde son 10 yılda 

geliĢme göstermiĢtir. 

 

Günümüze gelinceye dek MBR‟lerin tasarım yaklaĢımları açısından 3 temel nesli ortaya 

çıkmıĢtır ve 4. nesil de geliĢme aĢamasındadır (Crawford ve diğ., 2000). Tablo 2.3‟te 

MBR‟lerin tasarım kriterlerine göre geliĢimi özetlenmiĢtir. 1. nesil MBR‟ler kentsel 

veya evsel atıksu arıtımı için kullanılmakta olup, daha çok küçük debiler, kanalizasyona 

bağlı olmayan bölgeler ve atıksu geri kazanım ve kullanımı için uygulanmaktadırlar. 

Karavan parkları, uydu yerleĢimleri, kayak merkezleri ve ofis kompleksleri örnek 

verilebilecek kullanım alanlarıdır. Bunlar iĢletim kolaylığının ve değiĢken yüklerin 

karĢılanabildiği önemli tesislerdir. 1. nesil MBR‟lerde 15000–25000 mg/L AKM ve 50 

gün veya daha fazla SRT uygulanmaktadır. Bu sistemler çok yüksek SRT‟den dolayı 

biyolojik arıtım açısından oldukça kararlı ve nispeten problemsizdir. Bu neslin 

avantajları yüksek kalitede çıkıĢ suyu, tam nitrifikasyon, az çamur miktarları, seyrek 

çamur atımı ve az değiĢkenlikteki çıkıĢ suyu kalitesi olmuĢtur (Crawford ve diğ., 2000). 

Tablo 2.3: Tasarım kriterlerine göre MBR‟ların geliĢimi (Crawford ve diğ., 2000) 

Parametre 1. Nesil 2. Nesil 3. Nesil 

SRT (gün) 50+ 20+ <10 – 15 

MLSS (mg/L) 20000+ 20000 10000 

NH3 giderimi Var Var Var 

Toplam azot giderimi Yok Var Var 

Fosfor giderimi Yok Var Var 

 

1. nesil uygulamaların artması ve teknolojik geliĢimler sonucu 2. nesil MBR‟ler devreye 

girmiĢtir. 2. nesil MBR‟lerin en önemli iki özelliği MBR‟lere biyolojik nütrient (azot ve 

fosfor) giderimi özelliğinin eklenmesi olmuĢtur. Tam nitrifiye eden bir tesiste, azot 

giderimi aerobik bölümde oluĢan nitratın AKM ile anoksik bölüme geri döndürülmesi 

ve anoksik bölümde de denitrifikasyon sonucu nitratın azota indirgenmesi ile 

gerçekleĢmektedir. Aynı zamanda denitrifikasyon ile alkalinite geri kazanımı da elde 

edilmektedir.  2. neslin diğer bir özelliği de MBR‟lere kimyasal fosfor giderimi için 
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metal tuzlarının eklenmesidir. Tesislerden gelen sonuçlara göre çıkıĢ fosfat 

konsantrasyonları 0,1 mg/L‟den azdır (Crawford ve diğ., 2000).  

 

Ġlk uygulamalarda, metal tuzlarının eklenmesi ile MBR AKM konsantrasyonları sabit 

ÇY‟de 25000 mg/L gibi yüksek değerlere çıkmıĢtır. Dolayısıyla, sonraki uygulama veya 

iĢletme periyotlarında SRT azaltılmıĢtır. Bunun nedeni ise yüksek AKM 

konsantrasyonlarının membran kapasitesine olumsuz etkilerini azaltabilmektir. Bundan 

dolayı 2.nesil MBR‟lerde AKM ve ÇY sırasıyla 15000–20000 mg/L ve minimum 20 

gün olmuĢtur. 

 

3. nesil MBR‟lerde ise ana hedefler membran akısını ve kapasitesini artırabilmek, 

sistem SRT ve AKM‟sini azaltabilmek ve toplam maliyeti optimize edebilmektir. Artık 

3. nesil MBR‟lerde sadece üretici firmaların değil, arıtma tesisi iĢletmecileri ve 

mühendislik-danıĢmanlık firmalarının da rolleri artmaya baĢlamıĢtır. 

 

Daha düĢük AKM konsantrasyonları (10000 mg/L civarı) ile çalıĢılması süzüntü suyu 

akısını da artırmıĢtır (Crawford ve diğ., 2000). Azaltılan AKM ve ÇY (gerekli biyolojik 

proses kinetiğinin yakalanması açısından) 3. nesil MBR‟lerin temel özelliğidir. Ancak 

bu olumlu değiĢiklikler diğer yandan bazı proses ve tasarım olumsuzlukları da meydana 

getirmiĢtir. Azaltılan ÇY uzun süreli iç solunum ihtiyacı için gereken enerjiyi 

(havalandırma bağlamında) gerektirmese de, daha yakın ve etkin proses kontrolü 

gerektirip, günlük organik yükleme varyasyonlarının etkisi açısından problemler 

çıkarabilmektedir. Daha düĢük AKM ile çalıĢmak membran ekipman maliyetini 

azaltmakta ve pik debileri karĢılayabilme kapasitesini artırmaktadır. Ancak aynı 

zamanda da gerekli reaktör hacmini ve üretilen atık çamurun hacmini artırmaktadır. 

 

Günümüzde, uygulanan sistem kapasiteleri bağlamında düĢündüğümüzde artık 4. nesile 

girilmektedir. Son birkaç yıl içinde inĢa edilen veya tasarımı yapılmakta olan MBR‟lere 
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bakıldığında sadece toplam sayının değil, aynı zamanda çok daha büyük miktarda 

debileri arıtacak MBR‟lerin oranının da arttığı görülmektedir. Bunun sonucu olarak 

satıĢ pazarının eksponansiyel artması üretici firma sayısını artırmıĢ ve rekabeti de 

geliĢtirmiĢtir (Crawford ve diğ., 2000; Judd, 2006; Chae ve Shin, 2007). Tasarım 

yaklaĢımı açısından günümüzdeki tecrübenin geliĢtirilmesi gereken temel husus küçük 

veya orta ölçekteki uygulama tecrübelerinden büyük ölçeğe geçiĢtir. Örneğin, 3000 

m
3
/gün debisindeki bir MBR makul sayıda modüler ünitelerle tasarlanabilir. Öte yandan 

büyük debiler için tasarımda benzer büyüklükte daha fazla modüler ünite mi, yoksa 

daha büyük modüllerin mi kullanılacağı seçilmek zorundadır. Büyük tesisler için Ģu 

anda az tecrübe olmasından dolayı bu seçim kriterleri halen optimize edilmektedir. 

Etkili temizlik için sınırlı sayıda büyük modüller tercih edilir. Öte yandan, etkili geri 

yıkama (backpulse) ve dengeli debi tasarımı açısından her modülün etkin büyüklüğünde 

sınırlamalar olabilir. Büyük tesislerdeki diğer potansiyel bir zorluk da sürekli ve 

periyodik temizleme mekanizmalarının tasarımıdır. Küçük tesislerde membran 

modüllerinin tankdan çıkartılıp, harici olarak temizlenip, tekrar tanka konumlanması 

etkili olsa da bu yöntem büyük tesislerde pratik olmayabilir. Dolayısıyla büyük 

tesislerde temizleme yönteminin etkinliği üretici firmalar arasındaki temel rekabet 

noktalarından bir tanesidir. 

 

MBR‟lerde tecrübenin az olduğu diğer bir husus da çamur iĢleme prosesleriyle ilgilidir. 

Günümüze kadar çoğu küçük ölçekli MBR uygulamaları atık çamurları için aerobik 

çamur stabilizasyonu, susuzlaĢtırma veya stabilizasyon sonrası direk araziye serme 

iĢlemini uygulamıĢtır. Büyük tesislerde ise fazla miktarlardaki çamurdan dolayı önce 

çamur yoğunlaĢtırma, sonra aerobik veya anaerobik çürütme ve susuzlaĢtırma 

kademeleri gerekmektedir. ġu ana kadar az uygulamadan dolayı MBR çamurlarının 

yoğunlaĢtırılabilirliği ve çamurların aerobik veya anaerobik olarak hızlı stabilizasyonu 

hakkında yeterli araĢtırma çalıĢması yoktur. MBR çamurları yönetimi için araĢtırma 

geliĢtirme faaliyetleri Ģu an 4. nesil MBR‟ların temel hususlarından birisidir. Büyük 

ölçekli tesislerde diğer önemli tasarım hususu da membran ekipmanı tasarımının yanı 

sıra etkin bir biyolojik proses tasarımının da beraber yapılabilmesidir. Bu gereksinim 

tasarım kompleksliğini bir miktar daha artırır. Bu açıdan 4. nesil MBR‟larda membran 
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üreticilerinin yanı sıra proje hazırlayıcılarının ve proje sahiplerinin de biyolojik proses 

tasarımındaki rolü ve sorumluluğu artacaktır. 

 

2.2.2. MBR’lerin Yapısı ve ÇalıĢma Prensipleri 

 

Membran biyoreaktörler, biyolojik parçalanmada rol oynayan biyokütlenin ve arıtılmıĢ 

suyun fiziksel olarak ayrıldığı askıda büyüme modundaki biyokimyasal oksidasyon 

(aktif çamur gibi) ile filtrasyon proseslerinin birleĢimi ile oluĢan sistemlerdir (Adham ve 

Gagliardo, 1998; Buisson ve diğ., 1998; Cicek, 1998; Crawford ve diğ., 2000; Liu ve 

diğ., 2000; Stephenson ve diğ., 2000; Hasar, 2001). Konvansiyonel aktif çamur 

prosesinde iki ayrı tankta gerçekleĢen biyokimyasal oksidasyon (havalandırma 

tankında) ve su/biyokütle ayrımı (sedimantasyon ile çökeltim tankında) MBR‟lerde tek 

tankta gerçekleĢmektedir. Bu tank içinde havalandırma ile aktif çamur oluĢturulmakta, 

tankın içinde suda gömülü olan membran kasetlerindeki fiberlere ya da düz tabaka 

membranlara vakum uygulayarak gözeneklerinden arıtılmıĢ su çekilmekte ve 

biyooksidasyon ile karbon giderimini yapan biyokütle tank içerisinde kalmaktadır 

(Yiğit,2007). ġekil 2.1‟de membran fiberlerini içeren                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

kasetler gösterilmiĢtir. MBR‟lerde genellikle MF (yaklaĢık 0.2 μm gözenek büyüklüğü) 

ya da UF (yaklaĢık 0.01 μm gözenek büyüklüğü) membranlar kullanılmaktadır. Arıtma 

sırasında zamanla membran üzerinde oluĢan kek/jel tabakası bu gözenekleri daha da 

küçültmekte ve su/biyokütle ayrımını ve arıtma verimini arttırmaktadır 
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Tipik bir MBR ünitesi akım Ģeması ġekil 2.11‟de gösterilmiĢtir. Membranları 

tıkayabilecek büyük çaplı materyalleri (bez, kağıt, plastik, parçaları gibi) ayırmak için 

kaba ve ince ızgaradan (1–2 mm çaplı) geçen atıksu direk olarak ön çökeltime gerek 

olmadan MBR tankına girmektedir. Ancak bazı durumlarda giriĢ askıda katı madde 

muhtevası fazla olan atıksularda MBR ünitesinden önce ön çökeltim de 

uygulanabilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

MBR tankının giriĢ bölümü kapalı ve havalandırmasız yapılarak anoksik Ģartlar 

sağlanıp atıksu özelliklerine bağlı olarak denitrifikasyon uygulanabilir. Böylece isteğe 

bağlı olarak organik karbon gideriminin yanında amonyak azotu giderimi de sağlanır. 

Eğer proseste fosfor giderimi de amaçlanıyorsa tankın ilk giriĢ kısmına bir anaerobik 

ġekil 2.10: Membran biyoreaktör kasetlerinin görüntüsü 

ġekil 2.11: Tipik bir batık MBR Ģeması 
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bölüm eklenip fosfor da biyolojik olarak atıksudan giderilebilir. Bu nedenle, MBR 

prosesi biyolojik nutrient giderimi için de uygun bir prosestir (Judd, 2006). Bunun yanı 

sıra ağır metallerin giderimi istenirse koagülasyon/flokülasyon iĢlemi için bazı 

koagülantlar ilave edilebilir. Tüm bu özellikler MBR‟leri oldukça esnek bir arıtma 

prosesi haline getirmektedir. Vakum ile membran gözeneklerinden çekilen arıtılmıĢ su 

konvansiyonel sistemlere göre çok daha yüksek kalitededir (Yiğit, 2007). 

2.2.3. Tasarım ve ĠĢletim Parametreleri 

 

Bu kısımda MBR sistemlerinin tasarım ve iĢletiminde kullanılan parametreler 

tanımlanıp tartıĢılacaktır. 

Besleme suyu: MBR sistemine gelen giriĢ suyu. 

Süzüntü suyu: MBR sisteminden elde edilen temiz çıkıĢ suyu. 

Süzüntü suyu akısı: Membran toplam yüzey alanına bölünmüĢ süzüntü suyu debisi: 

                                                                                                     (2.6) 

 

Jt= t zamanındaki anlık süzüntü suyu akısı (L/m
2
-saat; LMH) 

QP= t zamanındaki süzüntü suyu debisi (L/saat) 

A= toplam membran yüzey alanı (m
2
). 

Spesifik akı (permeabilite, K): Transmembran basıncına göre normalize edilmiĢ süzüntü 

suyu akısı: 

=                                                                                                       (2.7) 

Jtm= t zamanındaki spesifik akı (LMH/psi; psi=libre/inch
2
) 

Jt= t zamanındaki süzüntü suyu akısı (LMH) 

TMP= transmembran basıncı (psi). 

Ortalama transmembran basıncı aĢağıdaki bağıntı ile hesaplanır: 
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TMP=                                                                                                 (2.8) 

Pi= membran modülü giriĢindeki basınç (psi) 

Po= membran modülü çıkıĢındaki basınç (psi) 

PP= süzüntü suyu basıncı (psi). 

 

Sıcaklığa göre normalize edilmiĢ akı hesaplaması: sıcaklığa bağlı su viskozitesindeki 

varyasyonları dikkate almak için 20 oC deki süzüntü suyu akısı Ģöyle hesaplanabilir 

(ZENON Env. Inc, 2002): 

 

                                                                    (2.9) 

 

Jtm= t zamanındaki anlık spesifik akı (L/m
2
-saat) 

QP= t zamanındaki süzüntü suyu debisi (L/saat) 

T= sıcaklık (°C) 

A= toplam membran yüzey alanı (m
2
). 

 

Sistem su geri kazanımı (system recovery): giriĢ suyu debisine göre geri kazanılan 

temiz su (süzüntü suyu) debisinin yüzdesi sistem su geri kazanımı olarak ifade edilir: 

 

% Su Geri Kazanımı                                                                  (2.10) 

Qp= süzüntü suyu debisi (L/saat) 

Qf= giriĢ suyu debisi (L/saat). 

2.2.4. Membran konfigürasyonları 

Günümüzde MBR sistemleri dahili-entegre ve harici olmak üzere 2 ana 

konfigürasyonda uygulanmaktadır. Dahili-entegre sistemlerde sıvı/biyokütle ayrımının 

biyoreaktör içinde batık membranlar ile gerçekleĢmekte, harici sistemlerde ise 
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sıvı/biyokütle ayrımının çapraz akıĢlı membran filtrasyonu ile ayrı bir ünitede 

gerçekleĢmektedir. ġekil 2.12‟de konvansiyonel biyolojik arıtma ile harici ve dahili 

MBR konfigürasyonları gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 2.4: Dahili ve Harici MBR‟lerin avantaj ve dezavantajları (Yiğit, 2007) 

Dahili/Entegre MBR Harici MBR 

Yüksek ilk yatırım maliyeti DüĢük ilk yatırım maliyeti 

DüĢük pompaj masrafı Yüksek pompaj masrafı 

DüĢük akı (büyük alan gereksinimi) Yüksek akı (küçük alan gereksinimi) 

Daha seyrek temizleme ihtiyacı Daha sık temizleme ihtiyacı 

DüĢük iĢletme maliyeti Yüksek iĢletme maliyeti 

 

Dahili MBR‟lerde genelde iki tür havalandırma kullanılır. Bunlardan birincisi ile 

reaktör tabanına koyulan difüzörlerle biyokütlenin oksijen alması sağlanırken ikincisi 

ile yüzeyde ince kabarcıklı hava ile membran yüzeyinde kirleticilerin birikmesi 

azaltılarak süzüntü akısının azalması engellenmeye çalıĢılır. Dahili MBR‟ler genelde 

düĢük akı ile çalıĢtırıldığından membran kirlenmesi veya tıkanması minimize edilmiĢ 

olur. Dahili membranlarda kirlenme minimize edilse de harici membranlara göre 

havalandırma masrafı daha fazladır. Dahili MBR‟ler haricilere göre düĢük akıda 

ġekil 2.12: MBR konfigürasyonları 
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çalıĢtırıldıkları için pompaj masrafları da daha azdır fakat daha fazla yüzey alanı 

gerektiğinden membran masrafı artmaktadır. Membranların tıkanması havalandırma ve 

pompaj masraflarını artırdığından düĢük maliyetli ve kirlenmeyi azaltan özellikte 

membranlar üzerine çalıĢmalar artmaktadır. Tüm bu dezavantajlarını rağmen dahili 

MBR‟ler daha fazla tercih edilmektedir (Judd 2002a). 

2.2.5. MBR’lerin Avantajları 

MBR‟ler konvansiyonel biyolojik arıtma prosesleri ile karĢılaĢtırıldığı zaman birçok 

avantaja sahiptir. Tablo 2.5‟te Bunların baĢında MBR‟lerde biyolojik askıda katı madde  

konsantrasyonlarının 12000–15000 mg/L değerlerine kadar ulaĢması ve arıtma için 

gerekli hidrolik bekletme süresinin (HRT) konvansiyonel sistemlere göre daha az 

olması gelmektedir. Ayrıca konvansiyonel aktif çamur sistemleriyle kıyaslandığında 

MBR‟lerde son çökeltme tankına ihtiyaç olmadığı için ilk yatırım maliyeti önemli 

derecede azalmaktadır (Judd, 2001). MBR‟lerin en önemli avantajlarından bir tanesi de 

mevcut iĢletimde olan konvansiyonel aktif çamur sistemlerinin kolaylıkla MBR 

sistemlerine dönüĢtürülebilmesidir (Fane and Chang, 2002). Mevcut konvansiyonel 

sistemlerin havalandırma tankına batık membranlar yerleĢtirerek bu iĢlem 

gerçekleĢtirilebilmektedir. 

 

MBR‟nin konvansiyonel sistemlere göre en önemli avantajlarından biri de arıtılan 

suyun kalitesindeki iyileĢmedir. Çünkü bu sistem, iyi kalitede çıkıĢ suyu elde etme 

yeteneğine sahiptir. Yapılan çalıĢmalar KOĠ, BOĠ ve AKM giderim yüzdelerinin 

sırasıyla % 95, % 98 ve % 99‟ dan daha büyük olduğunu göstermiĢtir (Manem ve diğ., 

1993; Ishida ve diğ., 1993; Fan ve diğ., 1996). DeĢarj standartlarından birisi olan toplam 

askıda katı madde (AKM) MBR‟lerde genelde çok düĢük olur (yaklaĢık 1–3 mg/L). Ġyi 

iĢletilen konvansiyonel sistemlerde bu rakam 10–30 mg/L arasındadır. MBR‟lerde 

fiziksel biyokütle ayırımı yanında yüksek kalitede bir fiziksel dezenfeksiyon da 

sağlanmıĢ olur. A.B.D‟de gerek pilot gerekse de gerçek tesislerde yapılan çalıĢmalar 

MBR‟lerin yaklaĢık tüm protozoaları giderdiğini, 5–6 log bakteri ve 1–2 log virüs 

giderimi sağladığını göstermiĢtir. Klorla dezenfeksiyona dayanıklı olan patojenik 

protozoalardan Cryptosporidium ve Giardia‟da MBR‟de rahatlıkla tutulmaktadır. Bu 

sayede elde edilen arıtılmıĢ su, bulanıklılığının düĢük olması yanında (<0.5 NTU) çok 
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düĢük patojen içermesi nedeniyle de rahatlıkla zirai sulama amaçlı kullanılabilir. MBR 

ile arıtılmıĢ atıksu konvansiyonel sistemlere göre çevre sağlığı, halk sağlığı ve 

mikrobiyal içerik yönünden çok daha güvenlidir (Anonim II, 1992, Anonim III, 2000). 

 

Bilindiği gibi klasik aktif çamur sistemlerinde meydana gelen çamurun bertaraf 

edilmesi oldukça zor ve maliyetlidir. MBR‟ler yüksek AKM konsantrasyonlarında 

sorunsuz çalıĢtırılabildikleri için (özellikle 20 günden fazla ÇY ile çalıĢtırıldığında) 

oldukça yoğun tercih edilmektedirler. Yüksek ÇY iç solunumdan dolayı oluĢan yeni 

biyokütleyi azaltır ve bertaraf edilmesi gereken çamur miktarının azalmasından dolayı 

maliyeti de önemli ölçüde azaltır. Konvansiyonel aktif çamur proseslerinde yüksek 

ÇY‟ye bağlı olarak artan AKM konsantrasyonu, gerek ihtiyaç duyulan çözünmüĢ 

oksijen miktarının artmasına gerekse de çökelme özelliğinin kötüleĢmesine neden 

olmaktadır. Biyolojik proseslerin yüksek ÇY değerine özellikle nitrifikasyon için 

ihtiyaç duyulmaktadır.  

 

MBR‟lerin bir diğer avantajı da sentetik toksik organik maddelerin biyolojik 

ayrıĢmasını sağlayan özel mikroorganizmaların yüksek ÇY değerlerinde daha etkin 

çalıĢmasına imkan sağlamasıdır (Krauth ve Staab, 1994; Ishida ve diğ., 1993; Chaize ve 

Huyard, 1991). 

Tablo 2.5: Konvansiyonel yöntemlerle MBR‟nin karĢılaĢtırılması 

Konvansiyonel MBR 

DüĢük AKM(3–5 g/L) Yüksek AKM (8–30 g/L) 

DüĢük aktif ÇY Yüksek aktif ÇY 

Sadece flok form bakteri Tüm çeĢit bakteri yaĢamı 

Hızlı bakteri büyümesi DüĢük çamur üretimi 

Özel bileĢenli bakteri için düĢük Ģans Özel bileĢenli bakteri için iyi Ģans 

DüĢük kaliteli çıkıĢ suyu Yüksek  kaliteli çıkıĢ suyu 
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2.2.6. MBR’lerin Dezavantajları 

MBR proseslerin dezavantajlarının baĢında membran modüllerinin yüksek yatırım 

maliyetleri gelmektedir. MBR iĢletim maliyeti genellikle konvansiyonel atıksu arıtmaya 

göre daha yüksektir. MBR‟de arıtma süreci tek bir havuzda gerçekleĢtiği için sistem 

mekanik ve kontrol açıdan konvansiyonel sistemlere göre daha karmaĢıktır. Ancak % 

100 otomasyon sayesinde iĢletim kolaylaĢır. ĠĢletim sırasında zamanla membran 

gözenekleri tıkanır ve arıtılmıĢ su akıĢı azalır, bunu engellemek için belirli aralıklarda 

basınçlı hava/su ve kimyasallarla (sitrik asit ve sodyum hipoklorür) gözenekler 

temizlenir. Yapılan tüm bu membran temizliği ise sistem maliyetine yansır.Tüm bu 

temizlik iĢlemi otomatik yapılır. Ancak bu kimyasallar için az hacimlerde de olsa 

biriktirme amacıyla depolama tankları gerekir. Membranların kendisi de maliyete 

sahiptir ve kullanım süreleri bu maliyeti direk olarak etkilemektedir. Biyokütle, 

kolloidler, çözünebilir organik maddeler, inorganik çözeltiler ve hücre dıĢı polimerik 

maddeler gibi çeĢitli faktörler membranların çalıĢmalarını sınırlamaktadır. Bunlar 

membran yüzeyinde birikerek tıkanma ve kek oluĢumuna sebep olmaktadır (Judd, 

2002a). 

2.2.7. MBR'lerin Kullanım Alanları  

 Evsel ve endüstriyel nitelikli atıksuların ileri arıtımı  

 Özellikle su havzalarına deĢarj limitlerinin sözkonusu olduğu durumlar  

  Yüksek kirlilik içeren suların arıtımı  

 Atıksulardan sulama suyu elde edilmesi ve geri kazanım projeleri  

 Konvansiyel yöntemler için yerleĢim alanının yetersiz kaldığı projeler  

  Kapasite artıĢlarında atıksu arıtma tesisinin yetersiz kaldığı projeler  

 Yüksek su tüketimi olan proseslerde atıksuyun geri kazanımı 

2.2.8. Membran Kirlenmesi, Tanımı, Sınıflandırılması ve Kontrolü 

MBR‟ler ile iyi bir çıkıĢ suyu kalitesi elde edilmesine karĢın geleneksel sistemlere göre 

daha az kullanılırlar. Bunun en önemli sebeplerinden biri membranların kirlenerek 

tıkanmasıdır. Kirlenme membran akısını düĢürmekte, buna bağlı olarak da temizlemek 

için geri yıkama ve kimyasallar iĢletim maliyetini artırmaktadır. Kirlenme, membran 

yüzeyinde veya membran gözeneklerinde meydana gelebilir. Membranlarda iki tip 
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kirlenme olmaktadır. Bunlardan biri geri dönüĢümlü kirlenmedir. Bu kirlenmede 

yüzeyde oluĢan jel ve kek tabakası havalandırma ve fiziksel geri yıkamayla 

giderilmektedir. Diğer kirlenme türü de geri dönüĢümsüz kirlenmedir. Bu kirlenmede 

ise çözünmüĢ ve koloidal maddeler gözeneklere adsorbe olmakta ve bu kirleticiler 

kimyasallarla temizlenmektedir. MBR‟lerde meydana gelen membran kirlenme 

prosesinin Ģematik gösterimi Ģekil 2.13‟te verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Membran kirlenmesine etki eden 3 faktör Ģekil 2.14‟te Ģekilde görülmektedir. Bu 

faktörler membran özellikleri, çamurun özellikleri ve iĢletim Ģartlarıdır. Membran 

özelliklerine porozite, gözenek boyutu, hidrofilisite, yüzey yükü ve yüzey pürüzlülüğü 

gibi parametreler etki etmektedir. Çamur özelliklerinden askıda katı madde (AKM), 

partikül boyut dağılımı, viskozite, hücre dıĢı polimerik maddeler (EPS) ve çözünmüĢ 

mikrobiyal ürünler (SMP) olarak sıralanabilir. ĠĢletim Ģartlarından ise pH, sıcaklık, 

havaladırma debisi, hidrolik kalıĢ süresi, ÇY, ön arıtma, iĢletim akısı, kritik akı, geri 

yıkama ve kimyasal yıkama ve sıklığıdır. Tüm bu parametreler göz önüne alındığında 

membran kirlenmesinin ne kadar kompleks olduğu görülmektedir (Dizge, 2011). 

 

ġekil 2.13: MBR‟lerde meydana gelen membran kirlenme prosesinin Ģematik 

gösterimi ( Lin ve diğ., 2014) 
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2.2.8.1. Membranlarda geri dönüşümlü ve geri dönüşümsüz kirlenme 

Membran kirlenmesi çok komplekstir. Organik maddeler, kolloidler, inorganik 

maddeler ve bunların boyutları membran kirlenmesine etki ederler. Eğer kirleticiler 

membran gözeneklerinden büyükse gözenek çeperlerinde adsorpsiyon, membran 

gözeneklerinden küçükse (çözünmüĢ maddeler gibi) gözeneklerde tıkanıklığa sebep 

olur. Fakat floklar ve kolloidler gibi kirleticiler membran gözeneklerinden büyükse 

membran yüzeyinde kek tabakası oluĢturma eğilimindedir. Membran kirlenmesinin 

genel bir tanımı olmayıp farklı araĢtırmacılar tarafından farklı tanımlamalar 

yapılmaktadır. 

Membran kirlenmesinde geri dönüĢümlü ve geri dönüĢümsüz kirlenme vardır. Geri 

dönüĢümlü kirlenme fiziksel ve kimyasal yöntemlerle kirleticiler membran yüzeyinden 

uzaklaĢtırılabilirler. Geri dönüĢümsüz kirlenmede ise kimyasal yöntemler dahil hiçbir 

Ģekilde kirliliğin giderilemediği kirlenme türüdür.  

 

Meng ve diğ., (2009) giderilebilen kirlenme, giderilemeyen kirlenme ve geri 

dönüĢümsüz kirlenme olmak üzere üç tip kirlenmeden bahsetmiĢlerdir. ġekil 2.15‟te 

görüldüğü gibi giderilebilen kirlenme, fiziksel temizleme (geri yıkama) ile kolayca 

ġekil 2.14: Membran tıkanmasına etki eden faktörler (Khongnakorn ve diğ., 2007) 
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uzaklaĢtırılabilirken, giderilemeyen kirlenme kimyasal temizlemeye gereksinim duyar. 

Giderilebilen kirlenme ve geri dönüĢümlü kirlenme aynıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Geri dönüĢümlü kirlenmeye membran üzerinde gevĢek olarak tutunan kirleticilerden 

kaynaklanırken geri dönüĢümsüz kirlenmede güçlü tutunan kirleticilerden kaynaklanır. 

Geri dönüĢümlü kirlenmede kek tabakası oluĢumundan kaynaklanıp geçici olurken geri 

dönüĢümsüz kirlenmede gözeneklerde tıkanıklığa neden olduğundan kalıcıdır (Dizge, 

2011). 

2.2.8.2. Biyokirlenme, organik kirlenme ve inorganik kirlenme 

MBR‟lerde kirlenme biyokirlenme, organik kirlenme ve inorganik kirlenme olmak 

üzere 3 ana kategoride sınıflandırılabilir. Membran kirleticilerinin oluĢum 

mekanizmasını anlamak kirlenme kontrolü için daha etkili yaklaĢımlar önermeye ve 

geliĢtirmeye yardımcı olacaktır. 

 

ġekil 2.15: MBR‟de geri dönüĢtürebilir ve geri dönüĢtürülemez kirlenmenin Ģematik 

gösterimi 
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Biyokirlenme: Biyokirlenme membran üzerinde birikme, büyüme ve bakteri hücreleri 

veya flokların metabolizması ile ilgilidir (Pang ve diğ., 2005; Wang ve diğ., 2008b). 

Atıksuların arıtımı için kullanılan MF ve UF gibi düĢük basınçlı membranlar için 

biyokirlenme temel problemdir, çünkü MBR‟lerdeki çoğu kirleticiler (özellikle 

mikrobiyal floklar) membran gözenek boyutundan çok daha büyüktür. Tek hücrelerin 

veya hücre kümelerinin membran yüzeyinde birikmesiyle biyokirlenme baĢlar ve 

biyokek oluĢturmalarıyla devam eder. Birçok araĢtırmacı, bakteriler tarafından 

salgılanan SMP ve EPS‟nin de membran yüzeyindeki biyokirlenmede ve kek 

tabakasının oluĢumunda önemli rol oynadıklarını belirtmiĢlerdir (Flemming ve diğ., 

1997; Liao ve diğ., 2004; Ramesh ve diğ., 2007). Bakteri hücrelerinin depolanması; 

taramalı elektron mikroskopi (SEM), konfokal lazer taramalımikroskopi (CLSM), 

atomik kuvvet mikroskopi (AFM) ve membrandan direkt gözlem (DOTM) gibi 

tekniklerle görülebilmektedir. DOTM ve CLSM membran biyokirlenmesini karakterize 

etmek için yoğun olarak kullanılmaktadır (Li ve diğ., 2003; Jin ve diğ., 2006; Yun ve 

diğ., 2006; Zhang ve diğ., 2006a; Hwang ve diğ., 2007; Lee ve diğ., 2007). Ng ve diğ., 

(2006b) CLSM tekniğini membran yüzeyi üzerindeki bakteri dağılımını tespit etmek 

için uygulamıĢ ve bakterilerin membran üzerinde oldukça fazla bulunduğunu rapor 

etmiĢlerdir. Yun ve diğ., (2006) ise yapmıĢ oldukları çalıĢmada, biyofilm yapısını 

karakterize etmiĢler ve MBR‟de boya atıksularının arıtımında biyofilmin membran 

geçirgenliği üzerine etkisini analiz etmiĢlerdir. ÇalıĢma neticesinde, membran 

geçirgenliğinin biyofilmin yapısal parametreleriyle (porozite, biyohacim gibi) çok yakın 

iliĢkili olduğunu bulmuĢlardır. Bu tekniklerin kullanılarak biyokirlenme 

mekanizmasının incelenmesi, flok/hücre depolama prosesi ve mikro yapı/kek 

tabakasının oluĢumunun anlaĢılmasında yardımcı olmaktadır. Ayrıca, mikrobiyal 

topluluk yapıları Polymerase Chain Reaction Denaturing Gradient Gel Electrophoresis 

(PCR–DGGE) ve Fluorescence In Situ Hybridization (FISH) gibi mikrobiyolojik 

metotlar kullanılarak araĢtırılabilmektedir. 

 

Organik Kirlenme: MBR‟lerde organik kirlenme, biyopolimerlerin (proteinler ve 

polisakkaritler gibi) membran üzerinde depolanması olarak tanımlanır. Küçük 

boyutlarından dolayı biyopolimerler membran üzerinde daha çabuk depolanabilirler. 
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Metzger ve diğ., (2007) ise MBR‟lerde depolanan biyopolimerleri karakterize etmek 

için kapsamlı bir çalıĢma yapmıĢlardır. Membran filtrasyonundan sonra fiziksel yıkama, 

geri yıkama ve kimyasal temizleme kullanılarak kirlenme tabakası üst tabaka, orta 

tabaka ve alt tabaka olmak üzere fraksiyonlara ayrılmıĢtır. Sonuçlar, üstteki kirlenme 

tabakasının çamur floklarına benzer kompozisyona sahip poroz ve gevĢek bağlı kek 

tabakasından oluĢtuğunu göstermiĢtir. Ortadaki kirlenme tabakasının SMP ve bakteri 

kümeleri ile aynı özelliklere sahip olduğu ve yüksek konsantrasyonda polisakkarit 

içerdiği gözlenmiĢtir. Alt tabakada, giderilemeyen kirlenme fraksiyonu ve SMP‟ye bağlı 

baskın kirlenme gözlenmiĢ olup yüksek konsantrasyonda bağlı proteinlere sahip olduğu 

bulunmuĢtur. FT/IR, katı 13C Nükleer Manyetik Rezonans spektroskopisi (NMR) 

Yüksek Performanslı Boyut Eleme Kromotografisi (HP–SEC) organik kirlenmenin 

araĢtırılması için kullanılan güçlü analitik cihazlar olup MBR‟lerde organik kirleticilerin 

tanımlanması ve karakterizasyonu için etkili yaklaĢımlar sunmaktadır. FTIR 

spektrumlarından, biyopolimerlerin temel komponentleri proteinler ve polisakkaritler 

olarak tanımlanmıĢtır (Zhou ve diğ., 2007). Kimura ve diğ., (2005) tarafından yapılan 

çalıĢmada, organik kirleticilerin proteinler ve polisakkaritler açısından zengin olduğu ve 

farklı F/M oranının kirleticilerin doğasını değiĢtirdiği belirtilmiĢtir. Fakat Rosenberger 

ve diğ., (2006) tarafından yapılan çalıĢmada ise polisakkaritlerin ve molekül ağırlığı 

12.000 Da‟dan daha büyük diğer çökemeyen organik maddelerin membran kirlenmesi 

üzerinde etkili olduğu bulunmuĢtur. Ayrıca çamur üst sıvısında bulunan yüksek 

polisakkarit konsantrasyonunun yüksek kirlenme hızına neden olduğu belirtilmiĢtir. Bu 

çalıĢmalar, SMP veya EPS‟nin organik kirlenmenin kaynağı olduğunu ve MBR 

kirlenmesinin geliĢiminde önemli rol oynadığını doğrulamaktadır. Moleküler boyuta 

ilaveten membran kirlenmesi, membran üzerinde biriken SMP veya EPS‟nin 

membranlarla afinitesine sıkı sıkıya bağlıdır. 

 

Ġnorganik Kirlenme: Genelde MBR‟lerde membran kirlenmesinde biyokirlenme ve 

organik kirlenme, inorganik kirlenmeye göre daha çok önemsenmesine rağmen tüm 

kirletici türleri aktif çamurun membran filtrasyonu süresince eĢ zamanlı meydana 

gelmektedir. Ognier ve diğ., (2002) seramik ultrafiltrasyonlu membran modülünün 

kullanıldığı pilot MBR tesisinde CaCO3 kirlenmesinin yoğun olduğunu rapor 
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etmiĢlerdir. Bu çalıĢmada, sentetik atıksu sert musluk suyuyla hazırlanmıĢ (Ca
2+

 ve 

Mg
2+

 ‟nin konsantrasyonları sırasıyla 120 mg/L ve 8 mg/L) olup aktif çamurun yüksek 

alkalinitesinin (pH=8–9) CaCO3‟ın çökelmesine sebep olduğu bulunmuĢtur. Kang ve 

diğ., (2002) ve Ognier ve diğ., (2002) tarafından yapılan çalıĢmalarda, inorganik 

kirlenmenin inorganik membranlarda daha kolay meydana gelebileceği belirtilmiĢtir. 

Wang ve diğ., (2008b) kek tabakasının, organik maddeler ve Mg, Al, Fe, Ca, Si gibi 

inorganik elementlerden oluĢtuğunu gözlemlemiĢlerdir. Lyko ve diğ., (2007) ise metalik 

maddelerin membran kirlenmesinde biyopolimerlere göre katkısının daha önemli 

olduğunu bulmuĢlardır. Çünkü inorganik maddelerin neden olduğu kirlenme, kimyasal 

temizlemeyle bile giderilemeyecek kadar zordur (You ve diğ., 2006). Bu sonuçlar, 

inorganik kirlenmenin MBR‟lerde gittikçe daha önemli bir yer tuttuğunu 

göstermektedir. 

 

Ġnorganik kirlenme iki yoldan meydana gelebilir: kimyasal çökelme ve biyolojik 

çökelme (ġekil 2.16). Ca
2+

, Mg
2+

, Fe
3+

, CO3 
-2

, SO4
-2

, PO4 
-3

, OH
-
 gibi katyonlar ve 

anyonlar yüksek konsantrasyonlarda MBR‟lerde bulunabilir. Konsantrasyon 

polarizasyonu da membran yüzeyinde tutulan tuzların daha yüksek konsantrasyonlara 

çıkmasına öncülük edecektir. Kimyasal çökelme, konsantrasyon polarizasyonundan 

dolayı kimyasal türlerin konsantrasyonu doygunluk konsantrasyonunu geçtiği zaman 

meydana gelir. Karbonatlar inorganik kirlenmede baskın tuzlardan bir tanesidir. 

Havalandırma ve mikroorganizmalar tarafından üretilen CO2, karbonatların süper 

doygunluğunu ve çamur süspansiyonunun pH‟ ını etkileyebilir. Ca, Mg ve Fe gibi 

metallerin karbonatları membran kirlenme potansiyelini arttırabilir (You ve diğ., 2005).  

 

Biyolojik çökelme, inorganik kirlenmeye katkıda bulunan bir diğer unsurdur. 

Biyopolimerler COO
-
, CO3

-2
, SO4

-2
, PO4

-3
, OH

- 
gibi iyonlaĢabilen gruplar içerir. Metal 

iyonları bu negatif iyonlar tarafından kolayca tutulabilir. Bazı durumlarda, kalsiyum ve 

asidik fonksiyonel gruplar (R–COOH), kompleksler ve yoğun biyo-kek tabakası veya 

jel tabakası oluĢturabilirler (Costa ve diğ., 2006). Metal iyonları, depolanmıĢ hücreler ve 
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biyopolimerlerle köprü kurarak kirlenme tabakasının oluĢumunda önemli bir rol oynar 

ve daha sonra yoğun bir kek tabakası oluĢur.  

 

Biyokirlenme, organik kirlenme ve inorganik kirlenme arasında sinerjik bir etkileĢim 

mevcuttur. Ġnorganik kirlenme MBR‟lerde sorun teĢkil etmesine rağmen besleme 

suyununun ön arıtımı ve/veya kimyasal temizleme ile inorganik kirlenmeyi önlemek 

veya sınırlandırmak mümkündür. Fakat kalsiyum gibi metal iyonların düĢük miktarda 

bulunması, çamurun flokülasyon kabiliyeti üzerine olan pozitif etkisinden dolayı 

MBR‟lerde membran geçirimliliği için yararlı olabilir (Kim ve Jang, 2006). Ġnorganik 

çökelmenin giderilmesinde kimyasal temizleme, fiziksel temizlemeden çok daha 

etkilidir. EDTA gibi kimyasal temizleme maddeleri membran yüzeyinden 

inorganiklerin gideriminde etkili olabilir. EDTA, Ca
2+

 ile güçlü bir kompleks 

oluĢturarak Ca
2+

 iyonları ile biyopolimerler ligand değiĢtirme reaksiyonuyla EDTA ile 

yer değiĢtirir (Al-Amoudi ve Lovitt, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.16: MBR‟lerde inorganik kirlenme oluĢumunun Ģematik gösterimi (Al-Amoudi ve 

Lovitt, 2007) 
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2.2.8.3. Kirlenme faktörleri ve kontrol yöntemleri 

Membran kirlenmesini etkileyen temel faktörler membran malzemesi, biyokütle 

özellikleri, giriĢ suyu özellikleri ve iĢletme Ģartları olmak üzere dört grupta 

sınıflandırılabilir (LeClech ve diğ., 2006). Bu faktörlerin arasınada kompleks 

etkileĢimler olmakta ve bu da membran kirlenmesinin anlaĢılmasını zorlaĢtırmaktadır. 

MBR‟lerde kirlenme davranıĢı, çamur özellikleri ve hidrodinamik Ģartlardan direkt 

etkilenir. Fakat iĢletme Ģartları (örneğin ÇY, HKS ve F/M) ve giriĢ suyu membran 

kirlenmesi üzerinde indirek etkiye sahiptir. Literatürde son yapılan araĢtırmalara göre 

membran kirlenmesine neden olan temel faktörlerin SMP, EPS ve hidrodinamik Ģartlar 

olduğu birçok araĢtırmacı tarafından ortaya konulmuĢtur. 

 

Bağlı EPS: Bağlı EPS veya çözünmüĢ formdaki EPS olarak da adlandırılan SMP, 

MBR‟lerde membran kirlenmesine neden olan temel faktörler olarak göz önüne 

alınmaktadır. Bağlı EPS proteinler, polisakkaritler, nükleik asitler, lipitler, hümik 

asitleri içerir ki bunlar hücre çeperinin dıĢında veya yüzeyinde bulunur. SMP, substrat 

metabolizması ve biyokütle parçalanmasından çözeltiye serbest bırakılan organik 

bileĢiklerin havuzu olarak tanımlanabilir (Barker ve Stuckey, 1999). Bağlı EPS ve SMP 

arasındaki iliĢki çok komplekstir. EPS ve SMP için Laspidou ve Rittmann (2002) 

tarafından önerilen teoride hücreler, aktif biyokütle oluĢturmak için elektron verici 

substratlardan elektronları kullanır ve bağlı EPS‟yi üretirler. Bağlı EPS‟nin bir bölümü 

biyokütle ürünlerine hidroliz edilir. Bazı SMP‟ler aktif biyokütle tarafından 

kullanılabilirken bazısı biyokütle tarafından adsorbe edilir ve daha sonra bağlı EPS 

oluĢturur (ġekil 2.17). 
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MBR kirlenmesine Bağlı EPS’nin etkisi; Bağlı EPS‟nin hem flokları üç boyutlu matriks 

olarak bir arada tutan temel flok komponentlerini içerdiği hem de MBR sistemlerinde 

anahtar membran kirleticisi olarak rol oynadığı rapor edilmektedir. Cho ve diğ., (2005b) 

bağlı EPS ve spesifik kek direnci arasında yakın bir iliĢki olduğunu bulmuĢ ve 

fonksiyonel bir eĢitlik geliĢtirmiĢtir. Çoğu çalıĢmalar ise bağlı EPS‟nin membran 

kirlenmesiyle düĢük bir korelasyona sahip olduğunu göstermiĢtir (Rosenberger ve 

Kraume, 2003; Yamato ve diğ., 2006). Bağlı EPS konsantrasyonu çamur hacim indeksi, 

floklaĢma kabiliyeti, hidrofobisite, yüzey yükü ve çamur viskozitesi gibi çamur 

özelliklerine yakından bağlıdır. Bu nedenle, bağlı EPS ve membran kirlenmesi göz 

önünde bulundurulurken bağlı EPS‟nin etkisini hafifletmek için çamur özellikleri 

kontrol edilmelidir. ġekil 2.18‟de  membran yüzeyi ve karıĢık kültürdeki EPS‟nin 

davranıĢı Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.17: EPS‟nin bağlı EPS ve SMP fraksiyonu (Le-Clech ve diğ., 2006) 
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MBR‟lerde bağlı EPS‟nin kontrolü ve davranıĢı: Literatüre göre MBR‟ler canlı 

mikroorganizmalar ve metabolitlerini içerdiği için, bağlı EPS‟nin sistem içerisinde direk 

olarak kontrolünü sağlayan etkili bir yöntem henüz geliĢtirilememiĢtir. Bu nedenle, 

özellikle son zamanlarda yapılan çalıĢmaların çoğu çamur süspansiyonunu modifiye 

etmek için uygun iĢletme parametreleri bulmaya odaklanmıĢtır. ÇY, MBR 

performansını etkileyen en önemli iĢletme parametrelerinden bir tanesidir (Dizge 2011). 

 

Cho ve diğ. (2005b), ÇY azaldıkça 5000 mg/L AKM Ģartlarında çamur floklarındaki 

bağlı EPS miktarının arttığını rapor etmiĢlerdir. Ng ve diğ., (2006b) yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada daha uzun ÇY‟nin membran akısını iyileĢtirdiğini göstermiĢtir (10 gün ve 20 

gün ÇY‟lerdeki akı 3 gün ve 5 gün ÇY‟lerden daha yüksek). Ayrıca çalıĢmada 

membran kirlenme hızının, ÇY‟nin azalmasıyla artıĢ gösteren SMP ve bağlı EPS 

konsantrasyonlarının yükselmesiyle arttığı gözlenmiĢtir. Masse ve diğ., (2006) ÇY‟nin 

10 günden 53 güne arttığı zaman bağlı EPS içeriğinin 45–70 mg/gVSS‟den 20–40 

mg/gVSS‟ye azaldığını bulmuĢlardır. Yukarıda bahsedilen sonuçlar, çok kısa ÇY‟nin 

membran performansına zararlı olabileceğini, çok uzun ÇY‟nin ise fazladan membran 

ġekil 2.18: MBR‟de membran yüzeyi ve karıĢık kültürdeki EPS‟nin davranıĢı (Nagaoka ve 

Akoh, 2008) 
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kirlenmesine neden olabileceğini göstermektedir. Lee ve diğ., (2003) ÇY‟nin 20 günden 

40 ve 60 güne arttığında kirlenme direncinin arttığını rapor etmiĢlerdir. Han ve diğ., 

(2005) ise ÇY‟nin artmasıyla (30, 50, 70 ve 100 gün) kirletici miktarının arttığını ve 

yüksek çamur viskozitesinden dolayı membran kirlenmesinin de arttığını bulmuĢlardır. 

Rapor edilen bu sonuçlar, bağlı EPS konsantrasyonunu ve membran kirlenmesini 

kontrol etmek için HRT ve giriĢ suyuna bağlı olarak membranların optimum ÇY‟de 20–

50 gün aralığında kontrol edilmesi gerektiğini göstermiĢtir Fakat bazı araĢtırmacılar 

bunun aksine uzun ÇY‟nin membran geçirgenliğinde faydalı olacağını rapor etmiĢlerdir. 

Ahmed ve diğ., (2007) membran kirlenmesinin, ÇY 20 günden 40, 60 ve 100 güne 

arttığı zaman daha az olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

ÇY, HRT ve organik yükleme hızı (OLR); biyokütle büyümesi ve parçalanmasını 

yönettiği için bağlı EPS‟nin üretimini etkileyen temel iĢletme parametreleridir. Ayrıca 

HRT hem biyoreaktörün F/M oranını hem de AKM konsantrasyonunu etkiler. Meng ve 

diğ., (2007a) F/M oranının artmasıyla yüksek çamur viskozitesi ve yüksek bağlı EPS 

konsantrasyonları elde edildiğini rapor etmiĢtir. Bağlı EPS‟nin oluĢumu 

mikroorganizmaların büyümesi ile ilgili olup substrat kullanımına bağlı olarak üretilir 

(Laspidou ve Rittmann, 2002). Bu nedenle, organik yükleme hızı veya F/M oranının 

artması daha fazla bağlı EPS‟nin oluĢmasını teĢvik edecektir. Buna ilaveten, 

havalandırma yoğunluğu, çözünmüĢ oksijen ve giriĢ substratları bağlı EPS‟yi etkileyen 

önemli parametreler olarak gösterilmektedir. Örneğin havalandırma hızının artmasıyla, 

çamur floklarının protein/karbonhidrat oranı azalmıĢtır (Ji ve Zhou, 2006). Li ve Yang 

(2007b) yapmıĢ oldukları çalıĢmada 5, 10 ve 20 gün ÇY‟lerde glikoz ve sodyum asetat 

içeren farklı karbon kaynaklarıyla iĢletilen altı adet laboratuar ölçekli aktif çamur 

biyoreaktörü kullanmıĢlardır. Glikoz ile beslenen çamurun asetat ile beslenen çamurdan 

daha fazla EPS ürettiği bulunmuĢtur. Arabi ve Nakhla (2008) yaptıkları araĢtırmada ise 

besleme suyunun protein/karbonhidrat oranı ile (P/C=2, 4, 8) bağlı EPS kompozisyonu 

arasında güçlü bir korelasyon olduğunu göstermiĢtir. Besleme suyunun P/C oranının 

artmasıyla bağlı EPS‟nin P/C oranının da arttığı fakat hem protein hem de karbonhidrat 

konsantrasyonlarının azaldığı bulunmuĢtur. Bu sonuçlardan, hem yalnız hem de 

birbirleriyle kombine olan birçok faktörün bağlı EPS‟nin oluĢumunda önemli rol 
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oynadıkları görülmektedir. Bu nedenle ÇY, HRT, F/M, ÇO gibi faktörlerin bağlı 

EPS‟nin oluĢumunda nasıl bir etkiye sahip olduklarının bilinmesi önem taĢımaktadır. 

 

Son yıllarda, filamentlerin MBR kirlenmesi üzerine güçlü bir etkiye sahip olduğu 

bulunmuĢtur (Meng ve Yang, 2007c; Su ve diğ., 2007; Sun ve diğ., 2007). Filamentli 

bakterilerin fazla büyümesi, bağlı EPS konsantrasyonunun artmasına öncülük eder ve 

daha sonra çamurun viskozitesinin ve hidrofobisitesinin artmasına neden olur. Ayrıca 

filamentli bakteriler birbirine dolanabilir ve kirleticileri membran yüzeyine 

sabitleyebilir. Sun ve diğ., (2007) tarafından filamentler nedeniyle çamur hacim 

indeksinin arttığı ve buna bağlı olarak TMP‟nin ortalama artıĢ hızının da arttığı ve stabil 

filtrasyon periyodunun azaldığı gözlenmiĢtir. Filamentler sistem içerisinde selektörler, 

iĢletme Ģartlarının optimizasyonu ve koagülant/klor ilavesiyle kontrol edilebilir 

(Chudoba ve diğ., 1973a,b; Caravelli ve diğ., 2003). Filamentlerin kontrolü için bir 

diğer önemli yaklaĢım ise çamur için yeterli ÇO ve alkaliniteyi sağlamaktır. Çünkü 

düĢük ÇO veya besleme suyunun düĢük pH‟sı gibi birçok faktör filamentlerin 

büyümesine neden olabilir (Liu ve Liu, 2006). 

 

Kirlenme kontrolü için ilgi duyulan diğer bir yaklaĢım, aerobik granüler çamur 

membran biyoreaktör (AGMBR) kullanmaktır. Büyük flok boyutu ve yoğun yapısından 

dolayı aerobik granüler çamur yüksek bağlı EPS konsantrasyonlarına sahip olmalarına 

rağmen membran üzerinde daha az depolanma özelliğine sahiptir. Li ve diğ., (2005b) 

AGMBR‟nin membran geçirgenliğinin konvansiyonel MBR‟lerden %50 daha fazla 

olduğunu fakat AGMBR‟nin daha fazla giderilemeyen kirlenmeye sahip olduğunu rapor 

etmiĢlerdir. 

 

SMP: Kirlenme davranıĢı, çamur süspansiyonunun kompleks doğasından dolayı sadece 

bağlı EPS‟den kaynaklanmamaktadır. Son zamanlarda, MBR kirlenmesinde SMP‟nin 

etkisi daha çok önem kazanmıĢtır (Rosenberger ve diğ., 2005; 2006; Jeong ve diğ., 

2007; Drews ve diğ., 2008; Paul ve Hartung, 2008). Membran rejeksiyonu nedeniyle 
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SMP, MBR‟lerde çok daha kolay biriktirilir ki bu olay çamur süspansiyonunun 

filtrelenebilirlik kabiliyetinin kötüleĢmesine neden olur. Geng ve Hall (2007) karıĢık 

kültürde SMP miktarı ve flok boyut dağılımının kirlenmeyi önemli derecede etkileyen 

en önemli özellikler olduğunu fakat membran kirlenmesiyle bağlı EPS içeriği arasında 

direk bir iliĢki olmadığını belirtmiĢtir. Çoğu çalıĢma, membran kirlenmesine SMP‟deki 

polisakkaritlerin proteinlerden daha çok katkıda bulunduğunu göstermiĢtir (Rosenberger 

ve diğ., 2006; Yigit ve diğ., 2008). 

 

Lyko ve diğ., (2007, 2008) tam ölçekli MBR sisteminde kirli membrandan ekstrakte 

edilen bağlı EPS‟de ve süzüntüde SMP‟yi analiz etmiĢler ve çözünmüĢ hümik 

maddelerin, metal katyonlarla kompleks oluĢturan karbonhidratların ve çözünmüĢ 

organik karbonun membran kirlenmesinde önemli etkilere sahip olduklarını 

bulmuĢlardır. Bu araĢtırmalar, MBR‟lerde SMP‟nin varlığının membran kirlenmesini 

önemli ölçüde etkilediğini, SMP konsantrasyonunun ve kompozisyonunun da göz 

önünde bulundurulması gerektiğini göstermiĢtir. Ayrıca MBR çıkıĢında SMP varlığı, 

suyun geri kullanılması için ilave arıtma basamaklarına (MBR+RO prosesinde RO 

kirlenmesi gibi) ihtiyaç göstermesi ve SMP açısından zengin suların deĢarjında ilave 

çevresel sorunlar yaratacağı (çözünmüĢ organik azot bulunması gibi) için 

istenmemektedir. 

 

MBR’lerde SMP’nin kontrolü ve davranışı; SMP membranlar üzerinde birikebileceği 

gibi membran gözeneklerinin içine de nüfuz edebilir. Membran kirleticilerinin membran 

yüzeyinde birikmesi veya ayrılması, membran yüzeyine doğru partikül konveksiyonu ve 

membran yüzeyinden bulk çözeltiye doğru depolanan partiküllerin geri taĢınım hızı ile 

hesaplanır. Membran filtrasyonunda geri taĢınım mekanizmaları atalet kaldırma, kesme 

etkili difüzyon ve Brownian difüzyonunu içerir. Kolloidlerin geri taĢınımını kontrol 

etmek bazı kirletici maddelerin boyutlarının küçük olmasından dolayı zordur. Genelde 

SMP‟nin kontrolü iki yaklaĢımla gerçekleĢtirilebilir. ĠĢletme parametrelerinin 

ayarlanması (ÇY, ÇO konsantrasyonu, sıcaklık, havalandırma gibi) ve SMP 

konsantrasyonunu azaltmak için adsorbentlerin veya koagülantların ilavesi. 
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İşletme parametrelerinin ayarlanmasıyla SMP’nin kontrolü; SMP‟nin üretimi, birikimi 

ve gideriminde çeĢitli proses parametrelerinin etkisi araĢtırmacılar ve mühendisler için 

ilgi odağı olmuĢtur. Barker ve Stuckey (1999) konvansiyonel aktif çamur proseslerinde 

SMP üretimini etkileyen proses parametrelerini HKS, OYH, ÇY, substrat türü, sıcaklık, 

biyokütle konsantrasyonu ve reaktör tipi olarak özetlemiĢtir. Shin ve Kang (2003) 20 

gün ÇY‟de, 112 mg/L çözünmüĢ organik karbon (ÇOK) konsantrasyonunda ve 6 saatlik 

HKS‟de üretilen SMP‟nin 4.7 mg ÇOK/L olduğunu ve %57‟sinin de membran tarafında 

tutulduğunu rapor etmiĢlerdir. Ayrıca uzun ÇY‟de çalıĢtırılan MBR reaktörde ve çıkıĢta 

SMP konsantrasyonunun biraz arttığı, daha sonra stabil olduğu ve sonunda azaldığı 

bildirilmiĢtir. Lee ve diğ., (2003) ÇY‟nin (20–60 gün) azalmasıyla membran 

kirlenmesinde SMP‟nin katkısının azaldığını bulmuĢtur. Zhang ve diğ., (2006b) 

tarafından yapılan çalıĢmada Kubota düz tabaka membranlı batık MBR sistemi 10 

günlük kısa ÇY ve 30 günlük orta ÇY‟de iĢletilmiĢtir. Kararlı Ģartlarda iĢletim boyunca, 

üst sıvıdan ve floklardan ekstrakte edilen EPS‟nin toplam miktarının aynı organik 

yükleme hızında iki ÇY için de aynı olduğu bulunmuĢtur. Ancak, çamur 

süspansiyonundaki çözünmüĢ polisakkarit konsantrasyonunun 10 günlük ÇY‟de 30 

günlük ÇY‟den %100 daha yüksek olduğu rapor edilmiĢtir. Liang ve diğ., (2007) kolay 

parçalanabilen sentetik atıksu için 10, 20 ve 40 günlük farklı ÇY‟lerde iĢletilen MBR‟de 

SMP üzerine bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢtir. MBR‟de SMP birikiminin kısa ÇY‟lerde 

daha fazla olduğu rapor edilmiĢtir. Benzer bir Ģekilde, Rosenberger ve diğ., (2006) 8 

günlük ÇY‟de polisakkarit konsantrasyonunun 3–15 mg/L aralığında değiĢirken 15 

günlük ÇY‟de 3–8 mg/L aralığında değiĢtiğini bulmuĢtur. Sonuçlardan da görüldüğü 

gibi birçok çalıĢmada ÇY‟nin artmasıyla SMP konsantrasyonunun azaldığı 

gözlenmiĢtir. Bu nedenle, uygun iĢletim parametrelerinin seçilmesiyle MBR‟lerde SMP 

konsantrasyonunun kontrol edilmesi mümkündür. 

 

MBR‟lerde SMP biyoparçalanma, adsorpsiyon veya diğer mekanizmalarla büyük 

ölçüde elimine edilir (Drews ve diğ., 2006). Drews ve diğ., (2007) yaptıkları çalıĢmada 

değiĢen çevre koĢullarının SMP eliminasyonu üzerine olan kantitatif etkilerini kapsamlı 

bir çalıĢma ile araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, ÇO ve nitrat konsantrasyonunun SMP 
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eliminasyonu üzerinde bir etkiye sahip olduğu ve düĢük ÇO konsantrasyonunda SMP 

eliminasyonunun daha düĢük olduğu görülmüĢtür. Aynı zamanda, Min ve diğ., (2007) 

sınırlı ÇO Ģartları altında çamur süspansiyonunun, daha yüksek kek direncine neden 

olan daha büyük miktarlarda yüksek molekül ağırlıklı bileĢikler içerdiğini 

gözlemlemiĢlerdir. DüĢük ÇO konsantrasyonu, aktif çamur hücrelerinin 

flokülasyonunun zayıflamasına neden olur ki bu yüzden ÇO konsantrasyonunun 

azalması, çamur üst sıvısındaki küçük partiküllerin sayısının ve çözünmüĢ KOĠ‟nin 

artmasına neden olur (Kang ve diğ., 2003; Jin ve diğ., 2006). Sonuç olarak, ÇO 

konsantrasyonunun yüksek olması çamur süspansiyonunun filtrelenebilirliğinin 

artmasına neden olur (Kang ve diğ., 2003). 

 

Ani sıcaklık değiĢimleri, SMP‟nin serbest kalmasına ve kirlenme hızlarında artıĢa 

öncülük eder. DüĢük SMP konsantrasyonlarını sağlayabilmek için biyoreaktörde yeterli 

oksijen sağlanmalı ve ani sıcaklık değiĢimlerinden kaçınılmalıdır (Drews ve diğ., 2007). 

Morgan-Sagastume ve Grant Allen (2005) sıcaklığın 30°C‟den 45°C‟ye 

yükseltilmesinde çamur floklarının flokülasyonunda bozulma meydana geldiği ve 

bunun da SMP konsantrasyonunda ve bulanıklıkta bir artıĢa neden olduğu bulunmuĢtur. 

Bilindiği gibi viskozite sıcaklıktan etkilenir ve sıvının viskozitesi sıcaklığın artmasıyla 

azalır. Bu nedenle, düĢük sıcaklıklarda viskozite arttığı için membran direncinde bir 

artıĢ gözlenir. Sıcaklığa bağlı olarak direnç artıĢının baĢlıca nedenleri aĢağıdaki gibi 

sayılabilir: 

 

• DüĢük sıcaklıklarda biyokütlenin flok boyutunun azalmasının porların tıkanmasına 

sebep olması, 

• Brownian difüzyon katsayısından hesaplanan partiküllerin geri taĢınım hızının düĢük 

sıcaklıklarda azalması ve bu olayın kirleticilerin membran üzerindeki kalıĢ sürelerinin 

artmasına sebep olması, 

• Sıcaklığın azalması ile KOĠ giderim veriminin azalması ve buna bağlı olarak reaktörde 

çözünmüĢ ve partiküler KOĠ konsantrasyonunun artmasına sebep olması. 
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Yukarıda sözü edilen tüm bu faktörlerden dolayı düĢük sıcaklıklarda, kirletici 

maddelerin membran yüzeyinde depolanması artar ve membran filtrasyonunu olumsuz 

etkilenir. Ayrıca substrat tipi ve giriĢ suyunun kompozisyonu, SMP oluĢumunu ve 

eliminasyonunu etkiler. McAdam ve diğ., (2007) tarafından yapılan çalıĢmada karbonlu 

substratın, floklaĢma stabilitesi üzerinde büyük bir etkiye sahip olduğu gözlenmiĢtir. 

Örneğin asetik asit zayıf floklaĢma oluĢumuna neden olduğu için yüksek 

konsantrasyonda küçük partiküllerin (kolloidler ve çözünmüĢ maddeler gibi) artmasına 

neden olduğu ve diğer taraftan etanolün güçlü flokların büyümesini teĢvik ettiği 

bulunmuĢtur. 

 

Adsorbent/koagülantların ilavesiyle SMP’nin kontrolü; Çamur süspansiyonuna 

adsorbent veya koagülantların ilavesi, kolloidlerin ve çözünmüĢ maddelerin seviyesini 

azaltır veya çamurun flokülasyon kabiliyetini arttırır. Kirlenme kontrolü için toz aktif 

karbon (TAK) ilavesi basit ve etkili bir yöntemdir. TAK hem biyolojik olarak 

aktifleĢtirilmiĢ karbon oluĢumunu sağlar hem de çamur süspansiyonunda 

biyopolimerleri adsorbe eder (Ng ve diğ., 2006a). MBR‟lerde TAK ilavesi biyokütle 

geliĢimi için katı bir destek sağlar ve flok kırılmalarını azaltır (Hu ve Stuckey, 2007). 

Ayrıca biyolojik olarak aktifleĢtirilmiĢ karbon floklarının oldukça güçlü ve yoğun yapısı 

membranların üzerinde partikül birikiminin önlenmesine yardımcı olur. Akram ve 

Stuckey (2008) batık anaerobik MBR‟nin performansı üzerine TAK ilavesinin etkilerini 

çalıĢmıĢlardır. 1.67 g-TAK/L varlığında ince kolloidler ve çözünmüĢ madde 

adsorpsiyonunun kombine edildiği ve ince kek tabakası oluĢumu nedeniyle akıda 

önemli bir artıĢın olduğu (2‟den 9 L/m
2
/h) bulunmuĢtur. Ancak 3.4 g-TAK/L ilavesi, 

akının azalmasına (5 L/m
2
/h) neden olmuĢtur. Akı azalmasına yüksek TAK 

konsantrasyonlarında çamur viskozitesindeki artıĢın neden olabileceği sonucuna 

varılmıĢtır.  

 

Yapılan araĢtırmalar optimum dozajda olan TAK ilavesinin membran akısını önemli 

derecede iyileĢtirdiğini göstermiĢtir. Koagülantlar, yük nötralizasyonu ve köprü kurma 
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yöntemleriyle SMP giderebilir (Wu ve diğ., 2006). Örneğin optimum kalsiyum 

konsantrasyonu ilavesi; daha düĢük SMP konsantrasyonuna, daha düĢük filamentli 

bakteri konsantrasyonuna ve daha iyi flokülasyona neden olur ki bu faktörler kek 

direnci ve gözenek tıkanması direncinin azalmasına neden olur (Kim ve Jang, 2006). 

Birçok çalıĢmada koagülant olarak alum, demir (III) klorür, ve kitosan kullanılmıĢtır 

(Iversen ve diğ., 2008; Ji ve diğ., 2008; Koseoglu ve diğ., 2008; Song ve diğ.,. 2008; 

Tian ve diğ., 2008; Zhang ve diğ., 2008c). Zhang ve diğ., (2008c) optimum 

konsantrasyonda demir (III) klorür ilavesinin hem üst sıvıda molekül ağırlığı MA>10 

kDa SMP‟nin azaldığını hem de 1–10 mm aralığındaki küçük partiküllerin (çamur 

flokları) fraksiyonunun azaldığını rapor etmiĢlerdir. Membran akısının veya çamur filtre 

edilebilirliğinin artması aynı zamanda kullanılan koagülanta da bağlıdır. Ji ve diğ., 

(2008) yaptıkları çalıĢmada, MBR‟lerde membran kirlenme hızını değiĢik 

koagülantların ilavesiyle araĢtırmıĢlar ve en iyi sonuçların koagülant ilavesiz MBR > 

Al2(SO4)3 ilaveli MBR > Kitosan ilaveli MBR > Polimerik demir (III) sülfat ilaveli 

MBR sırasında elde edildiğini bulmuĢlardır. Adsorbent ve koagülantlara ilave olarak, 

katyonik polimerik kimyasallar da kirlenme kontrolünde kararlı ve baĢarılı 

performanslarından dolayı tercih edilmektedirler (Koseoglu ve diğ., 2008). Polimerik 

koagülantların daha fazla pozitif yük ve daha uzun zincirli moleküller sağladığı bu 

nedenle de çamur süspansiyonunun filtrenebilirlik kabiliyeti üzerine monomerik 

koagülantlardan daha iyi bir etkiye sahip olduğu rapor edilmiĢtir (Wu ve diğ., 2006). 

Son zamanlarda, MBR‟lerde membran kirlenmesini azaltmak için membran kirliliğini 

azaltıcı olarak adlandırılan modifiye katyonik polimerler geliĢtirilmektedir (Guo ve diğ., 

2008; Koseoglu ve diğ., 2008). MBR‟lerde polimer ilavesinin birçok avantajı vardır. 

Polimer ilavesi aktif çamurun flokülasyonunu iyileĢtirir. SMP de aynı zamanda 

flokülasyon boyunca mikrobiyal floklar tarafından tutularak bağlı EPS‟nin 

konsantrasyonunda artıĢa neden olur (Hwang ve diğ., 2007). Polimer ilavesi 

havalandırma maliyetini %40–55 azaltabilir (Yoon ve diğ., 2007). Lee ve diğ., (2007) 

tarafından yapılan bir çalıĢmada optimum polimer dozajı 0.025 mg/mg MLSS olarak 

bulunmuĢtur. Eğer polimer ilavesi optimum polimer dozajından fazla olursa çözünmüĢ 

maddeler mikrobiyal floklardan bulk çözeltiye serbest bırakılabilir. Çoğu polimerler 

biyokütle aktivitesi üzerinde ya hiç ya da önemsiz bir negatif etkiye sahiptir (Iversen ve 

diğ., 2008). Bu araĢtırmalar, çamur süspansiyonuna koagülant ilavesinin SMP kontrolü 

veya eliminasyonu için etkili ve uygun bir metot olduğunu göstermektedir. Fakat halen 
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cevaplanması gereken birçok problem vardır (örneğin koagülant ilave edildikten sonra 

SMP komponentlerinin değiĢimi, SMP üretimi ve eliminasyonunun dinamik prosesi, 

membran üzerinde SMP‟nin birikmesi ve ayrılması gibi). Dahası, koagülant veya 

adsorbent ilavesinin biyokütle topluluğu veya biyokütle metabolizması üzerindeki 

potansiyel etkilerinin göz önünde bulundurulması ve araĢtırılması gerekmektedir. 

Ayrıca koagülant veya adsorbent olarak kullanılan bazı kimyasalların deĢarjı, potansiyel 

bir çevresel risk teĢkil edebilir (Iversen ve diğ., 2009). Bu noktada biyokütle ve çevre 

dostu koagülant veya adsorbentlerin (toz aktif karbon, kitosan gibi) kullanımı tercih 

edilmelidir. 

 

Hidrodinamik Ģartlar: Hidrodinamik Ģartların membran kirlenmesi üzerine etkileri; 

Bilimsel araĢtırmalar ve gerçek uygulamalarda batık MBR‟ler çapraz akıĢ MBR‟lerden 

daha popüler olduğu için hidrodinamik Ģartlar üzerinde yapılan son zamanlardaki 

çalıĢmaların çoğu havalandırma ihtiyacını azaltmaya yönelik odaklanmıĢtır. Çapraz akıĢ 

MBR‟de, membran kirlenmesi çapraz akıĢ hızının arttırılmasıyla kontrol edilebilir. 

Batık MBR‟de ise havalandırma ile meydana getirilen kesme kuvveti (shear-stress) ile 

kontrol edilebilir. Burada havalandırma ile sadece biyokütleye oksijen sağlanmakla 

kalınmaz aynı zamanda membran kirlenmesini azaltmak için membran yüzeyi de 

temizlenmiĢ olur. Havalandırma, bir resirkülasyon pompasına ihtiyaç duymaksızın 

membran yüzeyinde bir kesme kuvveti oluĢturmada kullanılabilir. Hong ve diğ., (2002) 

pilot ölçekli batık MBR kullanarak havalandırmanın kek tabakası giderimi ve vakum 

basıncı üzerine olan etkilerini test etmiĢ ve çalıĢma neticesinde havalandırmanın 

filtrasyon Ģartlarını yöneten oldukça önemli bir faktör olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Havalandırma hem çamur floklarının boyutu hem de membran filtrasyonunu veya 

kirlenme kontrolünü sınırlayan önemli bir parametredir. Yüksek havalandırma hızı 

membranlara biyokütle bağlanmasını azaltır fakat aynı zamanda biyokütle özellikleri 

üzerinde olumsuz bir etki yaratır. Çok fazla havalandırma, çamur floklarının kırılmasına 

ve SMP üretimine neden olur. Yüksek havalandırma hızında kolloidler ve çözünmüĢ 

maddeler temel membran kirleticileri olarak göz önünde bulundurulur çünkü kolloid ve 

çözünmüĢ maddelerin yarattığı dirençler kesme kuvvetinin arttırılmasıyla etkili bir 

Ģekilde giderilemez (Fan ve Zhou, 2007). 
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Membran kirlenmesini azaltan uygun hidrodinamik şartlar; MBR gibi düĢük basınçlı 

membran proseslerde hava kabarcığı büyüklüğü ve akıĢ hızı hidrodinamik Ģartlar ile 

enerji ihtiyacında önemli rol oynarlar. Fane ve diğ., (2005) hava kabarcığı 

büyüklüğünün membran kirlenmesine olan etkisini 0.5 ve 1.0 mm çapa sahip iki nozulu 

kullanarak ortaya koymuĢlardır. Büyük olan nozulda küçük nozula kıyasla daha büyük 

hava kabarcığı üretilmiĢtir. Ancak, dTMP/dt olarak karakterize edilen kirlenme 

kontrolü, daha küçük boyutta hava kabarcığı üreten küçük nozulun kullanılmasyla fark 

edilir derecede iyileĢtirilmiĢtir. Prieske ve diğ., (2008) tarafından yapılan bir baĢka 

çalıĢmada ise daha küçük boyuttaki hava kabarcığının (1 mm) büyük boyuttaki hava 

kabarcıklarından (2 ve 3 mm) daha az sirkülasyon hızına neden olduğu belirtilmiĢ ve 

büyük boyuttaki hava kabarcığının membran yüzeyini temizlemede daha etkili olduğu 

görülmüĢtür. Bunun nedeni olarak membran üzerinde meydana gelen sürükleme ve 

kaldırma kuvvetlerinin yüksek sirkülasyon hızlarından dolayı daha yüksek olduğu 

belirtilmiĢtir. Buna ilaveten, belirli Ģartlar altında kesikli havalandırma ile sürekli 

filtrasyondan daha iyi kirlenme kontrolü sağlanabilir ve aynı zamanda enerji 

gereksinimleri azaltılabilir. Sonuç olarak, hava kabarcığının büyüklüğünün artmasıyla 

akının artıĢının temelde membran üzerinde meydana gelen kesme kuvvetinin artması ve 

gaz fazının yarattığı yüksek türbülanstan dolayı olduğu bulunmuĢtur. 

 

Batık düz tabaka (flat-sheet) membranlar arasındaki boĢluk aralığı da kirlenme kontrolü 

için önemlidir. BoĢluk aralığı 7 mm‟den 14 mm‟ye arttırıldığında kirlenme de daha 

fazla artmıĢtır (Ndinisa ve diğ., 2006a). Havalandırma Ģiddetine ilaveten çamur 

süspansiyonunun reolojik özellikleri hem oksijen transferi hem de membran yüzeyine 

yakın taĢınım olayı üzerinde güçlü bir etkiye sahiptir. Örneğin çamur viskozitesinin 

artıĢı, membrana yakın yerlerde hidrodinamik Ģartları zayıflatacak ve membran 

yüzeyinde kesme kuvvetinde keskin bir azalmaya neden olacaktır (Meng ve diğ., 

2007b). Van Kaam ve diğ., (2008) yaptıkları çalıĢmada, kesikli havalandırma 

modundaki iĢletim ile MBR kirlenmesinin etkili bir Ģekilde önlenebileceğini 

önermiĢlerdir. Hidrodinamik Ģartların uygunluğu MBR‟lerde membran kirlenmesini 

azaltan etkili yaklaĢımlardan birisidir. Hidrodinamik Ģartlar havalandırma Ģiddeti, hava 
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kabarcığı büyüklüğü, membran modül konfigürasyonu, MLSS konsantrasyonu ve 

çamur viskozitesi gibi özelliklerle oldukça yakın iliĢkiye sahiptir. Bu nedenle, 

MBR‟lerde hidrodinamik Ģartlar çok kompleks olup havalandırma ve membran 

modülünün optimizasyonu, geliĢtirilen çeĢitli modeller ve simülasyonlar ile kombine 

edilerek hidrodinamik Ģartların geliĢtirilmesine katkı sağlayabilir. 

 

Yukarıda bahsedildiği üzere bağlı EPS, SMP ve hidrodinamik Ģartların yanı sıra 

ultrasound, ozon ve elektrik alan kullanılarak çamurun modifiye edilmesi de kirlenmeyi 

kontrol etmek için uygulanmaktadır (Chen ve diğ., 2007; Huang ve Wu, 2008; Sui ve 

diğ., 2008; Wen ve diğ.,  2008). Yapılan deneysel çalıĢmalar neticesinde ultrasound‟un 

bazı iĢletme Ģartlarında membrana zarar vermesine rağmen membran kirlenmesini etkili 

bir Ģekilde kontrol edebileceği gösterilmiĢtir  (Wen ve diğ., 2008). Bir diğer ilgi duyulan 

metot ise elektrik alanın kullanılmasıdır. Bu metotta elektrik alan kolloidlerin ve çamur 

floklarının membran yüzeyi üzerinde depolanmasını önler. Bu yöntemlere ilave olarak, 

yeni filtrasyon modlarının ve/veya geri yıkama yöntemlerinin geliĢtirilmesi MBR 

kirlenmesinin kontrolünde uygulanabilir (Wu ve diğ., 2008a, b). 

2.2.9. MBR performansı üzerine membran özelliklerinin etkisi 

Gözenek boyutu, porozite, yüzey yükü, pürüzlülük, hidrofilisite/hidrofobisite gibi 

membran özellikleri MBR performansında özellikle membran kirlenmesinde önemli 

etkilere sahiptir. Filtrasyonda uygun gözenek boyutlarının belirlenmesi 1990‟larda 

yoğun olarak araĢtırılmıĢtır. Gözenek boyut dağılımı membran performansını etkileyen 

muhtemel parametrelerden bir tanesi olmaktadır. Dar bir gözenek boyut dağılımı hem 

MBR prosesinde hem de konvansiyonel membran ayırma prosesinde membran 

kirliliğini kontrol etmek için tercih edilir. Membran malzemesi her zaman farklı 

gözenek boyutları, morfoloji ve hidrofobisitesinden dolayı değiĢik kirlenme özellikleri 

gösterir. Poliviniliden florid (PVDF) ve polietilen (PE) membranların evsel atıksu 

arıtımında kullanıldığı bir çalıĢmada, polietilen (PE) membranın kirlenmeyi önlemede 

daha üstün olduğu bulunmuĢtur (Yamato ve diğ., 2006). MBR proseslerde kullanılan 

membranın kirlenme davranıĢı, kirleticiler (SMP/EPS gibi) ve membran arasındaki 

afiniteyle belirlenir. Zhang ve diğ., (2008b) EPS ve üç farklı polimerik ultrafiltrasyon 

membran arasındaki afiniteyi araĢtırmıĢ ve üç membran arasındaki afinite sırasının 
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Poliakrilonitril (PAN) < Poliviniliden florid (PVDF) < Polietersülfon (PES) olduğunu 

gözlemiĢtir. Alüminyum, zirkonyum ve titanyum oksit gibi inorganik membranlar üstün 

hidrolik, termal ve kimyasal direnç gösterir. Paslanmaz çelik membran MBR için 

kullanılmıĢ ve yüksek süzüntü akısının elde edildiği görülmüĢtür. Böylece paslanmaz 

çelik membranın yüksek sıcaklığa sahip atıksuların arıtımında potansiyel bir kullanıma 

sahip olduğu rapor edilmiĢtir (Zhang ve diğ., 2005b; Zhang ve diğ., 2006d). Paslanmaz 

çelik membran biyoreaktörlerde termofilik bakteriler yüksek sıcaklıklarda iĢletildiğinde 

MBR‟de kültüve edilebilir. Fakat bu inorganik membranlar yüksek maliyetlerinden 

dolayı büyük ölçekli MBR tesislerinde tercih edilmezler. Ayrıca, inorganik membranlar 

Ģiddetli inorganik kirlenmeye (struvite oluĢumu gibi) öncülük edebilir. Bu yüzden 

inorganik membranlar sadece yüksek sıcaklığa sahip atıksuların arıtımı gibi bazı özel 

uygulamalarda kullanılabilir. Genelde kirleticiler ve membran arasındaki hidrofobik 

etkileĢimlerden dolayı hidrofobik membranlarda hidrofilik membranlara göre daha 

çabuk membran kirlenmesi meydana gelir (ġekil 2.19). Sonuç olarak, hidrofobik 

membranların rölatif olarak hidrofilliğe modifiye edilmesinde membran kirliliğini 

azaltma yöntemlerinde daha fazla önem verilmektedir (Yu ve diğ., 2005a,b; Chang ve 

diğ., 2002a; Le-Clech ve diğ., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.19: Membran yüzeyinde hidrofilik ve hidrofobik substratların adezyon 

mekanizması (Tansel ve diğ., 2006) 
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2.3. MEMBRAN YÜZEY MODĠFĠKASYON YÖNTEMLERĠ 

Yeni membran malzemelerinin geliĢtirilmesinin ana amacı, membran modüllerinin 

yüksek yatırım maliyetlerini azaltmak ve membran akısını arttırmaktır. Atıksu arıtımı 

için MBR‟de polipropilen hollow fiber mikroporoz membranların (PPHFMMs) 

kirlenmeye karĢı özelliklerini geliĢtirmek için PPHFMMs membranın NH3 ve CO2 

plazma iĢlemi ile yüzey modifikasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir (Yu ve diğ., 2005a,b; Yu ve 

diğ., 2008). Suyun temas açısı NH3 ve CO2 plazma iĢleminden sonra önemli ölçüde 

azalmıĢtır çünkü –NH2 grupları ve –COOH grupları membran yüzeyine aĢılanmıĢtır. 

NH3 ve CO2 plazma ile iĢlem görmüĢ PPHFMMs‟nin kirlenme indislerinin modifiye 

edilmemiĢ PPHFMMs‟den çok daha düĢük olduğu belirtilmiĢtir. Plazma iĢlemi, diğer 

yüzey modifikasyon teknikleriyle kıyaslandığında birçok avantaja sahip olmasına 

rağmen halen bazı engellere sahiptir. Örneğin, plazma iĢleminin kimyasal reaksiyonu 

çok komplekstir, bu yüzden modifiye edilmiĢ yüzeyin kimyasını detaylı olarak anlamak 

zordur (Yu ve diğ., 2007). 

 

Membranların yüzey özelliklerini değiĢtirmek için, sentetik membranların yüzeyleri 

fiziksel kaplanma ve kimyasal kaplama olmak üzere iki yöntem ile modifiye edilir 

(Carraher, 1980, Rad, 1998). 

2.3.1. Fiziksel Kaplama 

Bu tür kaplamada kullanılan polimer kaplanacak materyal üzerinde yoğuĢmaya benzer 

bir iĢlemle birikerek bir film tabakası oluĢturur.  

2.3.2. Kimyasal Kaplama 

Kimyasal kaplamada ise ara yüzey polimerizasyonu ile kaplanacak materyal üzerinde 

polimerik bir film oluĢturulur. Uygun bir sıvı ortamında kaplanacak materyal ve 

kaplanacak polimerin monomeri bulunmaktadır. Yüzey, aktif madde ve reaktiflerin 

yardımıyla kaplanacak materyal-sıvı ara yüzeylerinde polimerizasyon sağlanır. Böylece 

oluĢan polimerin katı yüzeye tutunmasıyla kaplama iĢlemi gerçekleĢtirilir (Ha, 1997). 
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2.3.3. Plazma Polimerizasyonun Genel Özellikleri 

Plazma, maddenin dördüncü hali olarak tanımlanır. BaĢlıca iki türdür: "Sıcak plazma" 

ve "soğuk plazma". Genel olarak plazma, yüksek sıcaklıkta kuvvetli elektrik veya 

magnetik alanların etkisi ile oluĢur. Güçlü bir  elektriksel boĢalım da plazma 

oluĢturabilir. Plazma ortamında enerji kazanan serbest elektronlar, ortamdaki diğer 

atomlar ve moleküllere çarparak enerjilerini transfer ederler. ġekil 2.20‟de plazma 

iĢlemi mekanizması görülmektedir. Bunların da birbirleriyle reaksiyona girmeleri 

sonucu ortamda çok değiĢik tür ve sayıda yeni moleküller, atomlar, radikaller, iyonlar, 

vb. oluĢur. Plazma, gaz sıcaklığına bağlı olarak yüksek sıcaklık plazması ve düĢük 

sıcaklık plazması olmak üzere iki baĢlık altında incelenebilir (Li ve diğ.,1997; Tusek ve 

diğ.,2001). GüneĢ sisteminde meydana gelen nükleer patlamalar ve kontrollü füzyon 

reaksiyonları yüksek sıcaklık plazmasına örnek olarak verilebilir. DüĢük sıcaklık 

plazması ise sıcak plazma ve soğuk plazma olmak üzere yine iki baĢlık altında 

incelenmektedir. Lamba ıĢıması, elektrik arkı ve diğer yüksek güç boĢalımları sıcak 

plazmaya örnek olarak verilebilir. DüĢük basınçta gerçekleĢen yük boĢalım plazmaları 

soğuk plazmaya örnektir. Sıcak plazmada, ortamda esas olarak çok sayıda iyon vardır. 

Soğuk plazmada ise diğer elemanlardan da önemli miktarda bulunur (Kabayashi, 1970).  

 

ġekil 2.20: Plazma iĢlemi mekanizması 

Herhangi bir elektriksel boĢalımın plazma olarak adlandırılabilmesi için öncelikle 

ortamdaki pozitif ve negatif yüklü elemanların sayısı bir birine eĢit olmalıdır. Plazma 
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kimyasının ilgilendiği elektriksel boĢalımlarda  elektron  yoğunluğu 10
9
 ile 10

12 
cm

-3
 ve 

elektron enerjileri 10
-10

 eV civarındadır. Plazmanın oluĢtuğu elektrik boĢalımda elektron 

sıcaklığı ile gaz sıcaklığı birbirinden çok farklıdır.  Örneğin elektronların sıcaklığı 10
9
-

10
12

 K değerlerinde iken, gaz fazın sıcaklığı 300–400 K civarındadır (Yasuda, 1985).  

 

Plazma ortamına konan bir materyal yüzeyinde kopma ("etching") veya birikme 

("deposition") oluĢur. Plazma koĢullarının ayarlanmasıyla bu iki prosesten birinin etkin 

olması söz konusudur. Bu uygulamalarda plazmada kaplamanın iki önemli avantajı 

vurgulanmaktadır. Bunlar kaplamanın çok homojen kalınlıkta ve ince olmasıdır. 

Organik maddelerin plazma ortamında polimerizasyonu ve böylece materyal üzerinde 

bir polimerik kılıfın oluĢturulması için yalnızca düĢük sıcaklık plazmasının uygulanması 

söz konusudur. Bunun baĢlıca nedeni materyal yüzeyinde oluĢan organik polimerik 

yapının yüksek sıcaklıkta kolaylıkla degrede olmasıdır. 

 

Plazma polimerizasyonu radyasyonla uyarılan polimerizasyona benzer. Radyasyon 

polimerizasyonunda monomerin bulunduğu ortama radyasyon uygulanır (UV ıĢınları 

vb.). Radyasyonun etkisi ile öncelikle monomerdeki çift bağlar etkilenir. Bağlardan biri 

kırılarak radikal oluĢur ve bunlar da diğer monomer moleküllerini uyararak 

polimerleĢmeyi sağlar. Radyasyon polimerizasyonunda, kimyasal maddeler ile 

uyarılarak elde edilen polimerlerden yoğun çapraz bağlarla bağlı, genellikle üç boyutlu 

yapılara ulaĢılır. Radyasyon polimerizasyonu ile plazma polimerizasyonu arasındaki 

benzerlikte bu yapıdır. Plazma ortamında da genellikle buna benzer yüksek oranda 

çapraz bağlı, çözücülerde çözünmeyen, eritilip akıtılamayan kısaca "termoset" olarak 

adlandırılan polimerik yapılar oluĢur (Yasuda, 1981).  

 

Plazma polimerizasyonuyla radyasyon polimerizasyonu arasındaki en önemli fark doz 

hızının plazma ortamında radyasyona göre 10
6
 kat daha fazla olmasıdır. Bu yüksek doz 

hızı, plazma ortamında kullanılan monomer yapısından çok farklı yapıda polimerik 
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filmlerin oluĢmasına yol açabilmektedir. Plazma ortamına gelen monomer hızla 

parçalanarak orjinal yapısını kaybetmektedir. OluĢan yeni moleküllerin kaplanacak 

materyal yüzeyine ulaĢıp yüzeyde birikene kadar parçalanması veya tam bunun karĢıtı 

küçük parçacıkların birleĢerek yeni bileĢikler oluĢturması söz konusudur. Tüm bu 

uyarılmıĢ moleküler, iyonlar, radikaller, vb. yüzeye ulaĢınca, yüzeyle ve birbirleriyle 

etkileĢerek, materyal yüzeyinde çapraz bağlı üç boyutlu polimerik bir yapı 

oluĢturmaktadırlar.  

 

2.3.4. Plazma Polimerizasyon Mekanizması 

Genel olarak, materyal yüzeyleri ile düĢük basınçta meydana gelen yük boĢalımı 

plazmasının reaksiyonları üç baĢlık altında özetlenmiĢtir (Tusek ve diğ.,2001).  

 

Birinci tip reaksiyonlar yüzey reaksiyonları olarak bilinir. Bu reaksiyonlarda, gaz 

fazında bulunan argon, amonyak, karbon monoksit, flor, hidrojen, azot, azot dioksit gibi 

maddeler ile yüzeydeki türler arasında temelde çapraz bağlanmalar ile yeni fonksiyonel 

gruplar oluĢturulmaktadır.  

 

Ġkinci tip reaksiyonlar plazma polimerizasyonu olarak bilinen yüzeyde polimer bir film 

tabakası oluĢturan plazma iĢlemleri olarak bilinir. Plazma polimerizasyonu, gaz 

fazındaki türler arasındaki reaksiyonları, gaz fazındaki türler ile yüzeydeki türler 

arasındaki reaksiyonları ve sadece yüzeydeki türler arasındaki reaksiyonları 

içermektedir. Plazma polimerizasyonunun mekanizması gaz faz ve yüzeyde meydana 

gelen reaksiyonların her ikisini de içern polimerizasyon prosesinin karmaĢıklığı 

nedeniyle halen yeterince anlaĢılamamıĢtır. Ortamda mevcut olan çeĢitli reaktif gruplar 

(iyonlar, serbest radikaller gibi) plazma polimerizasyon reaktöründe monomerin 

polimerizasyonuna katkıda bulunur. 

Üçüncü tip reaksiyonlar ise materyal yüzeyinde polimer bir film oluĢturmayan sadece 

yüzeyden aĢınma ve kopmalar (ablation/etching)  Ģeklinde meydana gelen plazma 
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reaksiyonlarını kapsar. Yüzeylerden organik bulaĢıların uzaklaĢtırılması için genellikle, 

oksijen içeren plazmalar kullanılmaktadır. 

Plazma polimerizasyonunda, doğru akım (DC), radyo frekansı (RF) veya mikrodalga 

kullanılabilen yük boĢalım sistemleridir. Ġstenen homojenlik, sistem esnekliği, fiyat ve 

hız değerlerine göre farklı yük boĢalımlarından uygun olanı seçilir. 

Plazma polimerizasyonu tekniğinde kullanılan monomerlerin kolaylıkla polimerize 

olabilen çift bağlar gibi reaktif fonksiyonel gruplara sahip olmaları ve vakum ortamda 

plazma reaktörüne yeterli miktarda beslemenin yapılabilmesi açısından yük boĢalımına 

uygun buhar basıncına sahip olması gerekmektedir.  

Plazma polimerizasyonunda özellikleri değiĢtirilecek materyal yüzeyinde oluĢan 

polimerin kimyasal yapısı, birikim miktarı (kalınlığı) ve bunların homojenitesini 

etkileyen birçok parametre vardır. Plazma ortamına konan bir materyal yüzeyinde 

genellikle kopmalar (etching) veya birikme (deposition) oluĢur. Plazma koĢullarının 

ayarlanmasıyla bu iki prosesten birinin etkin olması söz konusudur.  

Plazma polimerizasyonunun hızı öncelikle kullanılan monomerin yapısına bağlıdır 

(Yasuda, 1985). Buna ek olarak, plazma polimerizasyonunun hızına etki eden  kontrol 

edilebilen parametreler reaktör geometrisi, monomer akıĢ hızı, basınç, boĢalım gücü, 

plazma süresi, frekans, elektrot açıklığı vb. makro parametrelerdir (Kaminska ve diğ., 

2002). Bu parametrelerin etkileri kısaca özetlenmiĢtir. Monomerin yapısının 

doymamıĢlık derecesinin plazma polimerizasyon hızına etkisi çok önemlidir. Benzer 

reaksiyon koĢullarında, üçlü bağ içeren asetilen ikili bağ içeren etilenden daha hızlı 

polimerize olmaktadır.  

 

2.3.5. Plazma Polimerizasyon Tekniğinin Avantajları 

 Plazma polimerizasyonu ile bir ön koĢul aranmaksızın tüm organik bileĢikler 

kullanılarak materyal yüzeylerinin kaplanması yöntemin en önemli avantajıdır.  

 Diğer kaplama yöntemleriyle karĢılaĢtırıldığında, çok ince ve çok daha homojen 

kalınlıkta kaplama sağlanabilmektedir.  
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 Proses son derece temizdir, baĢka bir ifadeyle klasik proseslerde kullanılan 

çözücüler, baĢlatıcılar, stabilizörler, vb. burada gerekli olmadığından ürün çok 

saftır. Bu özellikle tıp  uygulamalarında önemli bir avantaj olarak 

vurgulanmaktadır.  

 

 Kaplama diğer yöntemlerde bir çok basamakta ve uzun sürede (24 saat gibi) 

baĢarılırken burada, tek basamaklı bir iĢlemle sonuca çok kısa zamanda (1 saaten 

az) ulaĢılmaktadır.  

 

 DüĢük sıcaklık plazma polimerizasyonu yönteminin en önemli avantajlarından 

biri de substrat materyallerin sadece en dıĢta bulunan tabakalarının 

modifikasyondan etkilenmesidir. Böylece, modifiye edilen substratların yığın 

özellikleri değiĢmediğinden dolayı yüzey özellikleri kontrollü bir Ģekilde 

modifiye edilebilmektedir. 

Plazma polimerizasyonu organik ve organometalik kimyasal malzemeler içeren çok 

ince polimer tabakaların (10Ǻ–1µm) üretilebildiği tek tekniktir. Plazma ortamında 

polimerleĢtirilmiĢ tabakalar boĢluksuz ve çapraz bağlıdırlar. Bu sebeple çözünmez, 

termal dengeli, kararlı ve mekanik dayanımı yüksek yapılardır. Ayrıca bu tip tabakalar 

genellikle, içinde geleneksel polimerlerin, metal ve cam yüzeylerinde olduğu birçok 

substrat ile tutarlı ve uyumludur. 

2.3.6. Plazma Polimerizasyonuna Etki Eden Parametreler 

Plazma polimerizasyonunda kaplanacak materyal yüzeyinde oluĢan polimerin kimyasal 

yapısı, birikim miktarı (kalınlığı) ve bunların homojenitesini etkileyen birçok parametre 

vardır (Yasuda, 1981). Plazma polimerizasyonunda kontrol edilen parametreler reaktör 

geometrisi, monomer akıĢ hızı, basınç, boĢalım gücü,  süre vb. makro parametrelerdir. 

Bu parametrelerin etkileri aĢağıda ayrı ayrı ele alınarak özetlenmiĢtir.    
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2.3.6.1. Reaktör Geometrisi  

Reaktör geometrisi yüzeye biriken polimerin kimyasal yapısı ve kalınlığını, dolayısıyla 

kaplamanın her iki yönden de homojenitesini etkileyen önemli hususlardan biridir. 

Plazma polimerizasyonunda değiĢik Ģekillerde dizayn edilmiĢ reaktörler 

kullanılmaktadır. Reaktörün tübüler, dikdörtgen kesitli veya diğer Ģekillerde olması 

monomerin reaktör içinden akıĢ dinamiğini  etkiler. Monomerin plazma bölgesinden 

geçiĢ hızı (alıkonma süresi) ve Ģekline (türbülent, laminar, vb.) bağlı olarak birikimin 

kimyasal yapısı ve homojenitesi değiĢir.  

 

2.3.6.2. Monomer Akış Hızı 

Monomer akıĢ hızının hem birikim miktarını hemde dolaylı olarak biriken polimer 

kimyasını değiĢtirdiği rapor edilmektedir. Monomerin akıĢ hızının artmasıyla genellikle 

birikim miktarı doğrusal olarak azalır. DüĢük monomer besleme hızlarında, konvektif 

akım terimlerinin etkisinin azalmasıyla difüzyonun baskın olacağı durumda reaktöre 

beslenen hemen hemen tüm monomerin  polimerize olarak yüzeyde birikmesi mümkün 

olabilmektedir.  

 

2.3.6.3. Sistem Basıncı 

Basınç plazma ortamının yapısını dolayısıyla polimerizasyon hızı ve yüzeyde biriken 

polimer yapısını etkileyen önemli bir parametredir. Elektriksel boĢalım öncesi basınç 

(Po) ile  elektriksel boĢalım sırasında basınç (Pg) bir birinden farklıdır. Po belirli bir 

akıĢ miktarında pompalama miktarıyla orantılıdır. Pompalama miktarı artıkça Po 

miktarı düĢer. Gaz moleküllerinin iyonizasyonu ve hızı basınca bağlı olduğundan Pg'nin 

değeri polimer birikim hızını ve polimerik kaplamanın kimyasal yapısını etkiler. 

 

2.3.6.4. Boşalım Gücü 

Genellikle boĢalım gücü artıkça polimer birikim miktarı artar. Elektriksel boĢalım 

reaktör içinde tamamen gerçekleĢtikten sonra ilave edilen voltaj serbest radikallerin 
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üretimini artırmadığı, böyle durumlarda monomerin akıĢ miktarının, polimer birikimini 

belirliyen parametre olarak önem kazandığı not edilmelidir. 

 

2.3.6.5. Süre 

Plazma polimerizasyonunda yatıĢkın duruma ulaĢıldıktan sonra, sürenin artmasıyla 

yalnızca kaplama kalınlığının artığı, polimerizasyon hızı ve yüzeyde biriken polimerin 

bulk yapısında önemli bir değiĢiklik olmadığı söylenebilir. Ancak, Tusek ve diğ., 

(2001),  NH3 plazması ile Poliamid levhalarını modifiye ettikleri çalıĢmalarında, azot 

içeren grupların yapıya giriĢinin artan iĢlem süresiyle arttığını ve temas açısının 

azaldığını; çok uzun iĢlem sürelerinde ise yüzey yıkımının negatif etkisinin fonksiyonel 

grupların pozitif etkisine üstün gelmesiyle yüzeydeki amino gruplarının sayısı azalırken 

temas açısında artıĢ gözlendiğini belirtmektedirler. 

Ġç elektrot açıklığı da plazma polimerizasyonun hızını etkileyen önemli bir faktördür. Ġç 

elektrot açıklığı daraltıldığında (yüksek elektron yoğunluğu) hız artmaktadır. 

2.3.7. Plazma Polimerizasyonunun Uygulama Alanları 

Son yıllarda plazam polimerizasyon tekniği, çeĢitli maddelerin yüzeylerini, hedeflenen 

amaca uygun olarak değiĢtirmek amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu teknikle; 

 Yüzey enerjisinin arttırılması veya düĢürülmesi 

 Biyolojik uygunluğun arttırılması 

 YapıĢma özelliğinin değiĢtirilmesi 

 Hidrofilik ya da hidrofobik karakter kazandırmak 

mümkün olmaktadır (Mc Guire ve Kirtley, 1988; Mutlu ve diğ., 1997; Dhadwar ve diğ., 

2003). Ayrıca; 

 Geleneksel polimerizasyon teknikleriyle polimerleĢemeyen doymuĢ bağ yapısına 

sahip monomerler plazma polimerizasyonuyla substrat üzerinde yüksek sayıda 

dallanmıĢ ve çapraz bağlı ince tabakalar oluĢturabilmektedir (Yasuda, 1990). 
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Plazma polimerizasyonu tekniğinin tüm bu üzerinde durulan avantajları nedeniyle, 

plazma polimerizasyonu uygulanmıĢ yüzeyler birçok pratik uygulamada kullanım alanı 

bulabilmektedirler. Son yıllarda plazma polimerizasyon tekniği, çeĢitli maddelerin 

yüzeylerini, hedeflenen amaca uygun olarak değiĢtirmek amacıyla yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Özellikle membran seperasyon prosesleri yeterli akıĢın 

sağlanabileceği ince film kaplamaları gerektirmektedir (Yasuda, 1984). Bu teknikle 

ayrıca yüzeylere, yüzey enerjisinin arttırılması veya düĢürülmesi, biyolojik uygunluğun 

arttırılması, yapıĢma özelliğinin değiĢtirilmesi, hidrofilik ya da hidrofobik karakter 

kazandırmak mümkün olmaktadır (Mc Guire ve Kirtley, 1988; Mutlu ve diğ., 1997; 

Dhadwar ve diğ., 2003). Bu teknik otomobil sanayiinde, mikroelektroniklerde, 

dekorasyon veya paketlemede, biyoteknolojik ve biyomedikal uygulamalarda olmak 

üzere geniĢ kullanım alanına sahiptir. 

Bu kullanım alanları içinde biyosensör uygulamalarında da yüzey modifikasyonu için 

plazma polimerizasyon tekniği sıkça kullanılmıĢtır. Küçük kütle değiĢimlerine hassas 

olan kuvartz kristallerin çevirici olarak kullanıldığı sensör tasarımlarında plazma 

polimerizasyonu tekniğinin uygulaması özellikle önem taĢımaktadır. Muguruma ve 

Karube‟nin yaptığı çalıĢmada, polietilenimin (PEI) ve γ- aminopropiltrietoksisilan 

(APTES) kaplı kristaller, etilen diamin plazma polimerize kristallerle 

karĢılaĢtırıldığında plazma polimerize filmin APTES ve PEI‟e göre daha homojen 

olduğu, antikorların tutuklanmasına imkan verecek amino gruplarını daha çok miktarda 

içerdiği görülmüĢtür (Muguruma ve Karube, 1999). 

2.3.8. Plazma Yöntemiyle Membran Yüzey Modifikasyonu Yapılan ÇalıĢmalar 

Wanichapichart ve diğ., 2009 yaptıkları çalıĢmada kitosan membranlar argon gazı 

kullanılarak plazma iĢlemiyle modifiye edilmiĢtir. Plazma iĢleminin membran 

karakterine etkileri araĢtırılmıĢtır. Argon plazma ile kitosan membranlarının 

ıslanabilirliği, hidrofililiği ve iyonik permeabilitesinin arttığı görülmüĢtür. Membran 

yüzeyinde pürüzlülüğün azalması sonucunda etkili por alanı ve membran su nüfuzu 

azalmıĢtır. Yüzey yapısındaki C=O, C-H ve C-O fonksiyonel grupların membran iyon 

değiĢimi gerçekleĢmiĢtir. Ek olarak bu çalıĢmada gluteraldehit çapraz-bağlanma ajanı 

membrandaki fonksiyonel grupları argon plazma kullanılan membrandakine benzer 

Ģekilde değiĢtirmiĢtir. 
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Zhou ve diğ., 2010 çalıĢmalarında boĢluklu fiber mikroporlu polipropilen (PPHFMM) 

membranların kirlenmelerini azaltmak için  argon plazma ile yüzey modifikasyonu 

yapmıĢlardır. Yüzey hidrofilikliği su ile temas açısı ölçümleriyle bulunmuĢtur. Yüzey 

modifikasyonundan sonra temas açısının azaldığı ve yüzey pürüzlülüğünün arttığı 

görülmüĢtür. Batık membran biyoreaktöründe yaklaĢık 55 saatlik kesintisiz olarak 

kullanıldıktan sonra, suyla yıkamadan sonraki akı geri kazanımı ve kirlenme sonrası akı 

oranı sırasıyla %20 ve %143 oranında artmıĢtır. Bu esnada modifiye edilmemiĢ 

membranlarla karĢılaĢtırıldığında yüzeyi modifiye edilmiĢ membranın 1 dakikalık 

Argon plazma temizlemesinden sonra akı kaybı %28.6 oranında azaltılmıĢtır. 

Morfolojik gözlemler incelendiğinde, Argon plazma iĢleminden  sonra ortalama 

membran por çapının oyulmuĢ türlerin birikmesi sonucu azaldığı gözlenmiĢtir. 

SMBR‟de kullanıldıktan sonra ise ortalama membran por çapının azalmasının sebebi 

kirleticilerin birikmesidir. X-ray ve infrared spektroskopi yöntemleri çökeltideki ana 

kirleticilerin proteinler ve polisakkarit benzeri maddeler olduğunu teyit etmiĢtir. 

 

Yu ve diğ., 2008 yaptıkları çalıĢmada plazma yöntemiyle membranın temas açısı 

azalmıĢtır. Modifiye membranlar için bağıl saf su akısı 2 dk‟ya kadar plazma ile 

artmaktadır, fakat daha sonra plazma süresinin 2 dakikadan fazla arttırılması ile 

membrandaki bağıl saf su akısı azalmıĢtır. Ayrıca modifiye edilmiĢ membranların 

gerilme direncinde ve kopma anındaki uzama gerilmesi oranında da düĢüĢler 

gözlenmiĢtir. Atıksu arıtımı için kullanılan SMBR‟deki membranların kirlenmeyi 

önleyici özellikleri araĢtırılmıĢtır. SMBR‟de yaklaĢık 110 saatlik kesintisiz iĢlemden 

sonra, su ve kostik yıkamadan sonraki akı geri kazanımlarının 4 ve 2 dakikalık hava ile 

plazma yapılmıĢ membranlarda modifiye edilmemiĢ membranlara oranla sırasıyla 

%11.66 ve %34.99 daha fazla olduğu görülmüĢtür. Bu sonuç tersine çevrilebilen 

kirlenmenin membran yüzeyi kimyasına çok zayıf bir Ģekilde bağlı olduğunu 

göstermektedir. 
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Yu ve diğ., 2008a çalıĢmalarında atıksu arıtımında MBR‟lerde kullanılan boĢluklu fiber 

makroporlu polipropilen membranlar H2O plazma ile yüzey modifikasyonu yapılarak 

membranın kirlenme özelliği azaltılmaya çalıĢılmıĢtır. Modifiye edilen membranda 

temas açısı plazma süresi arttıkça azalmıĢtır. Toplam yüzey enerjisi ve dağılımı azalmıĢ, 

temizleme süresi artıkça kutuplu bileĢenler artmıĢtır.  Modifiye membranlar için bağıl 

saf su akısı plazma süresi arttıkça artmaktadır. Ayrıca modifiye edilmiĢ membranların 

gerilme direncinde ve kopma anındaki uzama gerilmesi oranında da düĢüĢler 

gözlenmiĢtir. SMBR‟de yaklaĢık 68 saatlik kesintisiz iĢlemden sonra, su ve kostik 

yıkamadan sonraki akı geri kazanımlarının 1 dakikalık  su ile plazma iĢleminden sonra 

membranlarda modifiye edilmemiĢ membranlara oranla sırasıyla %2 ve %3.6, 

kirlenmeden sonraki akısının ise %22 daha yüksek olduğu görülmüĢtür. 

 

Yu ve diğ., 2007 çalıĢmalarında atıksu arıtımında SMBR‟lerde kullanılan boĢluklu fiber 

mikroporlu polipropilen membranlara N2 plazma ile yüzey modifikasyonu yaparak 

kirlenmeyi önleyici özellik kazandırmaya çalıĢmıĢtır. Modifiye membranda temas açısı 

plazma süresi arttıkça azalmıĢtır. SMBR‟de yaklaĢık 90 saatlik kesintisiz iĢlemden 

sonra, su ve kostik yıkamadan sonraki akı geri kazanımlarının 8 dakikalık  N2 plazma 

ile temizlenmiĢ membranlarda modifiye edilmemiĢ membranlara oranla sırasıyla %62.9  

ve %67.8 daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Plazma iĢleminden sonra geri dönüĢümsüz 

kirlenme direnci düĢmüĢtür. 

 

Yu ve diğ., 2005 çalıĢmalarında atıksu arıtımında SMBR‟lerde kullanılan boĢluklu fiber 

mikroporlu polipropilen membranlara CO2 plazma iĢlemi ile yüzey modifikasyonu 

yapılmıĢtır. Modifiye membran statik su temas açısı ilk baĢta zamanla düĢmüĢ daha 

sonra CO2 ile plazma  süresi artıkça sabit kalmıĢtır. CO2 ile plazma iĢlemi yapılmıĢ 

modifiye membranaın kirlenme indeksinin modifiye edilmemiĢ membranlardan daha 

düĢük olduğu gözlenmiĢtir. 
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Yu ve diğ. 2005a, CO2, H2O ve N2 ile plazma yapılan membranlarda en iyi anti fouling 

karakteri CO2 ile elde edilmiĢtir. Bu da yüzeyi karboksil içeren membranların yüzeyi 

amido veya hidroksil içeren membranlardan daha iyi olduğunu göstermiĢtir. Yüzey 

modifikasyon reaksiyonları üzerinde plazma gazlarının kimyasal yapısının güçlü bir 

etkisi vardır. H2O ve N2 ile por çapı nerdeyse hiç değiĢmemiĢtir. CO2 ile por çapı 

oldukça geniĢlemiĢtir. 

 

Wang ve diğ. 2010 çalıĢmalarında PTFE filmin potasyum permanganat çözeltisi  ve 

nitrik asit karıĢımı ile hidrofilikliği artırılmıĢtır. ĠyileĢtirme süresinin etkisi ve sıcaklığın 

temas açısına olan etkisi incelenmiĢtir. Sonuçlara göre kimyasal modifikasyonla temas 

açısı azalmıĢtır. 100°C‟de 3 saat iĢlemden sonra temas açısı 133 ± 3°‟den 30± 4°‟ye 

düĢmüĢtür. Böylece hidrofobiklikten hidrofilikliğe geçmiĢtir. Hidrofilik gruplar karbonil 

ve hidroksil temizlemeden sonra yüzeye nüfuz etmektedir. Bundan baĢka hidrofilik 

bileĢikler potasyum permanganat ile PTFE filmin üzerine adsorplanmıĢtır. Her iki 

durumda da hidrofilik grupların nüfuzu ve hidrofilik bileĢiklerin adsorpsiyonu sonucu 

temas açısı önemli ölçüde azalmıĢtır. TemizlenmemiĢ ve 60, 80 ve 100°C‟de 3 saat 

potasyum permanganat ve nitrik asitle muamele edilen PTFE‟lerde, temizleme 

sıcaklığının yükselmesiyle adsorplanan madde miktarının arttığı görülmüĢtür. Bunun 

sebebi PTFE filminin kuvvetli oksidanla muamelesi sonucu florun açığa çıkmasından 

dolayı düĢük yüzey enerjisi değiĢmesidir. 

 

Yan ve diğ., 2008 çalıĢmalarında PPMM‟in (polipropilen MF membranları) düĢük 

sıcaklıkta NH3 kullanılarak plazma iĢlemi ile yüzey modifikasyonu yapılmıĢtır. SEM ve 

X–Ray fotoelektron spektroskopisiyle membran yüzey karakteri ve yapısı incelenmiĢtir. 

Por çapı ve dağılımı civa porozimetresiyle değerlendirilmiĢtir. Modifiye edilmiĢ 

membranın statik su temas açısı azalmıĢtır. 1 dakikalık plazma iĢlemi gerçekleĢtirilen 

membranların relatif saf su akısı maksimum değeri görmüĢtür. Yüzeyi modifiye edilen 

membranlar daha iyi rejenerasyon performansı göstermiĢtir. 1 dakika süre ile modifiye 

edilmiĢ membranın su ve kostikle yıkamadan sonraki akı geri kazanımı modifiye 

edilmemiĢ membranlara göre sırasıyla %51.1 ve %60.7 daha fazladır. Modifiye 
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membranların BSA ile kirlenmesi bu sayede önemli ölçüde önlenmiĢtir. PPMM yüksek 

boĢ hacmi, iyi kontrol edilen porozitesi, kimyasal inertliği, iyi mekanik dayanımı ve 

düĢük maliyetli bir membran materyalidir. Geri dönüĢümsüz kirlenme direnci plazma 

iĢleminden sonra düĢmektedir. 

 

Saxena ve diğ., 2009 Ar-O2 karıĢımı ile yapılan çalıĢmalarında iĢlem süresinin oksijen 

konsantrasyonuna etkisine bakılmıĢtır. (%60 O2 ile 10 dk) %44 permeabilite artıĢı 

olmuĢtur. Süre arttıkça permeabilite daha sonra azalmıĢtır. 

 

Lue ve diğ. 2007 bu çalıĢmada plazma iĢlemi yapılarak perflorosülfonik asit (PFSA) 

membranın yüzey modifikasyonu incelenmiĢtir. Plazma gazı olarak (C7F16) ve argon 

karıĢımı kullanılmıĢtır. Sonuçlara göre plazma karıĢımının PFSA membranın üst 

tabakasında ince bir florokarbonun polimerize olup depolanmasına yol açmıĢtır. Plazma 

çalıĢma Ģartları (plazma gücü, reaktör basıncı ve iĢlem süresi) araĢtırılmıĢtır. Radyo 

frekans gücünün en etkili faktör olduğu görülmüĢtür. RF gücünün artmasıyla film 

birikme oranı, yüzey pürüzlülüğü üst florokarbon filmin çapraz bağlamasında artıĢ 

olmuĢtur. Yüksek radyo frekans gücü ile membranın iyon değiĢim kapasitesinde azalma 

olmuĢtur. Bunun sebebi sülfonat fonksiyonel gruplarının eksikliği ve florokarbon üst 

tabakadaki çapraz bağlanmadır. 

 

Finota ve diğ., 2002 çalıĢmalarında polisiklohekzan membranlar üzerinde CF4 ve argon 

gaz karıĢımlarının plazma glow deĢarjıyla florinasyon temizlemesi yapılmıĢtır. AFM ile 

ölçümlerde temas açısıyla bir korelasyon olduğu görülmüĢtür. Florinasyon membranın 

hidrofobikliğini arttırmıĢtır. Bu etki polimer benzeri membranlara göre amorf silika 

bezeri membranlarda daha fazla görülmektedir, bunun nedeni de en üst yüzeyin 

kimyasal yapısından kaynaklandığı söylenmektedir. Son olarak mikroyapılı 

modifikasyonda plazma yüzey reaksiyonu sırasında polimer benzeri membranın boyu, 

tane ve agrega dağılımı azalmıĢtır. 
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Weibel ve diğ., 2006  Oksijen azot veya akrilik asit içeren düĢük güçlü gaz plazma ile 

poliüretan membranlarının yüzey fonksiyonları değiĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. Plazma 

iĢlemiyle poliüretan membranın polar yapısı artırılmıĢtır. Sonuçlara göre oksijen içeren 

fonksiyonel gruplarla oksijen, azot içeren gruplarla da azot daha iyi etkileĢmektedir. 

Akrilik asit ile  karbonil grupları direkt etkileĢmektedir. AA ile plazma polimerizasyonu 

ile modifiye edilen membran MTBE ayrımında diğerlerine göre daha seçici olduğu 

görülmüĢtür. 

 

Cho ve diğ., 2004, bir ultrafiltrasyon membranına (polieter sülfon PM10) oksijen, 

akrilik asit (AA), asetilen, diaminosiklohekzan (DACH) ve hekzametildisklohekzan 

(HMDSO) ile soğuk plazma yüzey modifikasyonu yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada   atıksu 

arıtımında kullanılan membranın filtrasyon verimine bu modifikasyonların etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Oksijen, AA ve DACH plazma iĢlemine tabi tutulan membranlar daha 

hidrofilik olmuĢtur. Temas açısı aralığı 10–50° arasında plazma türüne ve iĢlem 

Ģartlarına göre değiĢiklik göstermektedir. Oksijenle plazma iĢlemi yapılan 

membranlarda en yüksek baĢlangıç akısı (312–429%) elde dilmiĢ, fakat modifiye 

edilmemiĢ  membrana göre daha düĢük rejeksiyon (6–91%) görülmüĢtür. AA ile plazma 

iĢlemi yapılan membranlarda en düĢük ve en yüksek baĢlangıç akısı %42 ve %156 

olarak farklı plazma Ģartlarına göre elde edilmiĢtir, en yüksek rejeksiyon %224 ve %295 

tir. Bunların arasında özellikle kirlenme direnci açısından AA ile plazma iĢlemi 

yapılmıĢ membranlarda ince negatif yüklü hidrofilik filmden dolayı diğerlerine göre 

daha iyi sonuç elde edilmiĢtir. Oksijenle yapılan çalıĢmada  membran yüzeyinin 

hidrofilikliği ve akı kirlenme direnci iyileĢmekte fakat oksijenin oyucu etkisinden 

dolayı rejeksiyon düĢmektedir. DACH ile yapılan çalıĢmada ise membranın hidroflikliği 

ince hidrofilik film oluĢumundan dolayı iyi fakat filmin pozitif yüklenmesinden dolayı 

baĢlangıç akısı azalmakta ve kirlenme direnci artmaktadır. Hidrofobik 

modifikasyonların  asetilen ve HMDSO ile yapılan çalıĢmaların akı ve kirlenme direnci 

üzerine negatif etki yaptığı görülmüĢtür. 
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Sun ve diğ., 2006 çalıĢmalarında PTFE membrana iki aĢamalı olarak düĢük basınç 

plazma iĢlemi ve akrilik asit aĢılama kopolimerizasyonuyla yüzey modifikasyonu 

yapmıĢlardır. Akrilik asit konsantrasyonunun ve aĢılama sıcaklığının film yüzeyin 

hidrofilikliği üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. PTFE membran yüzeyinin ıslanabilirliği 

temas açısıyla, yüzey mikroyapıları ve kompozisyomu SEM , FT/IR ve X–Ray 

fotoelektron spekktroskopisiyle incelenmiĢtir. %30‟luk AAc ile 70°C‟de 6 saatlik AAc 

aĢılamasından sonra temas açısı ölçümleri sonucunda PTFE film yüzeyinin hidrofilikliği 

artmıĢtır ve yüzey temas açısı 126°‟den 64.8°‟ye düĢmüĢtür. PTFE yüzeyi düĢük temas 

açısıyla kitosanın hareketsizleĢtirilmesinde çok etkilidir. Ortamda amino gruplarını 

varlığı kitosan hareketsizliğini artırmıĢtır. 

 

Tu ve diğ., 2005 çalıĢmalarında geniĢletilmiĢ PTFE membranın asetilen/azot plazma 

iĢlemi ile yüzey modifikasyonu incelenmiĢtir.  Yüzey hidrofilikliğinin besleme gaz 

karıĢımındaki azot içeriğinin, RF gücünün ve plazma süresinin artmasıyla arttığı 

gözlenmiĢtir. Plazma iĢleminde sonra temas açısı 125.8°‟den 34.1°‟ye düĢmüĢtür. 

Bunun nedeni de amin gruplarının e-PTFE‟nin yüzeyine plazma iĢlemi ile 

tutunmasındandır. 

 

Kır ve diğ., 2006 çalıĢmalarında He, Ar. N2 ve O2 ile plazma iĢlemi yapmıĢlardır. Yüzey 

modifikasyonu plazma süresine, yoğunluk, güç ve gaz tipi gibi plazma parametrelerine 

bağlıdır. Plazma iĢleminden sonra por çapı ve sayısı artarak daha iyi anyon ve molekül 

geçiĢi sağlanmıĢtır. 

 

Bu çalıĢmada CO2 plazma ile  hidrofobik propilen membran modifiye edilerek 

hidrofilik yüzey oluĢturulmaya çalıĢılmıĢtır. 2 dakikalık plazma süresinde maksimum 

bağıl saf su akısı elde edilmiĢtir. Akı geri kazanımı su ve kostikle yıkamadan sonra  

sırasıyla %33.1 ve %27.5 artmıĢtır. Protein adsorpsiyonu da %50 oranında azalmıĢtır. 
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Bu çalıĢmada polipropilen (PPHFMM) membran NH3, CO2 plazma iĢleminden sonra 

akrilamid ve akrilik asit ile aĢılama polimerizasyonuyla fotoindükleme yapılmıĢtır. Su 

temas açısında düĢüĢ olmuĢtur. Modifiye edilmiĢ membranın filtrasyon performansı 

modifiye edilmeyene göre daha iyi bulunmuĢtur. Akrilik asitle aĢılanan membran en iyi 

antifouling özelliğine sahip olmuĢtur. Yüzeyi karboksil içeren membranlar amid 

içerenlerden daha iyi sonuç vermektedir. Yüzey aĢılama yapılan membranlar plazma 

yapılanlardan daha iyi sonuç vermiĢtir (Yu ve diğ., 2008b). 

2.4. MEYVE SUYU ÜRETĠMĠNE GĠRĠġ 

Meyve suyu endüstrisi meyve suyu özleri, meyve suyundan yapılan içecekleri ve saf 

meyve suları üreten bir endüstridir.   

2.4.1. Meyve Suyu Üretimi 

Meyve suyu üretimindeki teknik prosedürler, yıkama, sıkma, meyve suyu ekstrasyonu, 

ilk ayırma, ısıtma, rafine etme ve ĢiĢeleme gibi ünitelere ayrılır. Bazı durumlarda sıvı, 

ĢiĢeleme operasyonundan önce konsantre edilir ve daha sonra tekrar sulandırılır.  

Konsantrasyon prosesinde meyve suyunun aromasının bir kısmı izole edilir ve bu 

sulandırmadan sonra tekrar ilave edilir.   ġekil 2.20‟de üretim adımları Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir.   
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Ekstrasyon yarı geçirgen hücre zarını parçalar.  Meyve suyu sıcak su ile extrakte edilir 

ve bu proses yarı osmotik proseslerle hidrostatik basınçlara dayanır, böylece hücre 

duvarları az zarar görür. Gelen  meyveler havuzlarda ön yıkama iĢlemine alınır.  Daha 

sonra taze su ile bu meyveler tekrar havuzda yıkanır.  Üçüncü yıkama iĢlemi yıkama 

dolabında (dönen çemberler) gerçekleĢtirilir.  Böylece meyveler üzerindeki tüm ilaç 

atıklarından ve kirlerden kurtulur. 

 

 

 

ġekil 2.21: Meyve suyu üretim aĢamaları 
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Meyve suyunun ana iĢlemi meyve suyu sıkılmasıdır. Ana üretim aĢamasında meyve 

suyu sıkma üç değiĢik metot kullanılır; Presleme, Ekstrasyon ve Sulandırma. 

 

Preslemede hücre duvarları mekanik olarak kırılır ve ham meyve suyu bir filtreden 

geçirilir, böylece katı kısım filtrenin üstünde kalır. 

 

Sulandırma yönteminde ise hücre duvarları ve zarları enzimlerle kırılır ve 

parçalanmayan katılar ayrılarak ham meyve suyu toplanır. 

 

Meyve suyu çeĢitli yöntemlerle sıkıldıktan sonra çekirdek, sap, kabuk gibi katı 

kısımlarının ayrılması için bir ilk ayırma iĢlemine tabi tutulur.  Bu iĢlemden sonra, hem 

bakteri üremesini engellemek amacıyla hem de konsantrasyonu artırmak için, ısıtma ve 

soğutma iĢlemleri uygulanır.  Daha sonra meyve suyu rafine edilerek kalan katılar ve 

posa ayrılır.  Ġstenen durumlarda konsantrasyon ve tekrar sulandırma iĢlemi yapılır ve 

daha önceden yıkanmıĢ ĢiĢelere doldurulmak üzere dolum iĢlemine gönderilir. 

2.4.2. Atıksu Özellikleri 

Meyve suyu üretiminden kaynaklanan atıksular Ģöyle sıralanabilir: 

 

1. Yıkama suları 

2. Isıtma ve soğutma suları 

3. ġiĢe yıkama ve dolumundan kaynaklanan sular 

 

Bütün üretim proseslerinin yanı sıra yerlerin yıkanmasından, makina ve konteynerların 

yıkanmasından ve genel temizlikten de atıksu oluĢmaktadır. Meyve suyu endüstrisinde 

en fazla kirlenme, meyve ve meyve suyunun iĢlendiği üretim atıklarından oluĢur. 
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2.4.3. Türkiye’de Meyve Suyu Endüstrisi ve Atıksularının Özellikleri 

Meyveler taze halde %70–90 su içerirler ve kuru maddenin büyük bir kısmı 

karbonhidratlardan oluĢmaktadır. Geriye kalan çok az bir kısım ise sırası ile asitler, 

serbest amino asitler ve B grubu vitaminleri, mineral maddelerin büyük kısmı ve fenolik 

maddeler oluĢturur. Suda çözünebilen bu maddelerin büyük bir çoğunluğu meyve 

suyunda da bulunmaktadır (Cemeroğlu, 1982, Schobinger 1987).Türkiye‟deki bir 

meyve suyu üretim tesisi için akım Ģeması ve atıksu bilgileri ġekil 2.21‟de 

verilmektedir. Ayrıca yine yapılan çalıĢmalarda çeĢitli meyve suyu atıksularına ait KOĠ, 

TKN ve TP için bulunan ortalama değerleri Tablo 2.6‟da verilmiĢtir.  
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ġekil 2.22: Meyve suyu üretim akım Ģeması 
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Tablo 2.6: DeğiĢik Endüstrilerin Analitik ġeması 

MEYVE SUYU TĠPĠ pH 

ġEKER 

ĠÇERĠĞĠ 

g/L 

BOĠ5 

g/L 

KOĠ 

g/L 

TOK 

g/L 

Elma Suyu 3.2–3.4 92–106 57–95 85–155 32.1–60 

Portakal Suyu 3.6–3.8  60–67 83–95 38.2–54.5 

Üzüm Suyu 2.9 170 78–99 115–117 51.5 

Armut Suyu 3.2–3.6  94–109 175 62.5–69.3 

KarıĢık Meyve Suyu 3.2  65 91  

Greyfurt Suyu 3.3  70 117 48.1 

Kayısı Suyu 3.5  105 194 77.5 

ġeftali Suyu 3.6  100 174 70.5 

Muz Suyu 4.1  110 184 53.6 

Kiraz Suyu 3.2  110 162 64.7 

Siyah Üzüm Suyu 3–3.2 92 60–114 111 44.5–62 

Kırmızı Pancar Suyu 4.3  50 93 33.8 

Sebze Suyu 3.8  20 50 18 

ViĢne Suyu 3.2 97 69 ---  

EkĢi Erik ġırası 3.3 103 81 ----  
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

Membranların plazma iĢlemi ile yüzey modifikasyonu, meyvesuyu endüstrisi 

atıksularının laboratuar ölçekli aerobik MBR sisteminde arıtılabilirliği ve kirlenme 

mekanizmasının incelendiği bu tezde deneysel çalıĢmalar üç aĢamada 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

1.Meyvesuyu endüstrisi atıksularının karakterizasyonu, 

2.Membranların plazma iĢlemi ile modifikasyonu, 

3.MBR sisteminde arıtılabilirlik çalıĢmaları. 

3.1. MEYVE SUYU ENDÜSTRĠSĠ ATIKSULARININ KARAKTERĠZASYONU 

Bu çalıĢmada, Bursa‟da bulunan bir meyvesuyu endüstrisinden alınan atıksuyun 

karakterizasyonu yapılmıĢ ve elde edilen değerler esas alınarak meyve suyu atıksuyu 

sentetik olarak hazırlanmıĢtır. Meyve suyu endüstrisinin üretiminin kesikli olması, 

üretime zaman zaman ara verilmesi, üretilen ürünün mevsimlere göre değiĢmesi ve 

sürekli temininin zor olması nedeniyle atıksuyun sentetik olarak hazırlanması tercih 

edilmiĢtir. Sentetik atıksu numunesi hazırlanırken gerçek atıksuyun alındığı firmanın 

ürünü olan Ģeftali suyu seçilmiĢtir. Atıksu numuneleri meyvelerin yıkandığı üç ayrı 

banttan ve tüm atıksuların birleĢtiği ana çıkıĢ kanalından olmak üzere dört farklı 

noktadan alınmıĢtır.  

 

Bu numunelerin KOĠ içeriği incelendiğinde ortalama KOĠ‟nin 1500–2000 mg/L olduğu 

görülmüĢtür. Karbon, azot ve fosfor kaynağı olarak sırasıyla karbon kaynağı olarak 

meyvesuyundaki glikoz, fruktoz yeterli olduğundan azot ve fosfor olarak amonyum 

klorür ve dipotasyumhidrojenfosfat kullanılmıĢtır. Alkalinite için sodyum bikarbonat 

kullanılmıĢtır. Meyvesuyu endüstrisinden alınan atıksu numunelerinde yapılan 

karakterizasyon sonuçları Tablo 3.1‟de ve ġeftali suyunda yapılan karakterizasyon 
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sonuçları Tablo 3.2‟de verilmiĢtir. Gerçek atıksuyun karakterizasyon değerlerine göre 

Ģeftali suyu seyreltilerek numuneler hazırlanmıĢtır. 

Tablo 3.1: AtıksuKarakterizasyon Sonuçları 

Parametre 1. Yıkama 2. Yıkama 3. Yıkama 

AKM (mg/L) 30 110  0 

KOĠ (mg/L) 1290 1210 160 

NH3–N (mg/L) 6,72 5,04 2,8 

NO2–N (mg/L) 0,44 0,88 0,011 

NO2–N (mg/L) 5,36 0,24  0 

TKN (mg/L) 8,12 3,92 3,92 

Fosfat (mg/L) 0,07 0,052 0,045 

orto–P (mg/L) 0,038 0,107 0,081 

 

 

Tablo 3.2: Meyve (ġeftali) suyu Karakterizasyon Sonuçları 

Meyve suyu karakterizasyonu mg/L 

KOĠ 1/400 seyreltme 188000 

KOĠ 1/500 seyreltme 190000 

pH (%1 lik meyve suyu) 7.00 

NH3-N  175 

TKN-N 368 

Klorür 800 

Orto-P (1/400 seyreltme) için 75.2 

 

3.2. MEMBRANLARIN PLAZMA ĠġLEMĠ ĠLE MODĠFĠKASYONU 

Membranların plazma ile yüzey modifikasyonu Hacettepe Üniversitesi Gıda 

Mühendisliği Bölümü‟ndeki plazma cihazı ile yapılmıĢtır. Plazma cihazının fotoğrafı 

Ģekil 3.1‟de görülmektedir. Cihaz radyo frekansı (RF) ve düĢük frekans (LF) güçlerinde 

çalıĢabilmektedir. Sistem RF modunda 10
6
 MHz, LF modunda 10

3
 MHz‟e kadar 

çalıĢabilmektedir.   Plazma deneylerinde uygun modifikasyon Ģartlarını elde edebilmek 

için 2 farklımembran için 2 farlı monomerle farklı güç ve sürelerde bir dizi deney 

yapılmıĢtır. Deneylerde monomer olarak su buharı ve azot gazı kullanılmıĢtır. Tüm 

plazma iĢlemlerinden sonra membranda değiĢiklik olmaması için membranlar argon 

gazı ile reaktör içinde 5 dakika yıkanmıĢtır. Deneyler LF (Low Frequency) modunda 
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yapılmıĢtır. Plazma iĢlemi deney düzeneğinin Ģematik gösterimi Ģekil 3.2‟de  

verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1: Plazma cihazının fotoğrafı 
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ġekil 3.2: Plazma iĢlemi düzeneğinin Ģematik gösterimi (Mutlu ve diğ.,1989; Mutlu ve diğ., 

1997; Çökeliler ve Mutlu, 2002) 

 

Bu deneylerde membranlar için kullanılan güç ve süreler tablo 3.3‟te verilmiĢtir. Bu 

deneyler PVDF ve PS membranlar için iki farklı monomerle farklı güç ve sürelerde 

toplam 100 plazma deneyi yapılmıĢtır. Bu deneylerde kulanılan membranlar Ģekil 

3.3‟teki fotoğrafta görülmektedir. Plazma deneylerinde plazma iĢlemi sırasında cihazda 

oluĢan renk Ģekil 3.4 ve 3.5‟te görülmektedir. Deneyler esnasında 20W‟taki güçte 

yapılan plazma iĢleminde plazma iĢleminin gerçekleĢmediği görülmüĢtür. Bu sebeple 

20 W‟taki deneyler yapılmamıĢ, bunun yerine azot gazı ve su buharı ile yapılan 

deneylerde 15‟er dakika durağan modda farklı güçte deney  yapılmıĢtır. 

Tablo 3.3: Plazma iĢlemi yapılacak membranların güç ve süreye bağlı deney tablosu 

Güç Süre (dakika) 

100W 1 2.5 5 15 30 

80W 1 2.5 5 15 30 

60W 1 2.5 5 15 30 

40W 1 2.5 5 15 30 

20W 1 2.5 5 15 30 
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ġekil 3.3: Plazma iĢlemi yapılacak numunelerin hazırlanması 

ġekil 3.4: Plazma iĢlemi sırasında oluĢan reaksiyonun görünüĢü 
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Plazma deneyleri bittikten sonra plazma ile modifiye edilen membranların hepsinin 

temas açısı ölçülmüĢtür. Her bir numuneye 3 temas açısı ölçümü yapılmıĢ ve ölçümlerin 

ortalaması alınmıĢtır. Temas açısı ölçümleri sonucunda plazma gücüne ve süresine bağlı 

olarak farklı değerler ortaya çıkmıĢtır. Bu değerler incelendiğinde hidrofobik olan PS ve 

PVDF membranların temas açılarının azaldığı ve daha hidrofilik hale geldiği 

görülmüĢtür. Bu değerler aĢağıdaki tabloda görülmektedir. Bu değerlerden yola çıkarak 

3 boyutlu bir temas açısı-güç -süreye bağlı grafik elde edilmiĢtir. Elde edilen 4 grafikten 

PS ve PVDF membranlar için su buharı ve azot gazı monomerlerine göre hangi 

monomerle daha iyi sonuç alındığına bakılmıĢtır. Her iki membran için de su buharı ile 

yapılan plazmaların azot gazına göre daha iyi sonuç verdiği görülmüĢtür. Su buharı ile 

plazma yapılan membranların Ģekillerinden en düĢük temas açısına sahip olan 

membranın plazma deney Ģartları seçilmiĢtir. Bunun sonucunda PS membran için 100 

W güçte 30 dakika plazma süresi, PVDF membran için ise 80W güçte 15 dakika plazma 

iĢlem süresi seçilmiĢtir. Bu seçilen plazma Ģartları MBR sisteminde kullanılacak olan 

membran kasetlerine yerleĢtirilecek 7x7cm‟lik boyutta kesilen membranlara 

uygulanmıĢtır. Bu aĢamaya kadar yapılan tüm plazma deneyleri 1x7cm‟lik membran 

numunelerine  yapılmıĢtır. Yapılan tüm deneyler kullanılacak olan membranların 

plazma Ģartlarının optimizasyonu için yapılmıĢtır. Plazma yapılan membranların seçilen 

bazı numumelerine AFM, FT/IR−ATR ve SEM analizleri yapılmıĢtır. 

ġekil 3.5: Plazma iĢlemi sırasında oluĢan reaksiyonun karanlık 

ortamdaki görünüĢü 
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3.3. MBR SĠSTEMĠNDE ARITILABĠLĠRLĠK ÇALIġMALARI 

MBR sistemi, 24 saat kesintisiz olarak çalıĢtırılmıĢtır. Sistem, giriĢ atıksuyu 

özelliklerinin değiĢmemesi için sentetik atıksu ile beslenmiĢ olup atıksu, 70 L‟lik 

polietilen besleme tankında depolanmıĢtır. GiriĢ atıksuyu, 50 L kapasiteye sahip 

biyoreaktöre peristaltik bir pompa yardımıyla debisi 50 L/gün olacak Ģekilde 

beslenmiĢtir. Biyoreaktörde mikroorganizmaların gereksinim duyduğu çözünmüĢ 

oksijeni sağlayabilmek için biyoreaktör, havalandırma hızı 1.5−2 m
3
/dak. olan bir 

blower yardımıyla havalandırılmıĢtır.  ÇY, gereken miktarda çamurun günlük olarak 

biyoreaktörden atılmasıyla ayarlanmıĢtır.  

 

MBR sistemi, istenilen çamur yaĢlarında ve  farklı KOĠgiriĢ konsantrasyonlarında 

dengeye geldikten sonra, dört adet membran modülü biyoreaktöre daldırılarak sistem, 

pilot ölçekli MBR olarak çalıĢtırılmıĢtır. MBR sistemi, iĢletme parametreleri 

değiĢtirilmeden çalıĢtırılmaya devam edilmiĢtir. MBR sistemi, iki farklı ÇY (15, 30 

gün) için ve üç farklı giriĢ KOĠ konsantrasyonlarında (500, 1000 ve 2000 mg/L) 

dengeye geldikten sonra üzerinde dört farklı membran taĢıyan modüller havalandırma 

tankına daldırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan düz tabaka membran modülleri 

Ģekil 3.3‟te gösterilmiĢtir. Membranlardan elde edilen süzüntüler vakum tankı içerisinde 

bulunan 4 adet hassas terazi üzerinde bulunan 2 L‟lik plastik kaplara ayrı ayrı 

toplanmıĢtır. Vakum tankına, içerideki vakumu gösteren bir adet manometre ilave 

edilmiĢtir. Arzu edilen vakum, vakum pompası ile sağlanmıĢtır. Terazilerden elde edilen 

veriler, PCI kartı ve RS 232 bağlantısı olan bilgisayara on-line olarak aktarılmıĢtır. 

Batık MBR sistemi, 140±5 mmHg sabit vakumda (değiĢen akıda) çalıĢtırılmıĢtır. 

Membranlardan 1 gün boyunca süzüntü toplanarak membranların akı performansları 

tespit edilmiĢtir. Ayrıca süzüntüde ve membranlarda analizler yapılmıĢtır. 
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Tablo 3.4: MBR‟de kullanılan iĢletme parametreleri ve yapılan analizler 

GiriĢ KOĠ 

konsantrasyonu 

(mg/L) 

500 

 

1000 

 

2000 

 
ÇY (gün) 15 15 15 

HRT (saat) 12 12 12 

Uygulanan filtrasyon 

sistemi 

MBR MBR MBR 

Membran Tipi PS0 

PSmod 

PVDF0 

PVDFmod 

PS0 

PSmod 

PVDF0 

PVDFmod 

PS0 

PSmod 

PVDF0 

PVDFmod 

Süzüntü analizleri SMPc,SMPp, KOĠ, 

AKM 

SMPc,SMPp, KOĠ, 

AKM 

SMPc,SMPp, KOĠ, 

AKM 

Membran üzerinde 

yapılan analizler 

Temas açısı, SEM, 

AFM, FT/IR–ATR 

Temas açısı, SEM, 

AFM, FT/IR–ATR 

Temas açısı, SEM, 

AFM, FT/IR–ATR 

Tıkanma 

mekanizmasının 

belirlenmesi ile ilgili 

parametre 

Rt, Rm, Rc, Rp Rt, Rm, Rc, Rp Rt, Rm, Rc, Rp 

 

3.3.1. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Deney Düzeneği 

ÇalıĢmada kullanılan MBR sistemi Ġ.Ü. Mühendislik Fakültesi, Çevre Mühendisliği 

Bölüm Laboratuvarı‟nda kurulmuĢ ve iĢletilmiĢtir. Sistemin Ģematik gösterimi ġekil 3.6 

ve  fotoğrafları ġekil 3.7, 3.8 ve 3.9‟da verilmiĢtir. Pilot ölçekli MBR sistemi 50 L 

hacime sahiptir.   
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ġekil 3.6: Deney Düzeneğinin Ģematik hali 

ġekil 3.7: MBR tankı boĢ hali 
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ġekil 3.8: MBR tankı iĢletme hali 

ġekil 3.9: MBR sisteminin genel görünüĢü 
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MBR sisteminde kullanılan ekipmanların teknik özellikleri, Tablo 3.5‟te verilmiĢtir.  

Tablo 3.5: MBR sistemine ait teknik özellikler 

Ekipman  Teknik özellik 

Sentetik atıksu besleme tankı Hacim: 100 L, Malzeme: Polietilen 

Hacim: 200 L, Malzeme: Polietilen Çift yönlü pompa: 5lt/saat peristaltik pompa,Markası: 

ColeParmerMasterflex 

Havalandırma tankı (biyoreaktör) Hacim: 50 L, Malzeme: AISI304  paslanmazçelik 

Hava üfleyici (blower) Kapasite: 130 m
3
/saat (maksimum),Basınç: 80 mbar (maksimum), 

Güç: 0.20kW, Markası: TMM 

Elektrik kontrol paneli Pompalar ve hava üfleyicinin kontrolüiçin 

Vanalar ve bağlantı boruları Malzeme: 314 paslanmaz çelik ve PVC 

Membran Kasetleri Malzeme:Alüminyum 

Dozaj pompaları  5lt/h 7 bar kapsitede ayarlanabilir strok ayarlı. (25 vatlık) 

Hassas Terazi 2 kg kapasiteli (KERN 572) 

Basınç transmiti Sistem emiĢ hatlarında negatif ve pozitif basıncı ölçebilen alet 

Ultrasonik seviye göstergesi(FOKS 

Industrial Electronic model Orion–
Echo 201, power 24V DC) 

Haznedeki su yüksekliği kontrol edilecek ve membranların susuz 

çalıĢması önlenecektir. 

PLC ve Bilgisayar Sistemi otomatik olarak kontrole etmek için kullanılmaktadır. 

TaĢıyıcı Ģase 6 adet teraziyi taĢımak için kullanılmaktadır. 

 

ġekil 3.10: MBR sisteminin görünüĢü 
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Sistemde 6 adet membran bağlama modülü 3 adet çift taraflı kaset bulunmaktadır. Bu 

modüllerde su geçiĢi için yüzey alanı homojen delik ve gözenek sayısı yeterli miktarda 

bulunmaktadır. Her bir modül ayrı ayrı su uzaklaĢtırılmasına müsait yapıdadır. 

Modüller sökülüp takılabilmektedir. Sistemde 1 adet blower ile ihtiyaç duyulan hava 

otomatik olarak sağlanmaktadır. Blower 1 adet membran difüzör ile üniteyi 

havalandırmaktadır. Blower santrifüj tiptir ve Motor gücü 0.40 kW‟tır. Sistemde 6 adet 

ayrı akım için 6 adet elektromanyetik dozaj pompası bulunmaktadır. Pompalar 5 L/saat 

7 bar kapsitede ayarlanabilir debili ve strok ayarlıdır. 

 

Her bir pompa reaktöre montajlı emiĢ ve basma kollektörü ile beraber sisteme 

yerleĢtirilmiĢ ve gerektiğinde sökülüp takılabilir özelliktedir. Her bir pompa 1 adet 

teraziyi beslemektedir.  Teraziler bilgisayara veri aktarabilecek özelliktedir. Sistem emiĢ 

hatlarında negatif ve pozitif basıncı ölçebilen 6 adet basınç transmiti bulunmaktadır. 

 

1 adet ultrasonik seviye göstergesi ile haznedeki su yüksekliği kontrol edilebilmekte ve 

membranların susuz çalıĢması önlenmektedir. Tüm sistem bir PLC ve buna bağlı 

bilgisayar üzerinden otomatik olarak kontrol edilebilmektedir. 6 adet terazi için ünitenin 

hemen yanına AISI304 kalite paslanmaz çelikten 2 adet taĢıyıcı Ģase bulunmaktadır. 

 

BahçeĢehir Evsel Atıksu Arıtma Tesisi‟nin havalandırma kısmından alınan aĢı çamuru 

membranlara büyük partiküllerin zarar vermemesi için süzgeçten geçirilerek reaktöre 

koyulmuĢ ve 1 gün havalandırıldıktan sonra sürekli sistemde çalıĢtırılmıĢtır. Sentetik 

meyve atıksuyu hazırlanırken hazırlanırken 2000 mg/L yükleme yapmak için 40 L‟lik 

besleme tankına besleme çözeltisi için 500 mL Ģeftali suyu, 160 mL 25 g/L‟lik stok 

NH4Cl çözeltisi, 80 mL 10g/L‟lik Na2HPO4 çözeltisi, 1 mL 40 g/L‟lik NaHCO3 

çözeltisi ve pH ayarı için 1N NaOH çözeltisi kullanılmıĢtır. Hazırlanan sentetik atıksu 

peristaltik pompa vasıtasıyla reaktöre 20 mL/dak. debi ile beslenmiĢtir. Günlük olarak 

sistemden çamur atılmıĢtır. 
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3.3.2 Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Cihazlar ve Araçlar 

 

Deneysel çalıĢmalarda analizler için kullanılan cihazlar tablo 3.6‟da verilmiĢtir.  

Tablo 3.6: Deneysel çalıĢmalarda kullanılan cihazlar 

Cihaz Marka 

 

 

Prob Kontrol Modülü HanchLange SC 1000 

Santrifüj Universal 320 R Hettich Zentrifugen 

Ultra –turrax Cihazı IKA T25 digital Ultra–Turrax (1/minx1000) 

Manyetik karıĢtırıcı Heidolph MR Hei–Mix–L 

Vortex cihazı Dragon Lab MX–F 

Spektrofotometre T60U Spektrometer PG Instruments 

Terazi KERN 573 

KOĠ için ısıtıcı reaktör COD Reactor CR25 

KOĠ için kolorimetre Merck COD/CSB colorimeter, 

 

 

Viskozimetre Brookfield DV−E Viscometer 

pH metre HQ40D Portatif pH/ÇözünmüĢ Oksijen Ölçer Çift 

Kanallı Multimetre, ÇözünmüĢ oksijen metre HQ40D Portatif pH/ÇözünmüĢ Oksijen Ölçer Çift 

Kanallı Multimetre, Temas açısı ölçüm cihazı KSV Instruments Cam 101 

SEM FEI Quanta 450 FEG–EDS 

AFM Digital Instruments 

Partikül boyut dağılımı Malvern Mastersizer 2000 

Zeta potansiyeli Malvern Mastersizer 2000 

IĢık mikroskobu Krüss–Optronic Componay 

FT/IR– ATR Perkin  Elmer  Precisely  Spectrum  One  

FTIR Spektrum Cihazı Plazma Cihazı Diener 

Etüv Memert 

Kül Fırını Carbolite 

ġekil 3.11: Membran kasetinin boĢ ve membran takılmıĢ halinin üstten görünüĢü 
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3.3.3. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Kimyasal Maddeler ve Malzemeler  

Tablo 3.7: Deneysel çalıĢmalarda kullanılan malzemeler 

Kullanılan Malzemeler Özellik Marka 

Süzme Kağıdı   0.47 mm Filterlab MFV3    

Otomatik pipet   1000 µm BrandTrasferpette 

ġırınga ucu filtre   0.45 µm ve 0.22 µm MilliporeMillex–GV 

Eppendorf   

Falcon tüp 15 ve 50 mL‟lik  

Süzme Seti   

 

Tablo 3.8: Deneysel çalıĢmalarda kullanılan kimyasallar 

Kullanılan Kimyasallar Marka 

NaOH Merck 

KOH Merck 

H2SO4 Merck 

HNO3 Merck 

Etanol Merck 

Folin Merck 

NaH2PO4.2H2O Merck 

NaHCO3 Tekkim 

Reçine -DowexMarathon C Sodium form Sigma-Aldrich 

Na3PO4.12H2O Merck 

NH4Cl Merck 

NaCl Merck 

KCl Merck 

Tris-HCl Merck 

HCl Merck 

H3PO4 Merck 

H3BO3 Merck 

Nitrat-test Merck 

COD-test Merck 

SnCl2.2H2O Carlo Erba 

KH2PO4 Merck 

BaCl2 Merck 

 

3.3.4. Deneysel ÇalıĢmalarda Kullanılan Membranların Genel Özellikleri 

Deneysel çalıĢmalar sırasında kullanılan membranlar GE Osmonics firmasından temin 

edilmiĢtir. Deneylerde 0.22 μm gözenek boyutuna sahip polivinilidenflorid (PVDF) ve 

polisülfon (PS) olmak üzere 2 farklı ultrafiltrasyon membran kullanılmıĢtır. 

Membranların genel özellikleri tablo 3.9‟da verilmiĢtir. Kullanılan tüm membranlar 
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hidrofobik özellikte olup deneylerde kullanılmadan önce distile su ile yıkanmıĢtır. 

KullanılmamıĢ membranlara ait AFM, FT/IR–ATR ve SEM görüntüleri daha detaylı 

olarak tartıĢılacaktır. Ayrıca membranların temas açısı ölçümleri de kullanılmadan önce 

yapılmıĢtır. 

Tablo 3.9: Kullanılan membranların özellikleri 

Özellikleri PS PVDF 

Gözenek çapı (µm) 60000 MCWO 0,22µm  (5-700 kD) 

Temas açısı(°)
**

 59.95 105.48 

pH aralığı 0.5–13 2–13 
*üretici firma tarafından sağlanmıĢtır. **goniometer ile ölçülen statik temas açısı ölçümleri sonucunda belirlenmiĢtir. 

Deneysel ÇalıĢma Programı 

GiriĢ atıksuyu, aerobik MBR, süzüntü ve membranlar için bakılan parametrelerin 

haftalık yapılma sıklığı tablo 3.10‟da verilmiĢtir. 

Tablo 3.10: Haftalık analiz tablosu 

Parametre GiriĢ Aerobik MBR Süzüntü  Membran 

Sıcaklık  7 gün/hafta   

pH 7 gün/hafta 7 gün/hafta 7 gün/hafta  

KOĠ 4 gün/hafta 4 gün/hafta 4 gün/hafta  

TKN 1 gün/hafta 1 gün/hafta 1 gün/hafta  

NH4–N 1 gün/hafta 1 gün/hafta 1 gün/hafta  

NO3–N 1 gün/hafta 1 gün/hafta 1 gün/hafta   

NO2–N 1 gün/hafta 1 gün/hafta 1 gün/hafta   

Toplam Fosfor 1 gün/hafta 1 gün/hafta 1 gün/hafta  

PO4–P 1 gün/hafta 1 gün/hafta 1 gün/hafta  

AKM 4 gün/hafta 4 gün/hafta 4 gün/hafta  

UAKM  4 gün/hafta   

SMP  1 gün/hafta 1gün/hafta  

EPS  1 gün/hafta   

Viskosite 1 gün/hafta 1 gün/hafta   

Boyut dağılımı  1 defa/2 hafta   

Hidrofobisite  1 defa/1 hafta   

Zeta Potansiyeli  1 defa/2 hafta   

AFM    Membran 

kirlendiğinde 
SEM–EDX    Membran 

kirlendiğinde FT/IR–ATR    Membran 

kirlendiğinde Zeta Potansiyeli    Membran 

kirlendiğinde Temas açısı    Membran 

kirlendiğinde 
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3.3.6. Deneylerde Yapılan Analizler 

 

3.3.6.1. pH  

Elektrometrik metoda göre (Standard Metot 4500−H+) HQ40D Portatif pH metre marka 

pH metre ile ölçülmüĢtür (APHA, 1995). 

3.3.6.2. Çözünmüş Oksijen 

Membran elektrot metoduna göre (Standart Metot 4500−O), oksimetre probunun 

(HQ40D Portatif pH/oksijen metre) numuneye daldırılması ile numunedeki çözünmüĢ 

oksijen miktarı okunarak belirlenmiĢtir (APHA, 1995). 

3.3.6.3. Askıda Katı Madde (AKM) 

Standart Metot 2540‟a göre tayin edilmiĢtir (APHA, 1995). Ġyice karıĢtırılan numune 

sabit tartıma getirilmiĢ 0.45 μm‟lik filtre kağıdından (cam elyaf) süzülmüĢtür. Filtre 

kağıdı 103−105 °C‟de bir saat süre ile etüvde kurutulmuĢtur. Desikatörde oda 

sıcaklığına soğutulup, tartılmıĢ ve AKM konsantrasyonu belirlenmiĢtir. 

3.3.6.4. Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ)  

Spektrofotometrik  metoda göre (Standart Metot 5520), numunenin Ģiddetli asit 

koĢullarda, kuvvetli bir oksitleyici olan K2Cr2O7 ile 150 
°
C‟de termoreaktörde (Eco 16 

Velp Scientifica) kaynatılarak oksitlenmesini sağlayan iki saatlik kaynatma sonunda 

tüketilmeden kalan oksitleyicinin miktarının standart indirgen (demir amonyum sülfat) 

madde çözeltisi ile spektrofotometrik yoldan saptanması esasına göre tayin edilmiĢtir 

(APHA, 1995). KOĠ analizi kapalı refluks yöntemine göre yapılmıĢtır. 

3.3.6.5. Göreceli Hidrofobisite 

Göreceli hidrofobisite analizi için MATH (microbial adhesion to hydrocarbons) 

yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntemde mikroorganizmaların yüzey hidrofobisitesi 

n_hexadecane ile tespit edilmiĢtir. Elektrostatik etkilerden kaynaklanabilecek hataları 

minimuma indirmek için bakteri süspansiyonu Tris−HCI tamponu (pH=7.1) ile 3 kere 

yıkanmıĢtır (Chang ve Lee,1998). 1 mL aktif çamur Tris−HCI tamponu ile 10 mL‟ye 

tamamlanmıĢtır. 3000 rpm‟de 20 dakika santrifüjlenmiĢ (Hettich Zentrifugen EBA 20) 
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ve üst sıvı dökülüp tekrar Tris−HCI tamponu ile 10 mL‟ye tamamlanmıĢtır. Yıkama 

iĢlemi 3 kere tekrar edilmiĢ ve 3 mL bakteri süspansiyonu 10 mm‟lik UV küvetine 

konularak 600 nm dalga boyunda ilk OD (optical density) değeri okunmuĢtur 

(GBC−Cintra−20 spektrofotometre). Daha sonra 0.3 mL n_hexadecane eklenerek 2 

dakika vortekslenmiĢ ve 15 dakika beklemeye bırakıldıktan sonra 600 nm‟de son OD 

değeri okunmuĢtur. Göreceli hidrofobisite değeri aĢağıdaki formüle göre yüzde olarak 

hesaplanmıĢtır. 

(%) = (1− ) × 100 son ilk Hidrofobisite OD OD                                                         (3.1) 

3.3.6.6. BOİ5 

Standart Metot 5210‟a göre tayin edilecektir (APHA, 1995). BOĠ testinde genel prensip 

organik madde ve çözünmüĢ oksijenin bakteriler tarafından kullanılıp, karbondioksit ve 

yeni bakteri hücrelerine dönüĢtürülmesi sırasında oksijenin azalma miktarının 

ölçülmesine dayanır. Bir su numunesinin BOĠ5 değeri sadece organik maddelerin 

kısıtlayıcı olduğu ve atmosferden oksijen alamayacağı koĢullarda, karanlıkta ve 20 °C 

sabit sıcaklıkta 5 gün süreyle bekletilen bir miktar numunenin çözünmüĢ oksijen 

konsantrasyonunda karbonlu organik maddelerin yükseltgenmesinden dolayı meydana 

gelen düĢüĢe eĢittir. 

3.3.6.7. NH3–N 

Nessler Metot‟a göre, DR2000 Hach Spektrofotometrede, 425 nm dalga boyunda, 

DR2000 kitleri kullanılarak ölçülecektir (HACH, 1989). 

3.3.6.8. NO3–N 

Kadmiyum indirgenme metoduna göre, DR2000 Hach Spektrofotometrede, 500 nm 

dalga boyunda, DR2000 kitleri kullanılarak ölçülecektir (HACH, 1989). 

3.3.6.9. NO2–N 

Diazotizasyon metoduna göre, DR2000 Hach Spektrofotometrede, 507 nm dalga 

boyunda, DR2000 kitleri kullanılarak ölçülecektir (HACH, 1989). 
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3.3.6.10. TKN–N 

Kjeldahl metodu asidik koĢullar altında, 350–400°C‟de ve 45–60 dakika süreyle 

kaynatılan numunenin distilasyonu ile titrimetrik yöntemle NH3−N cinsinden 

ölçülmektedir (APHA, 1995). 

3.3.6.11. Toplam Fosfor 

Standart Metot 4500‟e göre kalay klorür metodu ile spektrofotometrik olarak 

ölçülmektedir (APHA, 1995). 

3.3.6.12. Çamur Hacim İndeksi (ÇHİ) 

ÇHĠ analizi için havalandırma tankından alınan aktif çamur örneği 1 litrelik Imhoff 

konisine alınmıĢ ve 30 dakika çökmesi beklenmiĢtir. Daha sonra çöken kısmın hacmi 

okunarak MLSS miktarına oranlanmıĢtır. 

3.3.6.13. Hücre Dışı Polimerik Madde (EPS) Ekstraksiyonu 

EPS ekstraksiyonunda Frolund ve diğ. tarafından (1996) önerilen, aktif çamur ile 

yapılan çalıĢmalarda en yaygın olarak kullanılan protokol kullanılmıĢtır. Prosedürde 

EPS‟i ekstrakte edebilmek için DOWEX 50×8 katyon değiĢtirici reçine (Sigma Aldrich, 

kuvvetli asidik, Na
+
 form, 20–50 mesh size) kullanılmıĢtır. Tüm deneyler soğukta (erlen 

ve tüpler buz dolu bir kapta bekletilerek) gerçekleĢtirilmiĢtir. Ekstraksiyon için gerekli 

numune havalandırma tankından alınmıĢtır. 0,5 g UAKM‟ ye karĢılık gelecek numune 

hacmi aynı gün havalandırma reaktöründe yapılan UAKM analizi sonucuna göre 

hesaplanmıĢtır. 0,5 g UAKM sağlayacak gerekli hacimdeki numune 50 mL falkon 

tüpündeki 9000 G‟ de santrifüj edilmiĢtir. Süpernatant SMP olarak ayrılmıĢtır. Numune 

protein ve polisakkarid analizleri yapılana kadar – 20 
o
C‟ de saklanmıĢtır. Pelet, 30 mL 

PBS (Phosphate Buffer Saline) çözeltisinde vorteks kullanılarak süspanse edilmiĢtir. 

Kullanılan PBS çözeltisi Tablo 3.11‟ de verilmiĢtir. Bu adım yıkama adımıdır. Pelet 

süspanse edildikten sonra 9000g’ de 15 dakika santrifüj edilmiĢtir. Süpernatant, PBS ile 

25 mL‟ ye tamamlanmıĢtır. 25 mL‟ ye tamamlanan numune ultra-turrax cihazı 

kullanılarak homojenize edilmiĢtir. Ultra-turrax hızı 1. seviyede tutulmuĢ 

homojenizasyon süresi 4 dakika seçilmiĢtir. Homojenizasyon sonrası numune, içinde 

UAKM miktarına göre miktarı hesaplanmıĢ ve yıkanmıĢ, filtre edilmiĢ katyon 

değiĢtirici reçine bulunan 250 mL hacmindeki erlene aktarılmıĢtır. Ultra-turrax‟ın mili 

üzerinde kalan biyokütle toplanarak erlene aktarılmıĢtır. Erlendeki son hacim PBS ile 
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100 mL‟ ye tamamlanmıĢ ve erlen alüminyum folyo ile kaplanarak magnetik karıĢtırıcı 

üzerine yerleĢtirilmiĢ, ekstraksiyon baĢlatılmıĢtır. Ekstraksiyon süresi 4 saattir. 

Manyetik karıĢtırıcı 750 rpm‟ e ayarlanmıĢtır. 4 saat süresince buz miktarı kontrol 

edilmiĢ ve eridikçe takviye yapılmıĢtır. 4 saat sonunda erlen muhtevası 50 mL hacminde 

falkonlara aktarılmıĢ 1 dakika 9000G‟de santrifüj edilmiĢtir. Bu santrifüj reçinenin 

uzaklaĢtırılması içindir. Toplanan süpernatant, kalan biyokütleyi ayırmak için 9000 G‟ 

de santrifüj edilmiĢtir. Bu santrifüj sonrası protein ve polisakkarid analizleri için gerekli 

miktarda süpernatant toplanmıĢ; örnekler protein ve karbonhidrat analizine kadar – 20 

o
C‟ de saklanmıĢtır.  

Tablo 3.11: PBS çözeltisinin bileĢenleri 

BileĢen Konsantrasyon (g/L) 

Na3PO4.12H2O 0,328 

NaH2PO4.H2O 0,552 

NaCl 0,526 

KCl 0,0746 

 

3.3.6.15. Karbonhidrat Analizi 

Karbonhidrat konsantrasyonu Dubois ve diğ. (1956) tarafından geliĢtirilen fenol-sülfirik 

asit yöntemiyle tayin edilmiĢtir. Standart alginat kullanılmıĢtır. Analizde gerekli 

reaktifler %80 (w/w) fenol çözeltisi ve deriĢik sülfürik asittir. %80 (w/w) fenol çözeltisi 

hazırlamak için 80 g fenol tartılır üzerinde 20 mL distile su ilave edilir. Fenol 

kanserojen bir madde olduğundan bu çözelti hazırlanırken çeker ocak altında 

çalıĢılmalıdır. Fenol çözeltisinin hazırlandığı ĢiĢe ya da cam malzeme ıĢıktan korunmalı, 

bu nedenle etrafı alüminyum folyo ile sarılmalıdır. Çözeltinin çözünmesi 3–4 saat 

aldığından bir gün önceden hazırlanması tavsiye edilir. Stok çözelti hazırlamak için 0,25 

g alginat tartılır ve hacim saf su ile 250 mL‟ ye tamamlanır. Karbonhidrat 

konsantrasyonu tayin edilecek numuneden, 2 mL numune test tüpüne aktarılır. Tüpe 50 

µL %80 (w/w) fenol çözeltisi ve 5 mL deriĢik sülfürik asit ilave edilir. Numune 10 

dakika oda sıcaklığında bekletilir. Bekletme sonrası vorteks ile karıĢtırılır ve 15 dakika 

bekletilir. OluĢan sarı-turuncu renk bu yöntemin özelliğidir. OluĢan rengin absorbansı 

480 nm‟ de spektrofotometre ile ölçülür. Numunenin karbonhidrat miktarının 

hesaplanması standart kalibrasyon eğrisi ile sağlanır. Bu yöntemle elde edilen 

kalibrasyon eğrisinin formülü aĢağıda verilmiĢtir.    
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y = 0,007x+0,001; R
2  

= 0,9976 (absorbans, 480 nm – alginat kons. 0–40 mg/L)                   

(3.2) 

y = 0,0068x +0,0197; R
2
 = 0,9947 (absorbans, 480 nm – alginat kons. 25 – 125 mg/L) 

(3.3) 

3.3.6.16. Protein Analizi 

Protein miktarı en yaygın metot olan Lowry yöntemiyle ölçülmüĢtür. Standart olarak 

sığır serum albumini kullanılmıĢtır (Lowry, 1951). Analizde kullanılan reaktifler, 

solüsyon A, B ve C, 2 N NaOH, 1 N Folin reaktifidir. Solüsyon A, B ve C destile suda 

sırasıyla %2 (w/v) Na2CO3, %1 (w/v) CuSO4. 5H2O ve %2 (w/v) sodyum potasyum 

tartarat içerir. Analiz esnasında solüsyon A, B ve C 100:1:1 (A:B:C) oranında 

karıĢtırılarak taze olarak kompleksreaktif hazırlanır. 1 N Folin reaktifi 1:1 oranında 

destile su ile hazırlanır. Standart eğri çiziminde kullanılmak üzere destile su ile 2 mg/ml 

protein (BSA, sığır serum albumini) içeren stok çözelti hazırlanır.  Stok çözelti – 20 
o
C‟ 

de saklanabilir. Standartlar, stok çözeltiyi destile suyla seyrelterek hazırlanır.  

 

Protein konsantrasyonunu ölçmek için 0,1 mL numuneye 2 N NaOH eklenip blok 

ısıtıcıda 100 
o
C‟ de 10 dakika hidroliz edilir. Hidrolizat oda sıcaklığına soğutulduktan 

sonra 1 mL taze olarak hazırlanan kompleks reaktif eklenerek oda sıcaklığında 10 

dakika bekletilir. Sonrasında 0,1 mL Folin reaktifi eklenir ve vorteks yardımıyla 

karıĢtırılır. KarıĢım oda sıcaklığında 30 – 60 dakika bekletilir. Bekletme süresinin 60 

dakikayı geçmemesi önemlidir. Bekleme sonrası oluĢan rengin absorbansı 750 nm‟ de 

spektroformetre ile ölçülür. Standartların konsantrasyonları apsis, absorbansları ordinata 

yerleĢtirilerek standart eğri çizilir ve bilinmeyen protein konsantrasyonlarını tayin 

etmede kullanılır. Bu yöntemle elde edilen kalibrasyon eğrisinin formülü aĢağıda 

verilmiĢtir. 

y = 0,0009x + 0,0019, R
2
 = 0,9964 (Absorbans, 750 nm – BSA kons. 0 – 100 mg/L)            

(3.4) 

y = 0,0008x + 0,0066, R
2
 = 0,9947 (Absorbans, 750 nm – BSA kons. 100 – 1000 

mg/L)                                                                                                                           (3.5) 
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3.3.6.17. Viskozite 

ASTM D445–12–Kinematic Viscosity of Transparent and Opaque Liquids (The 

Calculation of Dynamic Viscosity) standarına göre yapılmıĢtır. Aktif çamurun 

viskozitesi Brookfield firmasının DV−E Viscometer cihazı kullanılarak ölçülmektetir. 

3.3.6.18. Partikül boyut dağılımı 

Aktif çamurun partikül boyutu dağılımı Malvern Mastersizer 2000 analizörü 

kullanılarak lazer difraksiyon metodu ile ölçülmektedir. 

3.3.6.19. Zeta potansiyeli  

Aktif çamurun zeta potansiyeli Malvern Mastersizer 2000 analizörü kullanılarak lazer 

difraksiyon metodu ile ölçülmektedir. 

3.3.6.20. AFM analizi 

Membranların yüzey morfolojisi atomik kuvvet mikroskopisi (AFM, Digital 

Instruments) ile incelenecektir. AFM analizinden önce hem kullanılmıĢ hem de 

kullanılmamıĢ membranlar distile su ile yıkanıp ve oda sıcaklığında kurutulmaktadır. 

Membran yüzeyi 10.0 μm × 10.0 μm aralığında 6.104 Hz hızında taranacaktır. Elde 

edilen veriler Nanoscope 3.0 programı ile analiz edilmektedir. 

3.3.6.21. SEM analizi 

Filtrasyondan önce ve sonra membranların yüzeyi taramalı elektronmikroskobu (FEI 

Quanta 450 FEG–EDS) ile taranmıĢtır. 0.5 cm × 0.5 cm büyüklüğünde kesilen membran 

parçaları 0.1 M fosfat tamponunda (pH 7.2, %3.0 gluteraldehit içeren) 1 gün süreyle 

bekletilmiĢtir. Numuneler analizden önce etanol(%95) ile susuzlaĢtırılmıĢ ve oda 

sıcaklığında kurutulduktan sonra altın ile kaplanarak SEM fotoğrafları çekilmiĢtir. 

3.3.6.22. Temas açısı analizi 

Membranların statik temas açısı analizleri goniometer (KSV Instruments Cam 

101contact angle meter) ile belirlenmiĢtir. 

 

Membranların hidrofilik/hidrofobik özelliklerini gösteren temas açıları (θ o), KSV 

CAM101 Model Gonyimetre cihazında “Sessile Drop” metodu kullanılarak 

ölçülmüĢtür. Ölçüm yöntemi Ģu Ģekildedir: membran önce saf su ile ıslatılır ve 
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Gonyimetre cihazına yerleĢtirilir. Mikro Ģırınga ile membranın üzerine yaklaĢık 2 μL saf 

su damlatılır. Su damlası ile membranın yaptığı sağ ve sol açı, yazılım desteği ile 

bilgisayarda otomatik olarak ölçülür. Bu iki açının ortalaması membranın “Temas 

Açısı” değerini verir. 

3.3.6.23. Işık mikroskopi analizi 

Biyoreaktör içerisindeki mikroorganizma çeĢitliliğini tespit etmek amacıyla ıĢık 

mikroskobuyla rutin analizler yapılmıĢtır. 
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4. BULGULAR 

4.1. PLAZMA YÖNTEMĠ ĠLE MODĠFĠYE EDĠLEN MEMBRANLARA AĠT 

SONUÇLAR 

4.1.1. Temas Açısı Ölçümleri 

PS ve PVDF membranlarla su buharı ve azot gazı ile farklı güç ve zamanlarda plazma 

ile modifikasyon deneyleri yapılmıĢtır. Bunlara ait temas açıları tablo 4.1–4.4‟de 

verilmiĢtir. Her numune için üçer temas açısı ölçümü yapılmıĢ ve ortalamaları 

alınmıĢtır. Bu ölçüm sonuçlarına göre üç boyutlu temas açısı grafiği çizilmiĢtir (ġekil 

4.1–4.4). 
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Tablo 4.1: Farklı zaman ve güçlerde su buharı ile plazma iĢlemi yapılan PS membranların 

temas açıları 

Süre (dakika) 

100W-1 100W-2 100W-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

1 57,8 52,54 65,47 61,66 54,73 49,11 56,885 

2,5 58,54 64,32 58,14 56,15 61,6 63,28 60,3383 

5 55,45 55,56 58,79 57,91 61,04 66,52 59,2117 

15 41,83 37,78 36,74 39,34 45,34 45,41 41,0733 

30 16,13 17 28,69 27,43 24,91 26,41 23,4283 

Süre (dakika) 

80W-1 80W-2 80W-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

1 49,4 41,9 50,64 47,49 49,51 49,16 48,0167 

2,5 49,33 44,81 66,1 56,93 53,48 52,4 53,8417 

5 53,58 53,52 48,28 48,61 46,42 43,9 49,0517 

15 53,65 50,45 47,35 47,88 48,76 52,21 50,05 

30 38,14 44,46 48,6 41,83 46,32 46,03 44,23 

Süre (dakika) 

60W-1 60W-2 60W-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

1 58,94 57,62 61,3 57,3 58,18 57,14 58,4133 

2,5 54,17 54,96 47,62 47,11 56,21 55,99 52,6767 

5 52,34 50,19 53,11 49,85 50,47 50,49 51,075 

15 57,7 58,25 53,93 55,84 56,57 56,55 56,4733 

30 47,55 46,44 43,42 44,33 27,51 29,64 39,815 

Süre (dakika) 

40W-1 40W-2 40W-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

1 62,76 62,95 51,96 54,34 56,06 65,92 58,9983 

2,5 59 61,04 48,15 50,88 50,04 52,93 53,6733 

5 51,19 52,91 56,68 58,12 51,67 51,57 53,69 

15 59,3 59,08 57,88 56,83 52,63 49,3 55,8367 

30 40,99 41,28 37,4 38,1 46,29 47 41,8433 

Güç (Watt) 

Durağan 15dk.-1 Durağan 15dk.-2 Durağan 15dk.-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

20W 57,65 58,81 60,85 59,15 54,48 54,98 57,6533 

40W 32,93 30,34 32,94 32,84 33,38 33,9 32,7217 

60W 17,28 13,63 20,42 18,84 16,43 16,78 17,23 

80W 12,76 13,64 18,22 20,35 22,37 22,16 18,25 

100W 13,38 16,94 13,9 12,63 12,2 9,14 13,0317 
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Tablo 4.2: Farklı zaman ve güçlerde azot gazı ile plazma iĢlemi yapılan PS membranların temas 

açıları 

Süre (dakika) 

100W-1 100W-2 100W-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

1 57,49 57,93 61,08 61,45 60,78 61,09 59,97 

2,5 60,47 59,64 53,34 58,77 60,44 61,4 59,01 

5 59 58,24 58,97 58,38 44,69 51,43 55,1183 

15 54,36 53,71 57,23 57,1 50,99 48 53,565 

30 49,54 50,9 52,37 51,76 54,52 53,38 52,0783 

Süre (dakika) 

80W-1 80W-2 80W-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

1 66,52 68,66 72,15 70,27 55,53 62,28 65,9017 

2,5 56,67 56,53 54,79 52,79 55,69 60,19 56,11 

5 62,11 59,43 62,29 59,79 57,91 60,13 60,2767 

15 57,28 56,7 49,31 46,77 56,99 57,68 54,1217 

30 55,68 55,66 55,31 54,9 51,98 53,84 54,5617 

Süre (dakika) 

60W-1 60W-2 60W-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

1 60,07 60,09 58,39 58,08 57,51 55,52 58,2767 

2,5 59,42 58,94 60 58,4 61,4 62,05 60,035 

5 59,28 59,63 62,79 62,34 56,24 56,49 59,4617 

15 60,39 59,26 59,29 56,02 57,05 57,03 58,1733 

30 65,22 60,13 59,51 62,59 53,46 53,95 59,1433 

Süre (dakika) 

40W-1 40W-2 40W-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

1 65,54 63,84 61,72 62,18 68,08 66,13 64,5817 

2,5 46,54 50,9 55,52 57,89 57,55 54,76 53,86 

5 59,97 55,52 59,42 59,42 45,15 44,66 54,0233 

15 46,03 47,6 52,43 54,8 58,17 58,14 52,8617 

30 55,91 57,96 61,21 63,16 56,86 56,88 58,6633 

Güç (Watt) 

Durağan 15dk.-1 Durağan 15dk.-2 Durağan 15dk.-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

20W 75,26 74,22 88,41 90,97 81,38 80,03 81,7117 

40W 33,3 32,65 29,85 25,89 23,69 15,4 26,7967 

60W 26,39 25,81 17,84 23,94 19,43  22,682 

80W 8,97 13,7 10,03 9,13   10,4575 

100W 21,07 24,3 26,08 28,36 27,7 22,44 24,9917 
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ġekil 4.1: Farklı zaman ve güçlerde su buharı ile plazma iĢlemi 

yapılan PS membranların ortalama temas açılarına bağlı üç 

boyutlu grafiği 

ġekil 4.2: Farklı zaman ve güçlerde azot gazı ile plazma iĢlemi 

yapılan PS membranların ortalama temas açılarına bağlı üç 

boyutlu grafiği 
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Tablo 4.3: Farklı zaman ve güçlerde su buharı ile plazma iĢlemi yapılan PVDF membranların 

temas açıları 

Süre (dakika) 

100W-1 100W-2 100W-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

1 72,26 72,45 69,34 68,67 75,47 79,22 72,9017 

2,5 44,77 42,42 39,22 38,11 39,03 40,13 40,6133 

5 44,16 40,36 39,89 38,33 40,76 38,96 40,41 

15 33,85 34,93 36,89 38,29 33,44 31,27 34,7783 

30 34,55 33,66 27,52 28,01 22,13 21,24 27,8517 

Süre (dakika) 

80W-1 80W-2 80W-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

1 95,51 96,62 97,45 96,2 92,88 90,9 94,9267 

2,5 35,62 35,96 43,05 40,48 37,6 38,12 38,4717 

5 36,52 38 35,76 35,72 29,77 25,11 33,48 

15 21,9 21,95 22,09 25,56 18,01 20,47 21,6633 

30 9,7 9,74 15,37 14,48 11,38 11,27 11,99 

Süre (dakika) 

60W-1 60W-2 60W-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

1 93,98 94,59 91,34 93,12 89,4 88,87 91,8833 

2,5 66,02 66,81 61,21 61,47 57,56 57,44 61,7517 

5 45,97 38,31 31,14 30,92 34,7 34,4 35,9067 

15 16,2 16,22 14,36 10,57   14,3375 

30 12,02 12,39 19,36 18,87 34,92 35,23 22,1317 

Süre (dakika) 

40W-1 40W-2 40W-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

1 74,36 78,61 88,24 87,34 86,72 89,04 84,0517 

2,5 74,27 75,82 64,6 65,75 88,31 87,4 76,025 

5 80,33 81,48 81,36 79,34 74,36 75,77 78,7733 

15 24,67 26 27,32 31,63 27,93 25,71 27,21 

30 11,95 13,08 12 16,27 16,37 13,62 13,8817 

Güç (Watt) 

Durağan 15dk.-1 Durağan 15dk.-2 Durağan 15dk.-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

20W 83,15 81,27 106,52 108,31 79,1 78,37 89,4533 

40W 56,73 57,49 51,76 54,37 53,82 54,15 54,72 

60W 56,14 56,68 54,02 54,25 56,14 52,32 54,925 

80W 25,52 27,82 34,14 34,28 38,24 37,28 32,88 

100W 21,4 22,42 24,73 25,85 31,5 32,14 26,34 
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Tablo 4.4: Farklı zaman ve güçlerde azot gazı ile plazma iĢlemi yapılan PVDF membranların 

temas açıları 

Süre (dakika) 100W-1 100W-2 100W-3 Ortalama 

sol sağ sol sağ sol sağ 

1 89,26 89,96 87,5 88,44 88,75 88,5 88,735 

2,5 39,43 41,7 48,45 46,86 44,22 44,62 44,2133 

5 37,1 36,91 36,32 36,73 35,82 37,2 36,68 

15 39,72 40,95 34,55 35,49 37,37 37,26 37,5567 

30 37,43 37,93 34,13 33,84 35,38 35,61 35,72 

Süre (dakika) 80W-1 80W-2 80W-3 Ortalama 

sol sağ sol sağ sol sağ 

1 95,07 96,13 95,76 95,02 86,74 91,06 93,2967 

2,5 84,48 81,03 74,7 75,29 69,08 68,98 75,5933 

5 42,24 41,38 38,13 39,31 37,77 37,45 39,38 

15 37,51 37,8 37,17 37,16 38,15 36,69 37,4133 

30 33,61 33,8 29,34 29,98 34,34 33,83 32,4833 

Süre (dakika) 

60W-1 60W-2 60W-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

1 104,79 105,66 103,85 105,06 94,03 92,55 100,99 

2,5 79,18 79,81 84,85 84,25 88,22 92,03 84,7233 

5 70,69 69,44 52,46 50,64 39,64 42,15 54,17 

15 31,65 31,42 38,03 36,6 36,9 33,41 34,6683 

30 39,31 39,58 39 38,73 36,11 36,23 38,16 

Süre (dakika) 

40W-1 40W-2 40W-3 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

1 101,08 101,87 87,15 86,95 84,88 85,62 91,2583 

2,5 79,08 82,79 81,78 81,64 84,41 74,48 80,6967 

5 85,37 85,64 81,35 80,66 74,12 71,12 79,71 

15 34,8 35,99 38,6 40,69 34,23 34,15 36,41 

30 38,07 35,83 33,95 29,33 33,82 32,64 33,94 

Güç (Watt) 

Durağan 15dk.-1 Durağan 15dk.-2 Durağan 15dk.-2 

Ortalama sol sağ sol sağ sol sağ 

20W 91,37 87,29 102,2 105,98 97,62 99,64 97,35 

40W 25,91 26,76 28,46 21,31 64,2 64,11 38,4583 

60W 31,35 33,06 32,35 35,19 42,79 42,68 36,2367 

80W 28,15 28,41 20,87 23,42 14,7 14,73 21,7133 

100W 41,51 41,22 37,02 38,08 40,88 40,67 39,8967 
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ġekil 4.3: Farklı zaman ve güçlerde su buharı ile plazma iĢlemi 

yapılan PVDF membranların ortalama temas açılarına bağlı üç 

boyutlu grafiği 

ġekil 4.4: Farklı zaman ve güçlerde azot gazı ile plazma iĢlemi 

yapılan PVDF membranların ortalama temas açılarına bağlı üç 

boyutlu grafiği 
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Temas açısı ölçümlerinin tabloları ve Ģekilleri incelendiğinde PS membran için en iyi 

sonuçlar su buharı ile 100W güçte 15 dakikada durağan modda, PVDF membran için 

ise su buharı ile 80W güçte 30 dakikada yapılan plazma iĢleminin en iyi sonucu verdiği 

görülmüĢtür. Bu sebeple MBR deneylerinde PS membran için su buharı ile 100W güçte 

15 dakika durağan mod ve PVDF membran için ise su buharı ile 80W güçte 30 dakika 

plazma süresiyle modifiye edilen membranlar kullanılmıĢtır. 

4.2. FARKLI ÇAMUR YAġLARINDA ĠġLETĠLEN MBR SĠSTEMĠNĠN 

PERFORMASININ ARAġTIRILMASI 

4.2.1. MBR Sisteminde Denge ġartlarındaki DeğiĢimlerin ÇY’na Bağlı DeğiĢimi 

4.2.1.1. Sıcaklık 

Aktif çamur sistemlerinde sıcaklık önemli bir parametredir. Sıcaklık MBR‟lerde akı 

üzerinde etkili olmakla birlikte, süzüntü viskozitesini, biyolojik aktiviteyi, oksijen 

transfer verimini, çamurun viskozitesini ve mikrobiyal metabolik faaliyetlerini de 

etkilemektedir. Örneğin düĢük sıcaklıkta yüksek viskoziteye sahip olan sıvı, membran 

yüzeyindeki türbülansı engelleyerek membran kirlenmesini artırmaktadır. Bu durum, 

kirlenme direncinin artmasına bağlı olarak akı azalmasına neden olmaktadır. 

 

Bu sebeplerden dolayı MBR‟ler mikroorganizmaların faaliyetlerini sürdürebileceği 

uygun sıcaklıkta (15–20°C) tutulmaktadır. ġekil 4.5‟de farklı çamur yaĢlarında zamana 

bağlı sıcaklık değiĢimi görülmektedir. Sistem ortam sıcaklığında çalıĢtırılmıĢtır. 

Sıcaklık 23 ile 28 °C arasında gözlenmiĢtir. Bu sıcaklık mikrobiyal faaliyetler için 

uygun bir sıcaklıktır. 
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4.2.1.2. Çözünmüş Oksijen (ÇO) 

Aktif çamur proseslerinde ÇO parametresi en önemli ve sürekli takip edilmesi gereken 

parametrelerden biridir. Aktif çamur sistemlerinde mikroorganizmaların etkin bir 

Ģekilde faaliyet gösterebilmesi için oksijen miktarı 2–6 mg/L arasında olmalıdır. Aktif 

çamur sistemlerinde oksijen miktarı 2 mg/L‟nin altına düĢtüğünde çamurda ipliksi 

(flamentli) mikroorganizmalar ve kurtçuk (nematotlar) artmakta bu da diğer bakterilerin 

azalmasına ve çamurun çökme özelliğinin zamanla kötüleĢmesine neden olmaktadır. Bu 

nedenle çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu minimum 2 mg/L olmalıdır. MBR‟lerde 

sisteme verilen oksijen hem aktif çamur için gerekli oksijeni sağlamakta hem de 

membran üzerindeki kirlenmeyi azaltmaktadır. ÇO, sistemin biyolojisini de 

etkilemektedir. Flok yapısını, SMP miktarını ve biyofilm yapısını etkileyerek membran 

kirlenmesinde aktif rol oynamaktadır. (Hong ve diğ., 2007;Lee ve diğ., 2001). Yapılan 

çalıĢmalarda ÇO miktarının fazla olmasıyla iyi bir filtrasyon sağlandığı, havalandırma 

hızıyla biyolojik floklardaki polimerik maddelerin yapısının etkilendiği ve P/C oranını 

etkileyerek membran kirlenmesine direkt etki yaptığı görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.5: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde Sıcaklığın Zamanla DeğiĢimi (ÇY=15 gün, 

KOĠ=500,1000 ve 2000 mg/L) 
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Bu nedenlerden dolayı biyoreaktör içindeki ÇO konsantrasyonu rutin olarak ölçülmüĢ 

ve 3–8 mg/L arasında sabit tutulmaya çalıĢılmıĢtır. Böylece süzüntü akısı ve membran 

yüzeyinde oluĢan biyofilmin EPS fraksiyonları üzerine ÇO etkisi azaltılmaya 

çalıĢılmıĢtır. ÇY= 15 gün olduğunda ÇO değeri 5.5 ± 1 mg/L, ÇY= 30 gün olduğunda 

ÇO değeri 7.2 ± 0.8 mg/L arasında değiĢim göstermiĢtir. MBR sisteminin iĢletimi 

boyunca biyoreaktördeki ÇO konsantrasyonunun değiĢimiġekil 4.6 ve 4.7‟de 

gösterilmiĢtir. Sistemdeki ÇO konsantrasyonunu belli bir aralıkta tutmak için 

havalandırma sistemi sabit debiye ayarlanmıĢtır (3–8 mg/L).  

 

 
ġekil 4.6: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde ÇO Konsantrasyonunun Zamanla DeğiĢimi 

(ÇY=15 gün, KOĠ=500,1000, 2000 mg/L) 
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4.2.1.3. Viskozite 

AKM konsantrasyonu ve mikroorganizmaların salgıladıkları ürünler biyolojik çamurun 

viskozitesini etkilemektedir. MBR‟deki çamur miktarı ve uzaklaĢtırma maliyeti göz 

önüne alındığında, AKM konsantrasyonuna bağlı olarak viskozitesinin artması 

sınırlandırıcı bir faktördür. Yüksek konsantrasyonlu aktif çamurun Newtonian olmayan 

akıĢkan davranıĢları MBR iĢletimi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. DüĢük taĢınımın 

olduğu alanlarda viskozite bir veya iki kat artmaktadır. Bu durum ölü bölgelerde ve 

aktif çamur bölümünde hacmin azaldığı yerlerde görülmektedir (Rosenberger ve diğ., 

2002). Yapılan çalıĢmalarda viskozitenin akıyı ve hava kabarcığı boyutunu etkilemesine 

bağlı olarak membran kirlenmesini arttırdığına dikkat çekilmiĢtir (Popovic ve Robinson, 

1984). ÇalıĢmalarda toplam membran direncinin,  AKM konsantrasyonuna bağlı olarak 

viskozitenin ve de kek tabakasının artması ile  hızla arttığı görülmüĢtür. 

 

MBR‟de viskozitenin membran kirlenmesine etkisini incelemek için rutin viskozite 

ölçümleri yapılmıĢtır. Aktif çamur viskozitesi ÇY=15 gün için 21 ± 3 mPa.s, ÇY=30 

gün için 18 ± 3 mPa.s (cP) arasında değiĢim göstermiĢtir. MBR‟de viskozitenin zamanla 

değiĢimi ġekil 4.8‟de görülmektedir.  

ġekil 4.7: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde ÇO Konsantrasyonunun Zamanla DeğiĢimi 

(ÇY=30 gün KOĠ=500, 1000, 2000mg/L) 
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4.2.1.4. Çamur Hacim İndeksi (ÇHİ) 

Çamur hacim indeksi aktif çamurun çökelme kalitesini gösteren bir parametredir. 

Sistemde bakteriler, rotiferler vb. canlılar mevcutsa sistemdeki çamur iyi çökebilen 

özelliktedir. Eğer aktif çamur sisteminde filamentli organizmalar daha baskın hale 

gelmiĢse yüzen çamur olayı ortaya çıkar. Filamentli organizmaların artması sonucu 

çamur iyi çökelemez ve ÇHĠ değerleri yükselmeye baĢlar. Yapılan çalıĢmalar ÇHĠ‟nin 

yükselmesiyle membran kirlenmesi arasında bir bağlantı olduğunu göstermiĢtir. ÇHĠ 

arttıkça membranın kirlenme süresinin arttığı görülmüĢtür. Bu sebeple bu çalıĢmada 

sistemin sürekli olarak ÇHĠ rutin olarak takip edilmiĢ ve membran kirlenmesine olan 

etkisi araĢtırılmıĢtır. 

 

MBR‟nin iĢletim süresi boyunca ölçülen ÇHĠ değerleri ġekil 4.9 ve 4.10‟da 

görülmektedir. ġekilde görüldüğü gibi ÇY=15 günde AKM‟nin baĢlangıçta 4000 mg/L 

civarında olması ve çamurun çok genç olması nedeniyle ilk baĢlarda çamur çok iyi 

çökelmektedir. Zamanla çamurun alıĢmasıyla ÇHĠ değerleri daha da düĢmüĢtür ve bu da 

çamurun daha iyi çökmesini sağlamıĢtır. 30 gün ÇY‟ye gelindiğinde AKM‟nin 

artmasına rağmen çamurda çökme özelliği çok fazla değiĢmemiĢtir. Literatürde yapılan 

bazı çalıĢmalara göre daha uzun ÇY‟de sistemden daha az çamur atılması, F/M oranının 

ġekil 4.8: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde Farklı Çamur YaĢlarında Viskozitenin 

Zamanla DeğiĢimi 
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düĢmesi ve çamurun daha yaĢlı olması nedeniyle filamentli organizmaların artmasıyla 

ÇHĠ‟nin arttığı böylece çamurun çökme özelliğinin azaldığı görülmüĢtür(Dizge 2011). 

Aktif çamurun ÇHĠ değeri, ÇY=15 gün olduğunda 100 ± 30 mL/g, ÇY=30 gün olduğu 

durumda 50 ± 20 mL/g aralığında değiĢim göstermiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 4.9: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde ÇHĠ‟nin Zamanla DeğiĢimi (ÇY=15 gün, 

KOĠ=500,1000, 2000mg/L) 

ġekil 4.10: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde ÇHĠ‟nin Zamanla DeğiĢimi (ÇY=30 gün, 

KOĠ=500,1000, 2000mg/L) 
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4.2.1.5. Askıda Katı Madde (AKM) 

Yapılan çalıĢmalar membran kirlenmesi ile AKM arasındaki iliĢkinin oldukça kompleks 

bir konu olduğunu göstermektedir. Bu konu ile ilgili yapılan araĢtırmalarda, AKM 

artıĢının membran geçirgenliğine negatif etkisinin olduğunu (Chang ve Kim, 2005; 

Cicek ve diğ.,1999), pozitif etkisinin olduğunu (Defrance ve Jaffrin, 1999; Le_Clech ve 

diğ.,2006) veya etkisinin olmadığını (Hong ve diğ.,2002; Lesjean ve diğ., 2005) ile ilgili 

farklı görüĢler sunulmuĢtur. 

Tablo 4.5: AKM konsantrayonunun membran kirlenmesi üzerine etkisi 

AKM değiĢimi Detayı Referans 

Kirlenme artıĢı   

0.09–0.37 

Kek direnci: 21–54 10
11

/m 

Α:18.5–0.7 10
8
 m/kg 

Chang ve Kim, 2005 

2.4–9.6 Toplam direnç: 9–22 10
11

/m Fang ve Shi, 2005 

7–18 
Kritik akı:47–36 LMH (30–100 

günlük SRT) 
Han ve diğ., 2005 

2.1–9.6 Kritik akı:13–8 LMH Bin ve diğ., 2004 

1–10 Kritik akı:75–35LMH Madaeni ve diğ., 1999 

2–15 Sınır akısı:105–50 LMH Çiçek ve diğ., 1998 

1.6–22 Denge akısı:65–25 LMH Beaubien ve diğ., 1996 

Kirlenme azalması   

3.5–10 Kritik akı:˃80, ˂60 LMH Defrance ve Jaffrin, 1999 

Etkisiz ya da çok az etkili   

4.4–11.6 

4–8 g/L arasında etkisiz 

12 g/L‟de çok az etki 

Le-Clech ve diğ., 2003c 

4–15.1 
25–22 LMH değerinde kritik akı 

azalıyor 
Bouhabila ve diğ., 1998 

3.6–8.4  Hong ve diğ., 2002 
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Lubbecke ve diğ., (1995) 30 g/L değerindeki AKM‟nin membran kirlenmesinde negatif 

etkiye sahip olduğunu belirtmiĢlerdir. Membran kirlenmesi ve AKM arasındaki iliĢkinin 

araĢtırıldığı bir baĢka çalıĢmada ise AKM artıĢının kirlenmeyi azalttığı (<6 g/L) ve 8–12 

g/L konsantrasyonda AKM‟nin önemli bir etkiye sahip olmadığı rapor edilmiĢtir 

(Rosenberger ve diğ., 2005). Ayrıca AKM ile kek direnci arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢ 

ve AKM artıĢının (0.09–3.7 g/L) kek direncini arttırdığı (21–54×10
11

m
–1

) ve spesifik 

kek direncini azalttığı (α:18.5–0.7×10
11

 m
–1

) belirtilmiĢtir. Bunun temel nedeninin kek 

tabakasının daha poroz ve geçirgen bir yapıya sahip olmasından kaynaklanmıĢ 

olabileceği ifade edilmiĢtir (Chang ve Kim, 2005). Beaubien ve diğ., (1996) ise yapmıĢ 

oldukları çalıĢmada AKM konsantrasyonunun 1.6 g/L‟den 22 g/L‟ye arttırıldığında 

akının 65 LMH‟den 25 LMH‟ye düĢtüğünü ve membran kirlenmesinin arttığını 

göstermiĢlerdir. Bouhabila ve diğ., (2001) AKM artıĢının membran kirlenmesi üzerine 

bir etkisinin olmadığını ve AKM konsantrasyonunun 4–15.1 g/L aralığında 

değiĢmesiyle kritikakının 25 LMH‟den 22 LMH‟ye azaldığını belirtmiĢlerdir. AKM ve 

membran kirlenmesi arasındaki bu kompleks iliĢkiyi belirleyebilmek amacıyla tez 

çalıĢması kapsamında AKM rutin olarak ölçülmüĢ ve membran kirlenmesi üzerine olan 

etkisi araĢtırılmıĢtır. 

 

MBR sisteminde AKM ve UAKM konsantrasyonunun değiĢimi Ģekil 4.11 ve 4.12‟de 

görülmektedir. ÇY=15 gün olduğu deneylerde 7100±1200 mg/L AKM 

konsantrasyonuna ulaĢılmıĢtır. ÇY= 30 gün olduğu deneylerde ise 8500–12000 mg/L 

AKM konsantrasyonuna ulaĢılmıĢtır. Burada çamurun sistemde daha fazla kalması ve 

KOĠ‟nin arttırılması mikroorganizmaların daha fazla artmasına neden olmuĢ olabilir. 

AKM‟ye paralel olarak ÇY=15 gün olduğu deneylerde 6000±1200 mg/L UAKM, 

ÇY=30 gün olduğu deneylerde ise 7500–10000 mg/L UAKM konsantrasyonuna 

ulaĢılmıĢtır.  
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ġekil 4.11: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde AKM ve UAKM‟nin Zamanla DeğiĢimi 

(ÇY=15 gün, KOĠ=500,1000, 2000mg/L) 

ġekil 4.12: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde AKM ve UAKM‟nin Zamanla DeğiĢimi 

(ÇY=30 gün, KOĠ=500,1000, 2000mg/L) 
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4.2.1.6. Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ) 

MBR‟nin ÇY 15 ve 30 gün değerlerinde, 500,1000 ve 2000 mg/L KOĠ de çalıĢtırılması 

sonucunda elde edilen süzüntülere ait KOĠ değerleri ġekil 4.13 ve 4.14‟de 

görülmektedir. KOĠ ölçümlerinde numuneler önce 0,45 µm filtrelerden geçirilmiĢtir. 

ÇY=15 gün için üç farklı KOĠ‟de çalıĢtırılan MBR‟den alınan numunlerde KOĠ 

giderimi %90‟dan fazla bulunmuĢtur. ĠĢletim süresi boyunca çıkıĢ KOĠ değerlerinin 

çoğunda 50 mg/L‟den az, birçoğunda da 25 mg/L‟nin altında sonuçlar elde edilmiĢtir. 

ÇY=30 gün olduğu deneylerde giderimin %98‟lerde olduğu görülmektedir. KOĠ 

gideriminin ÇY‟dan fazla etkilenmediği görülmektedir. ġekil 4.15 ve 4.16 

incelendiğinde KOĠ giderim verimlerinin % 95 üzerinde olduğu görülmektedir.  

 

 ġekil 4.13: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde KOĠ konsantrasyonununZamanla 

DeğiĢimi(ÇY=15 gün, KOĠ=500,1000, 2000mg/L) 
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ġekil 4.14: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde KOĠ Konsantrasyonunun Zamanla 

DeğiĢimi (ÇY=30 gün, KOĠ=500,1000, 2000mg/L) 

ġekil 4.15: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde KOĠ Giderim Oranının Zamanla DeğiĢimi 

(ÇY=15 gün) 
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4.2.1.7. Göreceli Hidrofobisite 

Aktif çamurun iĢletim Ģartları değiĢtirildiğinde mikroorganizmaların yapısında ve yüzey 

özelliklerinde de değiĢimler meydana gelmektedir. Buna rağmen flok hidrofobisitesinin 

membran kirlenmesi üzerine direk etkisini belirlemek güçtür (Jang ve diğ,2005a ve 

2005b) çamur ve EPS fraksiyonları ölçümleri hakkındaki kısa raporlarında EPS 

fraksiyonunun ve flament içeriğinin biyokütlenin flok hidrofobisitesini ve zeta 

potansiyelini direk etkilediğini belirtmiĢlerdir. Flamentli bakterilerin aĢırı büyümesi 

EPS fraksiyonunun artmasına, zeta potansiyelinin düĢmesine, düzensiz flok yapısının 

oluĢmasına ve yüksek hidrofobisiteye sebep olmaktadır (Meng ve diğ., 2006). Çamurun 

köpürmesi hidrofobik doğasından gelir, köpüren çamur köpürmeyen çamura göre akıyı 

100 kat düĢürür (Chang ve Lee,1998). Sonuç olarak flok hidrofobisitesinin MBR 

kirlenmesi üzerine etkisinin direkt etkisi olduğunu söylemek zor olsa da, EPS miktarı, 

flament içeriğinin flok hidrofobisitesini ve zeta potansiyelini etkilediğinden dolaylı bir 

etkisi olabileceği düĢünülmektedir. Bu sebeple bu tez çalıĢmasında göreceli 

hidrofobisitenin MBR kirlenmesi üzerine olan etkisini görmek için aktif çamurun 

göreceli hidrofobisitesi rutin olarak izlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.16: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde KOĠ Giderim Oranının Zamanla DeğiĢimi 

(ÇY=30 gün) 
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MBR sistemindeki göreceli hidrofobisitenin değiĢimi ġekil 4.17 ve 4.18‟de 

görülmektedir. ÇY=15 gün için hidrofobisite değeri %60±11, ÇY=30 gün olan 

hidrofobisite değeri % 47±14 olarak bulunmuĢtur. ÇY‟nin artmasıyla biyokütlenin 

hidrofobisitesinin azalması, mikroorganizmaların daha fazla hidrofilik yapıda EPS 

fraksiyonu üretmesinden kaynaklanmıĢ olabileceğini düĢündürmektedir.Lee ve diğ., 

(2003)tarafındanyapılan çalıĢmada, ÇY‟nin 20 günden 60 güne çıkması sonucunda hem 

mikroorganizmaların hidrofobisitelerinde artıĢ olduğu tespit edilmiĢ, hem de artan 

hidrofobisitenin membran kirlenmesini arttırdığı tespit edilmiĢtir. AncakOrtamda çok 

yüksek oranda hidrofilik özellik gösteren EPS fraksiyonları olması durumunda 

hidrofilik nitelikli membranların daha fazla kirlenmeye maruz kaldığı da belirtilmiĢtir 

(Fang ve diğ., 2006). 

 

 

 

 

ġekil 4.17: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde Flok Hidrofobisitesinin Zamanla 

DeğiĢimi (ÇY=15 gün) 
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4.2.1.8. Çözünmüş Mikrobiyal Ürünler (SMP) 

Membran biyoreaktörlerde membran kirlenmesi üzerine yapılan çalıĢmalarda EPS ve 

SMP‟nin membran kirlenmesinde önemli bir etkiye sahip olduğu görülmüĢtür (Chang 

ve Lee,1998; Chove Fane, 2002; Nagaoka ve diğ., 1998; Rosenberger ve Kraume, 

2002). Filtrasyon süresince SMP materyallerinin membran üzerinde adsorbe olduğu, 

membran porlarını tıkadığı ve/veya membran üzerinde jel tabakası oluĢturarak biyofilm 

oluĢumu için nütrient kaynağı sağladığı ve süzüntü akısı için hidrolik dirence neden 

olduğu düĢünülmektedir (Rosenberger ve diğ., 2005). Birçok çalıĢma SMP 

fraksiyonunun karbonhidrat miktarı ile membran kirlenmesi arasında doğrudan bir iliĢki 

olduğunu göstermektedir (Lesjean ve diğ., 2005; Evenblij ve diğ., 2005; Tarnacki ve 

diğ., 2005). Karbonhidratların hidrofilik yapıda olmasından dolayı hidrofobik yapıdaki 

proteinlere göre daha fazla kirlenmeye neden olduğu belirtilmiĢtir. MBR sistemlerinde 

görülen baĢlangıç kirlenmesinin hidrofilik membranlar ile hidrofilik kirleticiler 

arasındaki etkileĢimin neden olduğu belirtilmiĢtir. Yapılan bazı çalıĢmalarda SMP‟nin 

protein kısmı ile membran kirlenmesi arasında bir korelasyon tespit edilememesine 

rağmen bazı çalıĢmalarda %15 ile % 90 aralığında membran tarafından tutulduğu rapor 

edilmiĢtir (Drews ve diğ., 2005). Birçok iĢletim parametresi MBR‟deki SMP miktarını 

etkilemektedir. Brooks ve diğ., (2003) tarafından yapılan çalıĢmada ÇY‟nin artmasıyla 

EPS ve SMP miktarının azaldığı belirtilmiĢtir. 

ġekil 4.18: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde Flok Hidrofobisitesinin Zamanla 

DeğiĢimi (ÇY=30 gün) 
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SMP membran kirlenmesine neden olan temel parametre olduğundan bu tez çalıĢması 

boyunca SMP değiĢimi rutin olarak ölçülmüĢ ve membran kirlenmesi üzerine olan etkisi 

kapsamlı olarak incelenmiĢtir. MBR‟deki SMP fraksiyonlarının (karbonhidrat ve 

protein) değiĢimi ġekil 4.19 ve ġekil 4.20‟de görülmektedir. ÇY=15 ve 30 gün için 

SMPc değerleri sırasıyla 25± 5 mg/L, 50 ± 10 mg/L;SMPp değerleri sırasıyla 40 ± 10 

mg/L ve 30 ± 5 mg/L olarak bulunmuĢtur. ÇY‟nin 15 günden 30 güne çıkmasıyla SMPc 

miktarında 2 kat artıĢ olmuĢ, SMPpmiktarında çok fazla değiĢme olmamıĢtır. SMP için 

protein/karbonhidrat oranına bakıldığında ÇY=15 gün olduğunda P/C oranı 2 ± 0.5 

(Ģekil 4.19), ÇY=30 gün olduğunda 0,3 ± 0.15 olduğu, ÇY arttıkça P/C oranının 

azaldığı görülmüĢtür (ġekil 4.20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.19: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde SMP Fraksiyonlarının Zamanla DeğiĢimi 

(ÇY=15 gün) 
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4.2.1.9. Hücre Dışı Polimerik Maddeler (EPS) 

MBR sisteminin EPS protein ve karbonhidrat fraksiyonları ġekil 4.21 ve 4.22‟de 

görülmektedir. ġekil 4.21‟den görüldüğü gibi EPS‟in karbonhidrat fraksiyonu genelde 

daha yüksek bulunmuĢtur. ÇY= 15 gün için EPSc 250 ± 100 mg/L, ÇY=30 gün için 

EPSc 400 ± 50 mg/L, ÇY=15 gün için ise EPSp 200± 50 mg/L, EPSc= 200 ± 100 mg/L 

olarak bulunmuĢtur. EPS için (P/C) oranına bakıldığında ÇY=15 için 0.5 ± 0.2, ÇY=30 

için 0.9 ± 0.5 oranında bir değiĢiklik görülmektedir. P/C oranının ÇY=15 ve 30 gün için 

çok değiĢmediği söylenebilir (ġekil 4.23 ve 4.24). Ayrıca, EPS‟in protein ve 

karbonhidrat fraksiyonlarının SMP fraksiyonlarından daha fazla olduğu görülmüĢtür.  

ġekil 4.20: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde SMP Fraksiyonlarının Zamanla DeğiĢimi 

(ÇY=30 gün) 
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ġekil 4.21: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde EPS Fraksiyonlarının Zamanla DeğiĢimi 

(ÇY=15 gün) 

ġekil 4.22: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde EPS Fraksiyonlarının Zamanla DeğiĢimi 

(ÇY=30 gün) 
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4.2.1.10. Partikül boyut dağılımı 

Her iki ÇY‟de de partikül boyut dağılımı ġekil 4.25‟de gösterilmiĢtir. ÇY=15 gün 

olduğu durum için (AKM=3520 mg/L) partikül boyut dağılımı 700–800 µm iken 

ġekil 4.23: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde SMP ve EPS‟in P/C oranının Zamanla 

DeğiĢimi (ÇY=15 gün) 

ġekil 4.24: MBR‟deki ĠĢletme Sürecinde SMP ve EPS‟in P/C oranının Zamanla 

DeğiĢimi (ÇY=30 gün) 
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yüksek AKM konsantrasyonlarındaki değerler bu değerden küçüktür. ÇY=30 gün 

olduğunda (AKM=8510 mg/L) partikül boyut dağılımı 200–210 µm arasındadır. 

ÇY‟nin artmasıyla partikül boyutunun azaldığı ve biyokütlenin daha küçük 

partiküllerden oluĢtuğu görülmüĢtür. ÇY‟nin artmasıyla partikül boyutunun küçülmesi, 

bağlı EPS miktarının değiĢiminden kaynaklanmıĢ olabileceği düĢünülmektedir. 

Flokların parçalanmasıyla bağlı EPS‟in azalması ve partikül boyutunun küçüldüğü 

literatürde belirtilmiĢtir (Jang ve diğ., 2005; Liu, 2003). 

 

Chang ve Kim (2005) tarafından yapılan bir çalıĢmada, AKM‟nin 90 mg/L ile 3700 

mg/L arasındaki değerlerde artmasıyla ortalama partikül boyutunun 70 µm‟den 102 

µm‟ye arttığı rapor edilmiĢtir. Defrance ve Jaffrin (1999) tarafından yapılan baĢka bir 

çalıĢmada ise, AKM konsantrasyonunun 3500 mg/L‟den 10.000 mg/L‟ye artmasıyla 

ortalama partikül büyüklüğünün 200 μm‟den 50 μm‟ye düĢtüğü rapor edilmiĢtir. 

Buradan da anlaĢılacağı gibi farklı çalıĢmalarda farklı sonuçlar bulunmuĢtur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

ġekil 4.25: Çamur yaĢının partikül boyut dağılımına etkisi (a. ÇY=15 gün, b. 

ÇY=30 gün) 
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4.1.1.11. Zeta Potansiyeli 

Zeta potansiyeli, mikroorganizmaların elektriksel yükleri hakkında bilgi veren temel bir 

parametredir. ÇY=15 gün olduğu durumda dengede bulunan aktif çamurun zeta 

potansiyeli -14.4 mV ile -13.6 mV aralığında değiĢim göstermektedir. ÇY=30 gün için 

zeta potansiyeli -13.8 mV ile -10.8 mV arasında değiĢim göstermektedir. Lee ve diğ. 

(2003) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, ÇY‟nin artmasıyla mikrobiyal flokların yüzey 

yükünün arttığını ve membran kirlenmesine katkıda bulunduğunu göstermiĢlerdir. 

4.3. FARKLI ÇAMUR YAġLARI VE FARKLI ORGANĠK YÜKLEMELERDE 

ĠġLETĠLEN MBR SĠSTEMĠNĠN PERFORMANSININ MEMBRAN TĠPĠ 

VE MODĠFĠYE MEMBRAN TĠPĠNE GÖRE ĠNCELENMESĠ 

ÇalıĢmanın bu kısmında, pilot ölçekli MBR sistemi istenilen ÇY‟ye geldiğinde, 2 farklı 

membran tipi modifiye edilmemiĢ ve edilmiĢ olarak 4 adet membran modülüne 

yerleĢtirilerek MBR sistemi çalıĢtırılmıĢtır. MBR sistemi, aktif çamur sisteminin iĢletme 

parametreleri değiĢtirilmeden çalıĢtırılmıĢtır. Aktif çamur sisteminde 2 farklı ÇY‟de (15 

ve 30 gün), 3 farklı KOĠ konsantrasyonunda (500, 1000 ve 2000 mg/L) denge Ģartlarına 

ulaĢıldıktan sonra üzerinde 4 farklı özellikte membran taĢıyan modüller havalandırma 

tankına daldırılmıĢtır. Deneylerde 4 farklı özellikte membran kullanılmıĢtır. Bunlar 

polisülfon modifiye edilmemiĢ (PS0), modifiye edilmiĢ polisülfon (PSmod), modifiye 

edilmemiĢ poliviniliden florür (PVDF0) ve modifiye edilmiĢ poliviniliden 

florür(PVDFmod) membranlarıdır. Bu membranlar kesilerek 7x7 cm boyutundaki 

modüllere parlak yüzeyleri atıksu ile temas edecek Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Membranlar 

modüllere yerleĢtirilmeden önce PS membranlar (%65'lik etil alkolde), PVDF 

membranlar (%100 etil alkolde) 1 gece bekletilmiĢ ve saf su ile yıkanarak membran 

modülüne takılmıĢtır. Daha sonra 4 adet membran modülü havalandırma tankına 

batırılmıĢ ve membranlardan çıkan süzüntüler sisteme bağlı teraziler üzerinde bulunan 

toplama kaplarına sabit basınç altında toplanmıĢtır. Membranların üzerinde biriken kek 

tabakası gün içinde belirli sürelerle fiziksel temizleme amaçlı olarak süngerle 

sıyrılmıĢtır. Batık membran modülleri 1 gün süreyle çalıĢtırıldıktan sonra 

biyoreaktörden çıkarılmıĢtır. Biyoreaktörden çıkarılan ve yüzeyi süngerle temizlenen 

membranlar bol su ile yıkanmıĢ ve kek tabakası uzaklaĢtırılan membranlardan 300 dak. 

süre  membran ve gözenek dirençlerinin (Rm + Rp) toplamının belirlenebilmesi amacıyla 
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saf su geçirilmiĢtir. Filtrasyon sonunda elde edilen süzüntülerde AKM, SMP ve KOĠ 

analizleri yapılmıĢtır. Son olarak da, membran yüzeyindeki ve yapısındaki değiĢimi 

SEM, AFM ve FTIR ile gözlemleyebilmek için batık membran modülleri 1 gün daha 

çalıĢtırılmıĢtır. Daha sonra çıkarılan membranlar analizler yapılmak üzere 

hazırlanmıĢtır. 

4.3.1. MBR Sisteminde Plazma Modifikasyonunun Akıya Etkisi 

MBR sistemi 15 ve 30 günlük ÇY‟de ve 12 saatlik hidrolik bekletme süresinde, 

500,1000 ve 2000 mg/L KOĠ konsantrasyonlarında aktif çamur sisteminde AKM 

değiĢimleri günlük olarak takip edilmiĢ, AKM değiĢimleri sabitlendiğinde sistemin 

dengeye geldiği kabul edilerek membran modülleri biyorektöre daldırılmıĢtır. Batık 

membran deneylerinde 1 gün boyunca akı toplanmıĢtır. Denge akılarının 

belirlenmesinde son 30 dakikada elde edilen akıların ortalaması alınmıĢtır. Tablo 4.6‟da 

her iki ÇY ve üç farklı KOĠ konsantrasyondaki membran tipine bağlı süzüntü hacimleri, 

baĢlangıç ve denge akıları verilmiĢtir. 15 günlük ÇY‟de 2000, 1000 ve 500 mg/L KOĠ 

konsantrasyonunda, 30 günlük ÇY‟de 500, 1000 ve 2000 mg/L KOĠ konsantrasyonunda 

batık membran modüllerinden elde edilen akı-zaman grafiği sırasıyla Ģekil 4.26, Ģekil 

4.27, Ģekil 4.28, Ģekil 29, Ģekil 4.30 ve Ģekil 4.31‟de gösterilmiĢtir.   

 

Akı-zaman grafiklerine bakıldığında baĢlangıçta akıların yüksek olduğu, zamanla 

kirlenmeye bağlı olarak akının azaldığı görülmektedir. 

 

Tablo 4.6‟da görüldüğü gibi ÇY=15 gün olduğunda KOĠ=1000 mg/L‟de ve PSmod ile 

KOĠ=500 mg/L‟de PVDFmod membranlarıyla diğer membranlara göre en yüksek 

baĢlangıç akısı J0 (49 L/m
2
.saat) elde edilmiĢtir. ÇY=15 günde KOĠ=2000 mg/L‟de 

denge akılarına bakıldığında en yüksek akının PVDFmod, en düĢük akının ise PVDF0 

membranına ait olduğu görülmektedir (ġekil 4.26). KOĠ=2000 mg/L‟de denge akılarına 

bakıldığında en yüksek akının Jd (30 L/m
2
.saat) PSmod, en düĢük akının ise Jd 

(8,5L/m
2
.saat) PVDF0 membranıyla elde edildiği görülmektedir. KOĠ=500 mg/L‟de 

denge akılarına bakıldığında en yüksek akının Jd (30 L/m
2
.saat) PVDFmod, en düĢük 
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akının ise Jd (14 L/m
2
.saat) PVDF0 membranıyla elde edildiği görülmektedir (ġekil 

4.28). Sonuçlara bakıldığında filtrasyonun ilk 15–20 dakikalık kısmında akının çok hızlı 

olduğunu, daha sonra süzüntü miktarının azalarak zamanla akının sabitlendiği 

görülmektedir. Bu durum batık membranların klasik filtrasyon mekanizmasıyla 

çalıĢmasından ve kek oluĢumunun akıyı azaltmasından kaynaklanmaktadır (Dizge, 

2011). ÇY 15 gün olarak çalıĢılan farklı KOĠ‟deki MBR deneylerinde genel olarak hem 

PS hem de PVDF membranların modifiye edilmiĢ olanları modifiye edilmemiĢ 

membranlara göre akı miktarlarının daha fazla olduğu bulunmuĢtur. PS ve PVDF 

modifiye edilmemiĢ membran karĢılaĢtırıldığında ise denge akıları, KOĠ=2000 ve 1000 

mg/L‟de PS0 PVDF0‟dan daha fazla, KOĠ=500 mg/L‟de PVDF0 PS0‟dan daha fazla 

bulunmuĢtur. Bu PS membranın PVDF membrandan daha hidrofilik oluĢundan 

kaynaklanmıĢ olabilir. PS ve PVDF modifiye edilmiĢ membran karĢılaĢtırıldığında ise 

denge akıları KOĠ=2000 ve 500 mg/L‟de PVDFmod PSmod‟dan daha fazla, KOĠ=1000 

mg/L‟de PSmod PVDFmod‟dan daha fazla bulunmuĢtur. Bu durumun, modifiye edilen 

PVDF membranın temas açısının PSmod‟dan daha küçük olması ve daha hidrofilik 

yapıya sahip olmasından kaynaklanmıĢ olabileceği düĢünülmektedir. Ayrıca modifiye 

edilen membranın yüzeyinde oluĢan bağlardan dolayı gözenekler daha da küçülmekte 

ve bu da denge akısına pozitif etki sağlayabilmektedir.  Bu durum, salgılanan hücre dıĢı 

materyallerin (protein, karbonhidrat, hümik asit vb.) membranın gözeneklerine 

girememesi ve böylelikle membran porlarını tıkamamasından kaynaklanabilir. Sonuç 

olarak, denge akılarına ve baĢlangıç akılarına bakıldığında en iyi sonucun modifiye 

edilmiĢ PS ve PVDF membranlarla elde edildiği, bunun da hidrofobik membranların 

membran modifikasyonuyla hidrofilik hale getirilmesiyle daha iyi sonuç alınmasına 

sebep olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 4.7‟de görüldüğü gibi ÇY=30 gün ve KOĠ=2000 mg/L‟de PVDFmod membranı ile 

diğer membranlara göre en yüksek baĢlangıç akısı J0 (91.5 L/m
2
.saat) elde edilmiĢtir. En 

düĢük baĢlangıç akısı ise KOĠ=1000 mg/L‟de PVDF0 membranıyla elde edilmiĢtir 

(J0=15 L/m
2
.saat). ÇY=30 gün ve KOĠ=2000 mg/L‟de denge akılarına bakıldığında en 

yüksek akının Jd (55 L/m
2
.saat) PVDFmod, en düĢük akının ise Jd (27 L/m

2
.saat) PVDF0 

membranına ait olduğu görülmektedir (ġekil 4.31). KOĠ=1000 mg/L‟de denge akılarına 
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bakıldığında en yüksek akının Jd (38 L/m
2
.saat) PVDFmod, en düĢük akının ise Jd (9 

L/m
2
.saat) PVDF0 membranıyla elde edildiği görülmektedir (ġekil 4.30 ). KOĠ=500 

mg/L‟de denge akılarına bakıldığında en yüksek akının Jd (38 L/m
2
.saat) PSmod, en 

düĢük akının ise Jd (8 L/m
2
.saat) PVDF0membranıyla elde edildiği görülmektedir (ġekil 

4.29). ÇY 30 gün olarak çalıĢılan farklı KOĠ‟deki MBR deneylerinde de ÇY=15 gün 

olarak çalıĢılan deneylerdeki gibi genel olarak hem PS hem de PVDF membranların 

modifiye edilmiĢ olanları modifiye edilmemiĢ membranlara göre akı miktarlarının daha 

yüksek olduğu bulunmuĢtur. PS ve PVDF modifiye edilmemiĢ membran 

karĢılaĢtırıldığında ise denge akıları KOĠ=2000, 1000 ve 500 mg/L‟de PS0 membranın 

PVDF0 membranından daha fazla bulunmuĢtur. PS ve PVDF modifiye edilmiĢ 

membran karĢılaĢtırıldığında ise denge akıları KOĠ=2000 ve 1000 mg/L‟de PVDFmod 

PSmod‟dan daha fazla, KOĠ=500 mg/L‟de PSmod membranı PVDFmod membranından 

daha yüksek bulunmuĢtur. ÇY‟ye bağlı olarak bir karĢılaĢtırma yaparsak ÇY=30 günde 

KOĠ=2000 mg/L‟de yapılan çalıĢmalarda PVDFmod membranıyla denge akısında en 

yüksek akı elde edilmiĢtir. 

Tablo 4.6: MBR sisteminde süzüntü hacmi, denge ve baĢlangıç akılarının modifiye edilmemiĢ 

ve modifiye edilmiĢ membran tipine göre ÇY=15 günde  KOĠ‟ye bağlı olarak değiĢimi 

ÇY= 15 gün KOĠ=2000 mg/L KOĠ=1000 mg/L KOĠ=500 mg/L 

Membran tipi Vt Jd Jo Vt Jd Jo Vt Jd Jo 

PS0 940 8 13 2574 22 36.5 957 7 15 

PSmod 845 7 14 3595 30 49 3308 28 43 

PVDF0 379 2.5 3 1014 8.5 10.5 1653 14 21 

PVDFmod 1518 12 19.5 1785 15 24 3197 30 49 
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Tablo 4.7: MBR sisteminde süzüntü hacmi, denge ve baĢlangıç akılarının modifiye edilmemiĢ 

ve modifiye edilmiĢ membran tipine göre ÇY=30 günde  KOĠ‟ye bağlı olarak değiĢimi 

ÇY=30 gün KOĠ=2000 mg/L KOĠ=1000 mg/L KOĠ=500 mg/L 

Membran tipi Vt Jd Jo Vt Jd Jo Vt Jd Jo 

PS0 4165 35 57 2070 18 29 4531 40 65 

PSmod 4485 39 62 2964 26 46 3954 38 70 

PVDF0 2970 27 68.5 1127 9 15 956 8 35 

PVDFmod 5997 55 91.5 4312 38 58 2976 28 32 

 

Elde edilen akı ve Vt sonuçlarına göre en iyi sonuçlar PS ve PVDF membranlarının 

modifiye edilmiĢ sonuçlarından elde edilmiĢtir. Modifiye edilen membranlardan ise PS 

ve PVDF membranlara karĢılaĢtırıldığında genelde en iyi sonuçlar modifiye edilmiĢ 

PVDF membranlarla alınmıĢtır. BaĢlangıçta PVDF membran PS membrana göre daha 

hidrofobik iken plazma ile modifiye edildiğinde PVDF membranların PS membranlara 

göre daha hidrofil hale geldiği temas açılarından ve çıkan sonuçlardan görülmektedir. 

PS ve PVDF membranlar normalde hidrofob olmalarından dolayı MBR‟de kullanılmaya 

çok uygun değillerdir. Bu membranlar, plazma ile modifiye edildiklerinde hidrofilik 

hale gelmelerinden dolayı akı miktarlarında artıĢ olmuĢtur. Elde edilen denge akısı 

sonuçlarına göre ÇY‟nin ve dolayısıyla ÇY‟ye bağlı olarak değiĢim gösteren flok 

özelliklerinin (AKM konsantrasyonu, flok hidrofobisitesi, viskozite, SMP, EPS gibi) 

membran tipi ve gözenek boyutu üzerinde direk bir etkiye sahip olduğu söylenebilir. 

Çünkü ÇY‟nin artması tüm membranların denge akılarının ve dolayısıyla elde edilen 

süzüntü hacimlerinin artmasına neden olmuĢtur. 
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ÇY=15 gün ve KOĠ= 1000 mg/L olan Ģartlarda denge akılarına bakıldığında modifiye 

edilmiĢ PS membranın en yüksek, modifiye edilmemiĢ PVDF membranın ise yine en 

düĢük denge akısına sahip olduğu görülmektedir (ġekil 4.27). 

ġekil 4.26: MBR sisteminde ÇY=15 gün, KOĠ=2000 mg/L için PS0, PSmod, PVDF0, 

PVDFmod membranlara ait akı- zaman grafiği 

ġekil 4.27: MBR sisteminde ÇY=15 gün, KOĠ=1000 mg/L için PS0, PSmod, PVDF0, 

PVDFmod membranlara ait akı- zaman grafiği 
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ġekil 4.28: MBR sisteminde ÇY=15 gün, KOĠ=500 mg/L için PS0, PSmod, PVDF0, 

PVDFmod membranlara ait akı- zaman grafiği 

ġekil 4.29: MBR sisteminde ÇY=30 gün, KOĠ=500 mg/L için PS0, PSmod, PVDF0, 

PVDFmod membranlara ait akı- zaman grafiği 
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ġekil 4.30: MBR sisteminde ÇY=30 gün, KOĠ=1000 mg/L için PS0, PSmod, PVDF0, 

PVDFmod membranlara ait akı- zaman grafiği 

ġekil 4.31: Batık MBR sisteminde ÇY=30 gün, KOĠ=2000 mg/L için PS0, PSmod, 

PVDF0, PVDFmod membranlara ait akı- zaman grafiği 
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4.3.2. MBR’deki Direnç Verilerinin Değerlendirilmesi 

Membran dirençleri daha önce Bölüm 2‟deki gibi hesaplanmıĢtır ve sonuçlar Tablo 

4.8‟de verilmiĢtir. MBR sisteminde yapılan deneylerde konsantrasyon polarizasyonu 

görülmediği için Rcp hesaplanmamıĢtır. MBR sisteminde iki farklı ÇY‟de üç farklı 

KOĠ‟de yapılan deneylerin sonucu hesaplanan direnç değerleri Tablo 4.8 ve 4.9‟da 

görülmektedir. Tabloda toplam direnç (Rt), membran direnci (Rm), gözenek direnci (Rp) 

ve kek direnci (Rc) verilmiĢtir. Ayrıca KOĠ‟ye bağlı toplam direnç, kek direnci ve 

gözenek direnci ġekil 4.32‟de görülmektedir. ÇY=15 günde farklı KOĠ‟lerde yapılan 

tüm deneylerde toplam dirençler 4.8–57.6x10
12

 m
-1

, kek dirençleri 3.6–54.6x10
12

 m
-1

 ve 

gözenek direnci 0.51–8.69x10
12

m
-1

aralığında değiĢim göstermektedir. Diğer direnç 

değerleriyle karĢılaĢtırıldığında membran direncinin %2.01–21.56 arasında değiĢen 

oranlarda toplam dirence katkısı olduğu görülmektedir. Bu nedenle membranın 

yapısından kaynaklanan direncin membran türüne, membranın modifiye edilmesine ve 

KOĠ‟ye bağlı olarak etkilendiği görülmektedir. Bu Ģartlarda gözenek direncinin % 2.66–

21.3 arasında kek direncinin ise % 63.3–94.8 arasında toplam dirence katkısı olduğu 

görülmüĢtür. 

Tablo 4.8: MBR sisteminde filtrasyon dirençlerinin ÇY= 15 gün için KOĠ‟ye bağlı olarak 

değiĢimi. 

 KOĠ 2000 mg/L KOĠ 1000 mg/L KOĠ 500 mg/L 

Membran Rt 

(x1012) 

Rm  

(x1012) 

(%) 

Rp  

(x1012) 

(%) 

Rc  

(x1012) 

(%) 

Rt  

(x1012) 

Rm  

(x1012) 

(%) 

Rp  

(x1012) 

(%) 

Rc  

(x1012) 

(%) 

Rt  

(x1012) 

Rm  

(x1012) 

(%) 

Rp  

(x1012) 

(%) 

Rc  

(x1012) 

(%) 

PS0 
18 1.41 

(7.8) 

2.7 

(15.0) 

13.9 

(77.2) 

6.55 1.41  

(21.56) 

0.99 

(15.1) 

4.15  

(63.3) 

20.6 1.41  

(6.86) 

2.82  

(13.7) 

16.3 

 (79.4) 

PSmod 20.6 0.68 

(3.33) 

2.7  

(13.3) 

17.1 

(83.3) 

4.8 0.69  

(14.29) 

0.51 

(10.71) 

3.6  

(75.0) 

5.14 0.69  

(13.3) 

0.14 

 (2.66) 

4.32  

(84.0) 

PVDF0 57.6 1.16 

(2.01) 

1.84 

(3.19) 

54.6 

(94.8) 

16.9 1.16 

(6.85) 

2.11 

(12.46) 

13.7 

(80.7) 

10.3 1.16 

(11.3) 

2.19 

(21.3) 

6.94 

(67.4) 

PVDFmod 12 0.44 

(3.67) 

0.57 

(4.72) 

11.1 

(91.6) 

9.6 0.44 

 (4.6) 

8.69 

(9.05) 

8.29 

(86.4) 

4.8 0.44 

(9.17)  

0.62 

(12.88) 

3.74 

(77.9) 
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ÇY= 15 gün iĢletilen KOĠ‟si 2000 mg/L olan MBR sisteminde membranların toplam 

direnci 12–57.6x10
12

 m
-1

, membran direnci 0.44–1.41x10
12

 m
-1

, gözenek direnci 0.57–

2.7x10
12

 m
-1

 ve kek direnci 11.1–54.6 x10
12

 m
-1

 arasında değiĢim göstermektedir. 

Toplam dirençler küçükten büyüğe PVDFmod  < PS0 < PSmod < PVDF0 olarak 

sıralanmıĢtır. Membran dirençleri küçükten büyüğe PVDFmod < PSmod < PVDF0 < PS0 

olarak sıralanmıĢtır. Gözenek dirençleri küçükten büyüğe PVDFmod < PVDF0 < PSmod = 

PS0 Ģeklindedir. Buna karĢın kek direnci küçükten büyüğe PVDFmod < PS0 < PSmod < 

PVDF0 Ģeklinde dağılım göstermiĢtir. 

 

ÇY= 15 gün ve KOĠ 1000 mg/L de iĢletilen MBR sisteminde membranların toplam 

direnci 4.8–16.9 x10
12

 m
-1

, membran direnci 0.44–1.16 x10
12

 m
-1

, gözenek direnci 

0.51–8.69x10
12

 m
-1

 ve kek direnci 3.6–13.7x10
12

 m
-1

 arasında değiĢim göstermiĢtir. 

Toplam dirençler küçükten büyüğe PSmod < PS0 < PVDFmod < PVDF0 olarak 

sıralanmıĢtır. Membran dirençleri küçükten büyüğe PVDFmod < PSmod < PS0 < PVDF0 

olarak sıralanmıĢtır. Gözenek dirençleri küçükten büyüğe PSmod <PS0 < PVDF0 < 

PVDFmod olarak sıralanmıĢtır. Buna karĢın kek direnci küçükten büyüğe PSmod < PS0 < 

PVDFmod < PVDF0 Ģeklinde dağılım göstermiĢtir. 

 

ÇY= 15 gün ve 500 mg/L KOĠ‟de iĢletilen MBR sisteminde membranların toplam 

direnci 4.8–20.6x10
12

 m
-1

, membran direnci 0.44–1.41 x10
12

 m
-1

, gözenek direnci 0.14–

2.82x10
12

 m
-1

 ve kek direnci 3.74–16.3x10
12

 m
-1

 arasında değiĢim göstermektedir. 

Toplam dirençler küçükten büyüğe PVDFmod < PSmod < PVDF0 < PS0  olarak 

sıralanmıĢtır. Membran dirençleri küçükten büyüğe PVDFmod < PSmod < PVDF0 < PS0 

olarak sıralanmıĢtır. Gözenek dirençleri küçükten büyüğe PSmod < PVDFmod < PVDF0 < 

PS0 olarak sıralanmıĢtır. Buna karĢın kek direnci küçükten büyüğe PVDFmod < PSmod < 

PVDF0 < PS0 Ģeklinde dağılım göstermiĢtir. 
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Tablo 4.9: MBR sisteminde filtrasyon dirençlerinin ÇY= 30 gün için KOĠ‟ye bağlı olarak 

değiĢimi 

 KOĠ 2000 mg/L KOĠ 1000 mg/L KOĠ 500 mg/L 

Membran Rt 

(x1012) 

Rm  

(x1012) 

(%) 

Rp  

(x1012) 

(%) 

Rc  

(x1012) 

(%) 

Rt  

(x1012) 

Rm  

(x1012) 

(%) 

Rp  

(x1012) 

(%) 

Rc  

(x1012) 

(%) 

Rt  

(x1012) 

Rm  

(x1012) 

(%) 

Rp  

(x1012) 

(%) 

Rc  

(x1012) 

(%) 

PS0 
4.8 1.41 

(29.4) 

0.99 

(20.6) 

2.4     

(50) 

8 1.41 

(17.6) 

1.59 

(19.9) 

5.0 

(62.5) 

7.2 1.41 

(19.6) 

0.71 

(9.8) 

5.08 

(70.6) 

PSmod 4.0 0.69  

(17.14) 

0.54 

(13.36) 

2.78 

(82.7) 

5.54 0.69 

(12.4) 

0.42 

(7.62) 

4.43 

(80.0) 

3.79 0.69 

(18.1) 

0.25 

(6.58) 

2.85 

(75.3) 

PVDF0 6.0 1.16 

(19.35) 

0.96 

(15.93) 

3.88 

(64.7) 

16.3 1.16 

(7.26) 

1.37 

(8.53) 

13.5 

(84.2) 

18.0 1.16 

(6.45) 

5.1 

(28.3) 

11.7 

(65.2) 

PVDFmod 2.77 0.44 

(15.9) 

0.29 

(10.36) 

2.04 

(73.7) 

3.79 0.44 

(11.6) 

0.14 

(3.58) 

3.21 

(84.8) 

5.14 0.49 

(9.65) 

1.10 

(19.5) 

3.64 

(70.8) 

 

ÇY= 30 gün ve farklı KOĠ değerlerinde yapılan tüm deneylerde toplam dirençler 2.7–18 

x10
12

 m
-1

, kek dirençleri 2.04–13.5 x10
12

 m
-1

 ve gözenek direnci 0.14–5.1 x10
12

 m
-

1
aralığında değiĢim göstermektedir. Membran direnci diğer direnç değerleriyle 

karĢılaĢtırıldığında %6.45–29.4 arasında değiĢen toplam dirence katkısı olduğu 

görülmektedir. Bu nedenle membranın yapısından kaynaklanan direncin membran 

türüne, membranın modifiye edilmesine ve KOĠ‟ye bağlı olarak etkilendiği 

görülmektedir. Bu Ģartlarda gözenek direncinin % 3.58–28.3 arasında kek direncinin ise 

% 50–84.8 arasında toplam dirence katkısı olduğu görülmüĢtür. 

 

ÇY= 30 gün ve 2000 mg/L KOĠ‟de iĢletilen MBR sisteminde membranların toplam 

direnci 2.77–6x10
12

 m
-1

, membran direnci 0.44–1.41 x10
12

 m
-1

, gözenek direnci 0.29–

0.99x10
12

 m
-1

 ve kek direnci 2.04–3.88x10
12

 m
-1

 arasında değiĢim göstermektedir. 

Toplam dirençler küçükten büyüğe PVDFmod < PSmod < PS0 < PVDF0 olarak 

sıralanmıĢtır. Membran dirençleri küçükten büyüğe PVDFmod < PSmod < PVDF0 < PS0 

olarak sıralanmıĢtır. Gözenek dirençleri küçükten büyüğe PVDFmod < PSmod < PVDF0 < 

PS0 olarak sıralanmıĢtır. Buna karĢın kek direnci küçükten büyüğePVDFmod < PS0 < 

PSmod < PVDF0 Ģeklinde dağılım göstermiĢtir. 
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ÇY= 30 gün ve 1000 mg/L KOĠ‟de iĢletilen olan MBR sisteminde membranların toplam 

direnci 5.54–16.3x10
12

 m
-1

, membran direnci 0.44–1.41 x10
12

 m
-1

, gözenek direnci 

0.14–1.59 x10
12

 m
-1

 ve kek direnci 3.21–13.5x10
12

 m
-1

 arasında değiĢim göstermektedir. 

Toplam dirençler küçükten büyüğe PVDFmod < PSmod < PS0 < PVDF0 olarak 

sıralanmıĢtır. Membran dirençleri küçükten büyüğe PVDFmod < PSmod < PVDF0 < PS0 

olarak sıralanmıĢtır. Gözenek dirençleri küçükten büyüğe PVDFmod < PSmod < PVDF0 < 

PS0 olarak sıralanmıĢtır. Buna karĢın kek direnci küçükten büyüğe PVDFmod < PSmod < 

PS0 < PVDF0 Ģeklinde dağılım göstermiĢtir. 

 

ÇY= 30 gün ve 500 mg/L KOĠ‟de iĢletilen MBR sisteminde membranların toplam 

direnci 3.79–18x10
12

 m
-1

, membran direnci 0.44–1.41 x10
12

 m
-1

, gözenek direnci 0.25–

5.1x10
12

 m
-1

 ve kek direnci 2.85–11.7x10
12

 m
-1

 arasında değiĢim göstermektedir. 

Toplam dirençler küçükten büyüğe PSmod < PVDFmod < PS0 < PVDF0 olarak 

sıralanmıĢtır. Membran dirençleri küçükten büyüğe PVDFmod < PSmod < PVDF0 < PS0 

olarak sıralanmıĢtır. Gözenek dirençleri küçükten büyüğe  PSmod < PS0 < PVDFmod < 

PVDF0 olarak sıralanmıĢtır. Buna karĢın kek direnci küçükten büyüğe PSmod < PVDFmod 

< PS0 < PVDF0 Ģeklinde dağılım göstermiĢtir. 

 

Tablo 4.8 ve 4.9‟da görüldüğü gibi tüm membranların kek direnci diğer dirençlerden 

daha fazla olduğundan dolayı, kek direncinin akı azalmasını kontrol eden bir etkisi 

olduğunu söyleyebiliriz. 

 

ġekil 4.32‟de görüldüğü gibi ÇY=15 günde KOĠ miktarının azalmasıyla PS0 membranı 

dıĢındaki diğer membranlarda toplam direncin (Rt) azaldığı görülmektedir. ġekil 4.33 

incelendiğinde ÇY=30 günde PVDF0 ve PVDFmod membranlarda KOĠ miktarının 

azalmasıyla toplam direnç artmıĢtır. PS0 ve PSmod membranlarda ise KOĠ miktarına 

bağlı net bir değiĢim görülmemektedir. ġekil 4.32 ve 4.33 karĢılaĢtırıldığında tüm KOĠ 

değerlerinde ÇY arttıkça tüm membranlar için toplam membran direnci azalmıĢtır.  
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Toplam direncin azalmasıyla süzüntü miktarı da artmıĢtır. ÇY‟nin artmasıyla 

dirençlerin azalmasının nedeni AKM miktarının artıĢı ve membran yüzeyinde biriken 

mikrobiyal flokların membranı korumasından kaynaklanabileceği düĢünülmektedir 

(Ahmed ve diğ., 2007).  Ayrıca ÇY arttıkça EPS miktarı azalmakta ve bu da kirlenmeyi 

azaltmaktadır (Yasemin ve diğ., 2013). Bir çok araĢtırmacı tarafından MBR‟lerde 

optimum ÇY çalıĢma aralığının 20–50 gün arasında olduğu ve ÇY‟nin artmasıyla 

birlikte membran kirlenme eğiliminin azaldığı belirtilmiĢtir (Ahmed ve diğ., 2007; 

Zhang ve diğ., 2006b; Ng ve diğ., 2006b). ġekil 4.32 ve ġekil 4.33‟den görüldüğü gibi 

plazma ile modifiye edilmemiĢ membranların toplam membran dirençlerinin daha fazla 

olduğu görülmektedir. Plazma ile modifiye edilen membranlarda da bu azalma kendi 

içerisinde  daha net olarak görülmektedir (Yu ve diğ, 2006, 2007).  
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ġekil 4.32: MBR sisteminde toplam direncin (Rt) ÇY=15 gün ve farklı KOĠ 

yüklemelerine bağlı olarak değiĢimi 
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ġekil 4.33: MBR sisteminde toplam direncin (Rt) ÇY=30 gün ve farklı KOĠ 

yüklemelerine bağlı olarak değiĢimi 

 

ġekil 4.34‟te görüldüğü gibi ÇY=15 günde KOĠ miktarının azalmasıyla PS0 membranı 

dıĢındaki diğer membranlarda membran direncinin (Rm) azaldığı görülmektedir. ġekil 

4.35 incelendiğinde ÇY=30 günde PVDF0 ve PVDFmod membranlarda KOĠ miktarının 

azalmasıyla membran direnci azalmıĢtır. PS0 ve PSmod membranlarda ise KOĠ miktarına 

bağlı net bir azalıp artma görülmemektedir. ġekil 4.34 ve 4.35 karĢılaĢtırıldığında ÇY 

arttıkça tüm membranlar için genel olarak membran direncinin yüzde olarak arttığı 

görülmektedir. Modifiye edilmemiĢ membranların plazma ile modifiye edilen 

membranlara göre membran dirençleri daha fazladır. Plazma ile modifikasyon ile 

yüzeyde meydana gelen değiĢimler membranların direncinin azalmasına sebep 

olmaktadır (Yu ve diğ., 2006). 
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ġekil 4.36‟da görüldüğü gibi ÇY=15 günde KOĠ miktarının azalmasıyla PS0 ve PSmod 

membranlarda gözenek direncinin (Rp) azaldığı, PVDF0 ve PVDFmod membranlarda ise 

KOĠ miktarının azalmasıyla gözenek direncinin arttığı görülmektedir. ġekil 4.37 

incelendiğinde ÇY=30 günde KOĠ miktarının azalmasıyla PS0 ve PSmod membranlarda 

gözenek direncinin (Rp) azaldığı, PVDF0 ve PVDFmod membranlarda KOĠ miktarının 

ġekil 4.34: MBR sisteminde membran direncinin (Rm) ÇY=15 gün ve farklı KOĠ 

yüklemelerine bağlı olarak değiĢimi 

ġekil 4.35: MBR sisteminde membran direncinin (Rm) ÇY=30 gün ve farklı KOĠ 

yüklemelerine bağlı olarak değiĢimi 
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azalmasıyla gözenek direncinde değiĢkenlik gösterdiği görülmektedir. ġekil 4.36 ve 

4.37 karĢılaĢtırıldığında ÇY arttıkça PS0 membran dıĢındaki tüm membranlar için  

KOĠ=1000 mg/L hariç genel olarak gözenek direncinin yüzde olarak arttığı 

görülmektedir. ġekil 4.36 ve ġekil 4.37‟de  görüldüğü gibi plazma ile modifiye edilen 

membranların modifiye edilmeyenlere göre gözeneklerinin daha az kirlendiği sonucuna 

varılabilir. PS ve PVDF membranlar karĢılaĢtırıldığında ise PVDFmod membranın PSmod 

membrana göre daha az kirlendiği görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.36: MBR sisteminde gözenek direncinin (Rp)  ÇY=15 gün ve farklı KOĠ 

yüklemelerine bağlı olarak değiĢimi 
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ġekil 4.38‟de görüldüğü gibi ÇY=15 günde KOĠ miktarının azalmasıyla PS0 ve PSmod 

membranlarda kek direncinin (Rc) değiĢkenlik gösterdiği, PVDF0 ve PVDFmod 

membranlarda ise KOĠ miktarının azalmasıyla kek direncinin azaldığı görülmektedir. 

ġekil 4.39 incelendiğinde ÇY=30 günde KOĠ miktarının azalmasıyla PS0 membranında 

gözenek direncinin (Rc) azaldığı, PSmod, PVDF0 ve PVDFmod membranlarda KOĠ 

miktarının azalmasıyla gözenek direncinde değiĢkenlik gösterdiği görülmektedir. ġekil 

4.38 ve ġekil 4.39 karĢılaĢtırıldığında kek direnci Rc ÇY‟nin artmasıyla genel olarak 

tüm membranlarda azalmıĢtır. Modifiye edilmiĢ membranların modifiye edilmemiĢ 

membranlara göre kek direnci daha düĢüktür. Bu da bize membran modifikasyonunun 

kirlenmeyi geciktirdiğini göstermektedir. 

Tablo 4.8 ve Tablo 4.9‟dan görüldüğü gibi tüm membranlarda kek dirençlerinin (Rc) 

diğer dirençlere göre daha yüksek çıkmasından dolayı kek direncinin, akı azalmasını 

kontrol eden mekanizma olduğu söylenebilir (Dizge, 2011). 

 

 

 

ġekil 4.37: MBR sisteminde gözenek direncinin (Rp)  ÇY=30 gün ve farklı KOĠ 

yüklemelerine bağlı olarak değiĢimi 
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ġekil 4.38: MBR sisteminde kek direncinin (Rc) ÇY=15 gün ve farklı KOĠ 

yüklemelerine bağlı olarak değiĢimi  

ġekil 4.39: MBR sisteminde kek direncinin (Rc) ÇY=30 gün ve farklı KOĠ 

yüklemelerine bağlı olarak değiĢimi  
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Membranlar kendi aralarında karĢılaĢtırıldığında ise ÇY=15 günde yapılan çalıĢmalarda 

modifiye edilmiĢ membranların modifiye edilmeyenlere göre daha iyi performans 

gösterdiği görülmüĢtür. ÇY=30 günde ise organik yükleme arttıkça modifiye PVDF 

membranın daha fazla kirlendiği görüldüğü görülmektedir. 

4.3.3. MBR Sisteminde Membran Tipi Ve Gözenek Boyutunun Süzüntüdeki 

SMP/EPS’ye Etkisi 

MBR‟lerde membran yüzeyinde biyofilm oluĢumunda mikroorganizmaların 

salgıladıkları EPS ve SMP önemli bir faktördür (Le Clech ve diğ., 2006). EPS 

miktarının artması membranda tıkanıklığa yol açmaktadır. EPS‟ler farklı özellik ve 

heterojen yapıları ile hücre içinde jel bir matriks oluĢturabilirler. Bu sebeple membran 

yüzeyini kaplayan biyofilm oluĢumunda önemli bir parametredir (Le Clech ve diğ., 

2006). 

 

ġekil 4.40‟da membranlarda ÇY=15 gün için farklı KOĠ‟lerde süzüntüde SMPc 

fraksiyonuna bakıldığında KOĠ=500 mg/L‟de çalıĢıldığında en yüksek SMPc fraksiyonu 

elde edilmiĢtir. Yine ġekil 4.41‟e bakıldığında membranlarda ÇY=15 gün için farklı 

KOĠ‟lerde süzüntüde SMPP fraksiyonuna bakıldığında KOĠ=500 mg/L‟de çalıĢıldığında 

en yüksek SMPP fraksiyonu görülmektedir. Burada her iki Ģekilden de düĢük KOĠ‟de 

SMPc ve SMPpfraksiyonlarının daha yüksek olduğu görülmektedir. ġekil 4.42‟de ise 

P/C oranına bakıldığında P/C oranının KOĠ=1000 mg/L‟de olduğu görülmektedir.  
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ġekil 4.40: MBR sisteminde ÇY=15 günde farklı KOĠ‟lerde iĢletilen 

membranlardan elde edilen süzüntülerdeki SMPc değiĢimi 

ġekil 4.41: MBR sisteminde ÇY=15 günde farklı KOĠ‟lerde iĢletilen 

membranlardan elde edilen süzüntülerdeki SMPp değiĢimi 
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ġekil 4.43‟de ÇY=15 gün için farklı KOĠ‟lerde iĢletilen sistemin süzüntüdeki KOĠ 

değerinin en iyi KOĠ=1000 mg/L‟de iĢletildiğinde düĢtüğü görülmektedir. 

 

 

 

 

ġekil 4.42: MBR sisteminde ÇY=15 günde farklı KOĠ‟lerde iĢletilen 

membranlardan elde edilen süzüntülerdeki P/C oranı. 

ġekil 4.43: MBR sisteminde ÇY=15 günde farklı KOĠ‟lerde iĢletilen 

membranlardan elde edilen süzüntülerin çıkıĢ KOĠ değiĢimleri. 
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ġekil 4.44‟de membranlarda ÇY=30 gün için farklı KOĠ‟lerde süzüntüde SMPc 

fraksiyonuna bakıldığında en yüksek SMPc fraksiyonu KOĠ=2000 mg/L‟de 

çalıĢıldığında elde edilmiĢtir. Yine ġekil 4.45‟e bakıldığında membranlarda ÇY=30 gün 

için farklı KOĠ‟lerde süzüntüde SMPP fraksiyonuna bakıldığında en yüksek SMPP 

fraksiyonu KOĠ=2000 mg/L‟de çalıĢıldığında görülmektedir. Burada her iki Ģekilden de 

yüksek KOĠ‟de SMPc ve SMPp fraksiyonlarının daha yüksek olduğu görülmektedir. 

ġekil 4.46‟da ise P/C oranına bakıldığında P/C oranının KOĠ=1000 mg/L‟de tüm 

membranlar için en yüksek değerde olduğu görülmektedir. Her üç KOĠ 

karĢılaĢtırıldığında giriĢ KOĠ konsantrasyonunun artmasıyla birlikte süzüntüye geçen 

SMP fraksiyonlarının arttığı görülmüĢtür. KOĠ konsantrasyonunun artmasıyla birlikte 

AKM konsantrasyonu ve buna bağlı olarak aktif çamurun üst sıvısında SMP‟nin artması 

filtrasyon sırasında süzüntüye daha fazla SMP geçmesine sebep olmuĢ olabilir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.44: MBR sisteminde ÇY=30 günde farklı KOĠ‟lerde iĢletilen 

membranlardan elde edilen süzüntülerdeki SMPc değiĢimi 
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ġekil 4.47‟den ÇY=30 gün için farklı KOĠ‟lerde iĢletilen sistemin süzüntüdeki KOĠ 

değerinin en iyi KOĠ=500 mg/L‟de iĢletildiğinde düĢtüğü görülmektedir. 

ġekil 4.45: MBR sisteminde ÇY=30 günde farklı KOĠ‟lerde iĢletilen 

membranlardan elde edilen süzüntülerdeki SMPp değiĢimi 

ġekil 4.46: MBR sisteminde ÇY=30 günde farklı KOĠ‟lerde iĢletilen 

membranlardan elde edilen süzüntülerin P/C oranı 



147 

 

 

 

 

 

 

ġekillerden KOĠ çıkıĢ değerlerine bakıldığında ÇY‟nin KOĠ çıkıĢ değerlerini etkilediği 

görülmektedir. ĠĢletme KOĠ‟sinin ve ÇY‟nin SMPc ve SMPp fraksiyonları üzerinde 

etkili olduğu görülmektedir. 

4.3.4. AFM Analizi 

Deneyler sonucunda tüm ÇY ve organik yüklemelerde kullanılan membranların AFM 

analizleri yapılmıĢtır. Ayrıca temiz ve modifiye edilmiĢ membranların da AFM analizi 

yapılmıĢ ve diğer kirli membranlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Modifiye edilmemiĢ ve 

modifiye edilmiĢ temiz membranlarla bunların kirli membranlarına ait yüzey pürüzlülük 

değerleri Tablo 4.10‟da, AFM görüntüleri de ġekil 4.48‟de görülmektedir. PS ve PVDF 

membranın modifiye edilmemiĢ ve modifiye edilmiĢ temiz hali karĢılaĢtırıldığında 

plazma ile modifiye edildiğinde membranların pürüzlülüğünün arttığı görülmektedir. Bu 

bize plazma ile modifikasyonun yüzeyde bazı moleküllerin tutunmasıyla pürüzlülüğün 

arttığını göstermektedir. ÇY=15 gün ve KOĠ=2000 mg/L organik yüklemede kullanılan 

membranlar temiz halleriyle karĢılaĢtırıldığında PS0 membranın kirlenmeyle 

pürüzlülüğü artmıĢ, PSmod membranın ise pürüzlülüğünün azaldığı görülmüĢtür. PVDF 

modifiye edilmemiĢ ve edilmiĢ membranlarda ise PVDF0 ve PVDFmod membranlarda 

kirlenmeyle pürüzlülüğün azaldığı görülmüĢtür. Pürüzlülüğün azalmasının nedeninin 

ġekil 4.47: MBR sisteminde ÇY=30 günde farklı KOĠ‟lerde iĢletilen 

membranlardan elde edilen süzüntülerin çıkıĢ KOĠ değiĢimleri 
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membranların kullanıldıktan sonra üzerindeki boĢlukların mikrobiyal floklarla 

dolmasından ve böylece daha az pürüzlü bir yüzey meydana gelmesinden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. PS modifiye edilmemiĢ membranın kullanıldıktan sonra 

pürüzlülüğünde artıĢ meydana gelmesinin sebebi ise PS membranın diğer membranlara 

göre pürüzlülüğünün az olması ve daha düz bir yüzeye sahip olmasındandır. Mikrobiyal 

floklar yüzeydeki boĢluklara giremediğinden yüzeyde birikime neden olarak 

pürüzlülüğün artmasını sağlamıĢlardır. 

 

Tablo 4.10: MBR‟de kullanılan plazma ile modifiye edilmiĢ ve edilmemiĢ temiz ve kirli 

membranların pürüzlülük değerleri (10 μm × 10 μm yüzey alanı) 

Membran tipi ve çalıĢma Ģartları RMS değerleri (nm) Ra değerleri 

(nm) 

Rz değerleri 

(nm) 

Temiz PS0 3.643 2.674 14.786 

PS0, ÇY=15 gün, KOĠ=2000 mg/L 78.433 60.802 254.42 

PS0, ÇY=15 gün, KOĠ=500 mg/L 134.15 83.079 329.95 

PS0, ÇY=30 gün, KOĠ=500 mg/L 9.165 7.480 31.705 

PS0, ÇY=30 gün, KOĠ=1000 mg/L 4.259 3.153 18.523 

PS0, ÇY=30 gün, KOĠ=2000 mg/L 16.559 10.819 58.871 

Temiz PSmod 16.963 12.588 55.262 

PSmod, ÇY=15 gün, KOĠ=2000 mg/L 6.426 4.671 27.182 

PSmod, ÇY=15 gün, KOĠ=500 mg/L 23.307 14.83 85.610 

PSmod, ÇY=30 gün, KOĠ=500 mg/L 11.320 9.348 35.564 

PSmod, ÇY=30 gün, KOĠ=1000 mg/L 18.938 10.130 51.237 

PSmod, ÇY=30 gün, KOĠ=2000 mg/L 17.397 11.634 60.684 

Temiz PVDF0 68.643 48.107 211.22 

PVDF0, ÇY=15 gün, KOĠ=2000 mg/L 34.940 25.330 135.22 

PVDF0, ÇY=15 gün, KOĠ=500 mg/L 98.428 68.096 334.39 

PVDF0, ÇY=30 gün, KOĠ=500 mg/L 100.33 77.161 324.07 

PVDF0, ÇY=30 gün, KOĠ=1000 mg/L 74.663 60.049 236.81 

PVDF0, ÇY=30 gün, KOĠ=2000 mg/L 50.896 35.950 172.48 

Temiz PVDFmod 68.088 53.863 234.95 

PVDFmod, ÇY=15 gün, KOĠ=2000 mg/L 49.542 37.894 179.23 

PVDFmod, ÇY=15 gün, KOĠ=500 mg/L 99.988 75.410 314.29 

PVDFmod, ÇY=30 gün, KOĠ=500 mg/L 20.283 14.882 62.005 

PVDFmod, ÇY=30 gün, KOĠ=1000 mg/L 121.11 100.59 382.17 

PVDFmod, ÇY=30 gün, KOĠ=2000 mg/L 129.26 107.31 438.85 
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Temiz PS0 PS0, ÇY=30 gün, KOĠ=500 mg/L 

  

PS0, ÇY=15 gün, KOĠ=2000 mg/L PS0, ÇY=30 gün, KOĠ=1000 mg/L 

  

PS0, ÇY=15 gün, KOĠ=500 mg/L PS0, ÇY=30 gün, KOĠ=2000 mg/L 

ġekil 4.48: Temiz ve Kirli PS0 Membranların AFM görüntüleri 
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Temiz PSmod PSmod ,ÇY=30 gün, KOĠ=500 mg/L 

  

PSmod, ÇY=15 gün, KOĠ=2000 mg/L PSmod, ÇY=30 gün, KOĠ=1000 mg/L 

  

PSmod, ÇY=15 gün, KOĠ=500 mg/L PSmod, ÇY=30 gün, KOĠ=2000 mg/L 

ġekil 4.49: Temiz ve Kirli PSmod Membranların AFM görüntüleri 
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Temiz PVDF0 PVDF0, ÇY=30 gün, KOĠ=500 mg/L 

  

PVDF0, ÇY=15 gün, KOĠ=2000 mg/L PVDF0, ÇY=30 gün, KOĠ=1000 mg/L 

  

PVDF0, ÇY=15 gün, KOĠ=500 mg/L PVDF0, ÇY=30 gün, KOĠ=2000 mg/L 

ġekil 4.50: Temiz ve Kirli PVDF0 Membranların AFM görüntüleri 
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Temiz PVDFmod PVDFmod, ÇY=30 gün, KOĠ=500 mg/L 

  

PVDFmod, ÇY=15 gün, KOĠ=2000 mg/L PVDFmod, ÇY=30 gün, KOĠ=1000 mg/L 

  

PVDFmod, ÇY=15 gün, KOĠ=500 mg/L PVDFmod, ÇY=30 gün, KOĠ=2000 mg/L 

ġekil 4.51: Temiz ve Kirli PVDFmod Membranların AFM görüntüleri 
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4.3.5. FT/IR–ATR Analizi 

FTIR çalıĢmaları, Perkin emler Universal ATR Sampling accessory FT/IR 

spektrometresinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Plazma yöntemiyle modifiye edilmiĢ ve 

modifiye edilmemiĢ membranların temiz ve kirli hallerinin FT/IR spektrumları 

aĢağıdaki Ģekillerde görülmektedir. 

 

Temiz ve kirli modifiye edilmiĢ ve edilmemiĢ membraların FT/IR spektrumunda farklı 

dalga boylarında birçok pikin olduğu görülmektedir. Her bir dalga boyu membrandaki 

organik bağları ve grupları ifade etmektedir. Elde edilen bu dalga boyları literatürdeki 

değerler ile karĢılaĢtırılmıĢ ve bazı yorumlar yapılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temiz PS0 membranın FT/IR spektrumuna bakıldığında 3321, 2942, 2881, 2143, 1647, 

1585, 1413, 1329, 1299, 1241, 1150, 1106, 1039, 993, 925, 853 ve 683 cm
-1

 dalga 

boylarında pikler verdiği görülmektedir. Burada 3321–3258 cm
-1

 dalga boyunda O-H ve 

2942-2881 cm
-1

 C-H gerilmelerinden dolayı pik oluĢmaktadır. 3200–3570 cm
-1

 dalga 

boyları arasında hidrojen bağlarından dolayı pik oluĢma olasılığı vardır. 853 ve 683 cm
-

1
 dalga boyundaki pik SO3

-
 grubundan kaynaklanmaktadır. 1329 ve 1294 cm

-1
‟deki 

pikler sülfon grubunun asimetrik O=S=O bağını, 1151 cm
-1

‟deki pik ise sülfon 

ġekil 4.52: Temiz PS0 membranın FT/IR spektrumu 
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grubunun simetrik O=S=O bağını göstermektedir. 1013 ve 1014 cm
-1

‟deki dalga boyu 

C-O-C grubundan dolayı oluĢmaktadır.1646–1647 cm
-1

‟deki pik C=O gerilmesini 

göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temiz PS0 membran ile temiz PSmod membranın FT/IR spektrumu karĢılaĢtırıldığında 

temiz PS0 membrandaki 2881, 2143 cm
-1

 dalga boylarındaki pikler PSmod membranda 

görülmemektedir. Modifiye membranda su buharı ile plazma iĢleminde hidrojen 

bağlarının kırılmasından kaynaklı olarak bazı piklerin kaybolduğu sonucuna varılabilir. 

691 cm
-1

 dalga boyundaki pik kuvvetli aromatik bağdaki C-H gerilimini ifade 

etmektedir. 1079 cm
-1

 dalga boyundaki pik SO3
- 
grubundan kaynaklanmaktadır.

 

 

 

 

ġekil 4.53: Temiz PSmod membranın FT/IR spektrumu 
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Temiz PS0  ve kirli PS0 membranlar karĢılaĢtırıldığında ise 1364 cm
-1

 dalga boyunda pik 

ortaya çıkmıĢtır. Bu dalga boyundaki pikler protein benzeri maddeleri göstermektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.54: Kirli PS0 membranın FT/IR spektrumu 

ġekil 4.55: Kirli PSmod membranın FT/IR spektrumu. 
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Temiz PS0 membran ve temiz PSmod  ile kirli PSmod membran karĢılaĢtırıldığında 1646 

cm
-1

 dalga boyundaki pikin kaybolması dıĢında diğer tüm pikler görülmektedir. PS0 

membran ile PSmod membranı kirlenme açısından karĢılaĢtırırsak, PSmod membranın PS0 

membrana benzer Ģekilde kirlendiği görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temiz PVDF0 membranın FT/IR spektrumuna bakıldığında 3295, 2933, 1648, 1430, 

1403, 1275, 1234, 1173, 1112, 1072, 880, 840, 746 ve 667 cm
-1

 dalga boylarında pikler 

verdiği görülmektedir. Burada 3600–2800 cm
-1

 dalga boyunda O-H ve C-H 

gerilmelerinden dolayı pik oluĢmaktadır. 3200–3570 cm
-1

(Kaya ve diğ., 2013) dalga 

boyları arasında hidrojen bağlarından dolayı pik oluĢma olasılığı vardır. 1404 ve 1182 

cm
-1

 dalga boylarındaki pikler karakteristik C-H bağını göstermektedir. 1074 cm
-1

 dalga 

boyundaki pik PVDF membranın yapısal C-F gerilmesinden kaynaklanmaktadır. 840 

cm
-1

 dalga boyundaki pik CH2- salınım titreĢiminden, 746 cm
-1

 dalga boyundaki pik  

CF2 eğilmesinden kaynaklanabilir. 

 

 

 

ġekil 4.56: Temiz PVDF0 membranın FT/IR spektrumu 
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Temiz PVDF0 membran ile temiz PVDFmod membranın FT/IR spektrumu 

karĢılaĢtırıldığında temiz PVDF0 membrandaki 2933, 1112, 746 ve 667 cm
-1

 dalga 

boylarındaki pikler PVDFmod membranda görülmemektedir. Modifiye membranda su 

buharı ile plazma iĢleminde hidrojen bağlarının kırılmasından kaynaklı olarak bazı 

piklerin kaybolduğu sonucuna varılabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.57: Temiz PVDFmod membranın FT/IR spektrumu. 

ġekil 4.58: Kirli PVDF0 membranın FT/IR spektrumu. 
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Temiz PVDF0  ve kirli PVDF0 membranlar karĢılaĢtırıldığında ise 2125 ve 710 cm
-1

 

dalga boylarında pik ortaya çıkmıĢtır. Bu dalga boyundaki pikler protein benzeri 

maddeleri göstermektedir. 1430, 1275, 1234, 1173, 1112, 1073, 840, 746 ve 667 cm
-1

 

dalga boylarındaki pikler kirlenme nedeniyle görülmemektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

Temiz PVDF0 membran ve temiz PVDFmod ile kirli PVDFmod membran 

karĢılaĢtırıldığında plazma iĢleminden kaynaklanan 2933 ve 1112 cm
-1

 dalga boylarınki 

piklerin kaybolması dıĢında diğer tüm pikler görülmektedir. PVDF0 membran ile 

PVDFmod membranı kirlenme açısından karĢılaĢtırırsak, PVDFmod membranın PVDF0 

membrana göre daha az kirlendiği sonucuna varılabilir. Bu da PVDF membranlarda 

plazma ile modifikasyonun kirlenmeyi azaltıcı etki yaptığını göstermektedir. 

4.3.6. SEM Analizi 

Filtrasyondan önce ve sonra membranların yüzeyi taramalı elektron mikroskobu (FEI 

Quanta 450 FEG–EDS) ile taranmıĢtır. Membran yüzeyinden 10000X, 40000X ve 

80000X büyütme değerlerinde taramalı elektron mikroskobu görüntüleri elde edilmiĢtir. 

Ġlk aĢamada çalıĢmada kullanılan plazma ile modifiye edilmiĢ ve edilmemiĢ PS ve 

PVDF membranların temiz hali taramalı elektron mikroskobuyla taranmıĢtır. ġekil 

4.57‟de PS0 ve PSmod membranlar karĢılaĢtırıldığında plazma ile modifikasyon 

ġekil 4.59: Kirli PVDFmod membranın FT/IR spektrumu. 
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sonucunda gözeneklerin daha küçülüp yüzeyin daha az pürüzlü olduğu görülmektedir. 

PVDF0 ve PVDFmod membranlar karĢılaĢtırıldığında plazma ile modifikasyon 

sonucunda por yüzeyinin pürüzlü yapıdan daha düz bir yapıya dönüĢtüğü söylenebilir. 

 

Plazma ile modifiye edilmiĢ ve edilmemiĢ mebranlar ile farklı iĢletme koĢullarında 

çalıĢılmıĢ MBR sisteminde kullanılan membranların SEM analizi yapılmıĢtır. Temiz ve 

kirli membranlara ait SEM görüntüleri aĢağıdaki Ģekillerde görülmektedir. Görüntülere 

bakıldığında PS membranının modifiye edilmiĢ ve edilmemiĢ hali arasında 

gözeneklerde küçülme olmuĢtur. PVDF membranda ise modifiye edilmiĢ hali modifiye 

edilmemiĢ haline göre pürüzlülüğü azalmıĢtır.  
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TemizPS0 membran Temiz PSmod membran 

  

Temiz PVDF0 membran Temiz PVDFmod membran 

	
ġekil 4.60: Plazma yöntemiyle modifiye edilmiĢ ve edilmemiĢ temiz membranların 

SEM görüntüleri 
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Temiz PS0 membran 

  
ÇY=15 gün, KOĠ=2000 mg/L, Rp=%15 ÇY=30gün, KOĠ=2000 mg/L, Rp=%20.6 

  
ÇY=15 gün, KOĠ=1000 mg/L, Rp=%15.1 ÇY=30 gün, KOĠ=1000 mg/L, Rp=%19.9 

  
ÇY=15 gün, KOĠ=500 mg/L, Rp=%13.7 ÇY=30 gün, KOĠ=500 mg/L, Rp=%9.8 

ġekil 4.61: Farklı ÇY ve farklı KOĠ‟lerde çalıĢılan kirli PS0 membrana ait SEM görüntüleri 
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Temiz PSmod membran 

  
ÇY=15 gün, KOĠ=2000 mg/L, Rp=%13.3 ÇY=30gün, KOĠ=2000 mg/L, Rp=%13.36 

  
ÇY=15 gün, KOĠ=1000 mg/L, Rp=%10.71 ÇY=30 gün, KOĠ=1000 mg/L, Rp=%7.62 

  
ÇY=15 gün, KOĠ=500 mg/L, Rp=%2.66 ÇY=30 gün, KOĠ=500 mg/L, Rp=6.58 

ġekil 4.62: Farklı ÇY ve farklı KOĠ‟lerde çalıĢılan kirli PSmod membrana ait SEM görüntüleri 
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Temiz PVDF0 membran 

  
ÇY=15 gün, KOĠ=2000 mg/L, Rp=%3.19 ÇY=30 gün, KOĠ=2000 mg/L, Rp=%15.93 

  
ÇY=15 gün, KOĠ=1000 mg/L, Rp=%12.5 ÇY=30 gün, KOĠ=1000 mg/L, Rp=%8.53 

  
ÇY=15 gün, KOĠ=500 mg/L, Rp=%21.3 ÇY=30 gün, KOĠ=500 mg/L, Rp=%28.3 

ġekil 4.63: Farklı ÇY ve farklı KOĠ‟lerde çalıĢılan kirli PVDF0 membrana ait SEM görüntüleri 

 

 



164 

 

 

 

 
Temiz PVDFmod membran 

  
ÇY=15 gün, KOĠ=2000 mg/L, Rp=%4.72 ÇY=30 gün, KOĠ=2000 mg/L, Rp=%10.4 

  
ÇY=15 gün, KOĠ=1000 mg/L, Rp=%9.05 ÇY=30 gün, KOĠ=1000 mg/L, Rp=%3.58 

  
ÇY=15 gün, KOĠ=500 mg/L, Rp=%12.88 ÇY=30 gün, KOĠ=500 mg/L, Rp=%19.5 

ġekil 4.64: Farklı ÇY ve farklı KOĠ‟lerde çalıĢılan kirli PVDFmod membrana ait SEM 

görüntüleri 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Bu tez çalıĢmasında meyve endüstrisi atıksularının plazma yöntemiyle modifiye edilmiĢ 

ve modifiye edilmemiĢ PS ve PVDF membranlar kullanarak MBR sisteminde 

arıtılabilirliği ve membran kirlenme mekanizmaları araĢtırılmıĢtır. 

 

ÇalıĢmada sentetik olarak hazırlanmıĢ meyve endütrisi atıksuyu kullanılmıĢtır. Bir 

meyve suyu endüstrisinden atıksu alınarak karakterizasyonu yapılmıĢ ve sentetik atıksu 

bu karakterizasyona benzer Ģekilde hazırlanmıĢtır.  Gerçek atıksu değerleri KOĠ=1290 

mg/L, NH3–N=6.72 mg/L, NO2–N=0.44 mg/L, NO3–N=5.36 mg/L, TKN–N=8.12 

mg/L, Toplam P=0.07 mg/L, orto–P=0.038 mg/L olarak bulunmuĢtur. Bu endüstrinin 

ürettiği Ģeftali suyundan sentetik meyvesuyu atıksuyu hazırlanıp MBR sistemi 

beslenmiĢtir. MBR sistemi, KOĠ=500mg/L, KOĠ=1000mg/L KOĠ=2000mg/L olacak 

Ģekilde hazırlanan sentetik meyve suyu atıksuları ile iĢletilmiĢtir. 

 

Diğer aĢamada çalıĢmada kullanılan UF membranlarından PS ve PVDF membranlar 

plazma iĢlemi ile modifiye edilmiĢtir. PS ve PVDF membranlar 1, 2.5, 5, 15 ve 30 

dakika temas süresinde  20, 40, 60, 80, ve100 W güçteayrı ayrı azot  gazı (N2) ve su 

buharı ile plazma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra plazma iĢlemi ile modifiye 

edilen membranların temas açıları ölçülmüĢtür. Temas açıları ölçümü sonucunda PS 

membran için optimum plazma Ģartı olarak su buharı ile 15dakika 100 W güçte durağan 

mod, PVDF membran için ise su buharı ile 30 dakika 80 W güç seçilmiĢtir.  

 

MBR sisteminde baĢlangıç olarak KOĠ=2000 mg/L (C:N:P=100:5:1) ile aklimasyona 

baĢlanmıĢtır. Ortalama 7000 mg/L AKM, 2000 mg/L KOĠ, 33 L atıksu hacmi ve 4x49 

cm
2
 membran alanı ile çalıĢmaya baĢlanmıĢtır. Sistem kararlı hale gelene kadar 

MBR‟deki sıcaklık, ÇO, pH, AKM, UAKM, KOĠ, azot, fosfor, ÇHĠ, viskozite, boyut 



166 

 

 

 

dağılımı, EPS ve SMP içerikleri günlük ve haftalık olarak takip edilmiĢtir. Daha sonra 

da bu parametreler diğer iĢletme Ģartlarında takip edilmiĢtir. 

 

MBR sistemi iĢletme süresince ilk olarak  ÇY=15 günde sırasıyla KOĠ 2000 mg/L, 1000 

mg/L ve 500 mg/L değerlerinde, daha sonra ÇY=30 günde sırasıyla KOĠ 500 mg/L, 

1000 mg/L ve 2000 mg/L değerlerinde 6 farklı iĢletme Ģartlarında iĢletilmiĢtir. Her bir 

iĢletme Ģartında plazma iĢlemi ile modifiye edilmiĢ PS ve PVDF membranlar ile 

modifiye edilmemiĢ PS ve PVDF membranlar olmak üzere toplam 4 membran 

kullanılmıĢtır. 

 

Sistem ortam sıcaklığında çalıĢtırılmıĢ ve sıcaklık 25°C ± 2  arasında gözlenmiĢtir. 

Aktif çamur için ÇO konsantrasyonu önemli olduğundan sürekli takip edilmiĢ ve 3–8 

mg/L arasında sabit tutulmaya çalıĢılmıĢtır.  

 

Aktif çamur viskozitesi ÇY=15 gün için 21 ± 3 mPa.s, ÇY=30 gün için 18 ± 3 mPa.s 

(cP) arasında değiĢim göstermiĢtir. Aktif çamurun ÇHĠ değeri, ÇY=15 gün olduğunda 

100 ± 30 mL/g, ÇY= 30 gün olduğu durumda 50 ± 20 mL/g aralığında değiĢim 

göstermiĢtir. ÇY=15 gün olduğu deneylerde 7100±1200 mg/L AKM konsantrasyonuna 

ulaĢılmıĢtır. ÇY= 30 gün olduğu deneylerde ise 8500 ile 12000 mg/L AKM 

konsantrasyonuna ulaĢılmıĢtır.  

ÇY=15 gün için üç farklı KOĠ‟de çalıĢtırılan MBR‟den alınan numunlerde KOĠ 

giderimi %90‟dan fazla bulunmuĢtur. ĠĢletim süresi boyunca çıkıĢ KOĠ değerlerinin 

çoğunda 50 mg/L‟den az, birçoğunda da 25 mg/L‟nin altında KOĠ değerleri elde 

edilmiĢtir. ÇY=30 gün olduğu deneylerde KOĠ giderimin %98‟lerde olduğu 

görülmektedir. KOĠ gideriminin ÇY‟dan fazla etkilenmediği görülmektedir. 
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ÇY=15 gün için hidrofobisite değeri %60±11, ÇY=30 gün olan hidrofobisite değeri % 

47±14 olarak bulunmuĢtur. ÇY‟nin artmasıyla biyokütlenin hidrofobisitesinin azalması, 

mikroorganizmaların daha fazla hidrofilik yapıda EPS fraksiyonu üretmesinden 

kaynaklanmıĢ olabileceğini düĢündürmektedir (Dizge, 2011). 

 

SMP membran kirlenmesine neden olan temel parametre olduğundan bu tez çalıĢması 

boyunca SMP değiĢimi rutin olarak ölçülmüĢ ve membran kirlenmesi üzerine olan etkisi 

kapsamlı olarak incelenmiĢtir. ÇY=15 ve 30 gün için SMPc değerleri sırasıyla 25± 5 

mg/L, 50 ± 10 mg/L; SMPp değerleri sırasıyla 40 ± 10 mg/L ve 30 ± 5 mg/L olarak 

bulunmuĢtur. ÇY‟nin 15 günden 30 güne çıkmasıyla SMPc miktarında 2 kat artıĢ olmuĢ, 

SMPp miktarında çok fazla değiĢme olmamıĢtır. SMP için protein/karbonhidrat oranına 

bakıldığında ÇY=15 gün olduğunda P/C oranı 2 ± 0.5, ÇY=30 gün olduğunda 0,3 ± 

0.15 olduğu, ÇY arttıkça P/C oranının azaldığı görülmüĢtür. Sentetik meyve suyu 

atıksuyunda meyve suyunda bulunan yüksek miktarda karbonhidrat ve geriye kalan 

kısmı sırasıyla asitler, serbest aminoasitler, B grubu vitaminler, mineral maddelerin 

büyük kısmı ve fenolik maddelerdir (Schobinger 1987). Atıksuyun büyük kısmı 

karbonhidrat olduğundan P/C oranının azalmasını desteklemektedir. Literatür ile 

kıyaslandığında birçok çalıĢma SMP fraksiyonunun karbonhidrat miktarı ile membran 

kirlenmesi arasında doğrudan bir iliĢki olduğunu göstermektedir (Lesjean ve diğ., 2005; 

Evenblij ve diğ., 2005; Tarnacki ve diğ., 2005). Karbonhidratların hidrofilik yapıda 

olmasından dolayı hidrofobik yapıdaki proteinlere göre daha fazla kirlenmeye neden 

olduğu belirtilmiĢtir. MBR sistemlerinde görülen baĢlangıç kirlenmesinin hidrofilik 

membranlar ile hidrofilik kirleticiler arasındaki etkileĢimin neden olduğu belirtilmiĢtir. 

Yapılan bazı çalıĢmalarda SMP‟nin protein kısmı ile membran kirlenmesi arasında bir 

korelasyon tespit edilememesine rağmen bazı çalıĢmalarda %15 ile % 90 aralığında 

membran tarafından tutulduğu rapor edilmiĢtir (Drews ve diğ., 2005). 

 

ÇY= 15 gün için EPSc 250 ± 100 mg/L, ÇY=30 gün için EPSc 400 ± 50 mg/L, ÇY=15 

gün için ise EPSp 200± 50 mg/L, EPSc= 200 ± 100 mg/L olarak bulunmuĢtur. EPS için 

(P/C) oranına bakıldığında ÇY=15 için 0.5 ± 0.2, ÇY=30 için 0.9 ± 0.5 oranında bir 
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değiĢiklik görülmektedir. P/C oranının ÇY=15 ve 30 gün için çok değiĢmediği 

söylenebilir. 

 

ÇY=15 günde (AKM=3520 mg/L) partikül boyut dağılımı 700–800 µm iken, ÇY=30 

günde (AKM=8510 mg/L) partikül boyut dağılımı 200–210 µm arasındadır. ÇY‟nin 

artmasıyla partikül boyutunun azaldığı ve biyokütlenin daha küçük partiküllerden 

oluĢtuğu görülmüĢtür. ÇY‟nin artmasıyla partikül boyutunun küçülmesi, bağlı EPS 

miktarının değiĢiminden kaynaklanmıĢ olabileceği düĢünülmektedir. Flokların 

parçalanmasıyla bağlı EPS‟in azalması ve partikül boyutunun küçüldüğü literatürde de 

belirtilmiĢtir (Jang ve diğ., 2005; Liu, 2003). 

 

ÇY=15 gün olduğu durumda dengede bulunan aktif çamurun zeta potansiyeli -14.4 mV 

ile -13.6 mV aralığında değiĢim göstermektedir. ÇY=30 gün için zeta potansiyeli -13.8 

mV ile -10.8 mV arasında değiĢim göstermektedir. Lee ve diğ. (2003) yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada, ÇY‟nin artmasıyla mikrobiyal flokların yüzey yükünün arttığını ve membran 

kirlenmesine katkıda bulunduğunu göstermiĢlerdir. 

MBR sistemi 15 ve 30 günlük ÇY‟de ve 12 saatlik HRT, 500, 1000 ve 2000 mg/L KOĠ 

konsantrasyonlarında aktif çamur sisteminde AKM değiĢimleri günlük olarak takip 

edilmiĢ, AKM değeri sabitlendiğinde sistemin dengeye geldiği kabul edilerek membran 

modülleri biyorektöre daldırılmıĢtır. Batık membran deneylerinde 1 gün boyunca akı 

toplanmıĢtır. 

 

ÇY=15 gün olduğunda KOĠ=1000 mg/L‟de ve PSmod ile KOĠ=500 mg/L‟de PVDFmod 

membranlarıyla diğer membranlara göre en yüksek baĢlangıç akısı J0 (49 L/m
2
.saat) 

elde edilmiĢtir. KOĠ=1000 mg/L‟de denge akılarına bakıldığında en yüksek akının Jd 

(30L/m
2
.saat) PSmod, en düĢük akının ise Jd (8,5 L/m

2
.saat) PVDF0 membranıyla elde 

edildiği görülmektedir.  
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ÇY=30 gün ve KOĠ=2000 mg/L‟de denge akılarına bakıldığında en yüksek akının Jd (55 

L/m
2
.saat) PVDFmod, en düĢük akının ise Jd (27 L/m

2
.saat) PVDF0 membranına ait 

olduğu görülmektedir. ÇY‟ye bağlı olarak bir karĢılaĢtırma yapıldığında,  ÇY=30 gün 

ve KOĠ=2000 mg/L‟de yapılan çalıĢmalarda PVDFmod membranıyla denge akısında en 

yüksek akı elde edilmiĢtir. Akı sonuçlarına göre (ġekil 4.26, ġekil 4.27, ġekil 4.28, 

ġekil 4.29, ġekil 4.30 ve ġekil 4.31) filtrasyonun ilk 15–20 dakikasında akı çok hızlı bir 

Ģekilde azalmıĢ daha sonra süzüntü miktarı azalarak zamanla akı sabitlenmiĢtir. Bu 

durum MBR‟lerin klasik filtrasyon mekanizmasıyla çalıĢmasından ve kek oluĢumunun 

akıyı azaltmasından kaynaklanmaktadır (Dizge, 2011). ÇY 15 gün ve 30 gün olarak 

çalıĢılan farklı KOĠ‟deki MBR deneylerinde genel olarak hem PS hem de PVDF 

membranların modifiye edilmiĢ olanları modifiye edilmemiĢ membranlara göre akı 

miktarlarının daha fazla olduğu bulunmuĢtur. PVDFmod membranın PSmod membrana 

göre daha iyi akıya sahip olduğunu göstermektedir. Her iki membranda da plazma ile 

modifiye edildiğinde temas açılarında (PS %78, PVDF %89)  azalma görülmüĢtür. 

Özellikle temas açısındaki  azalma PVDFmod membranında daha da yüksektir. PS ve 

PVDF modifiye edilmiĢ membran karĢılaĢtırıldığında ise denge akıları KOĠ=2000 ve 

500 mg/L‟de PVDFmod PSmod‟dan daha fazla, KOĠ=1000 mg/L‟de PSmod PVDFmod‟dan 

daha fazla bulunmuĢtur. Bu durumun, modifiye edilen PVDF membranın temas açısının 

PSmod‟dan daha küçük olması ve daha hidrofilik yapıya sahip olmasından kaynaklanmıĢ 

olabileceği düĢünülmektedir. Ayrıca modifiye edilen membranın yüzeyinde oluĢan 

bağlardan dolayı gözenekler daha da küçülmekte ve bu da denge akısına pozitif etki 

sağlayabilmektedir.  Bu durum, salgılanan hücre dıĢı materyallerin (protein, 

karbonhidrat, hümik asit vb.) membranın gözeneklerine girememesi ve böylelikle 

membran porlarını tıkamamasından kaynaklanabileceği düĢünülmektedir.  Sonuç 

olarak, denge akılarına ve baĢlangıç akılarına bakıldığında en iyi sonucun modifiye 

edilmiĢ PS ve PVDF membranlarla elde edilmiĢtir. Bu duruma hidrofobik membranların 

membran modifikasyonuyla hidrofilik hale getirilmesi neden olmuĢtur. PS ve PVDF 

membranlar normalde hidrofob olmalarından dolayı MBR‟de kullanılmaya çok uygun 

değillerdir. Bu membranlar, plazma ile modifiye edildiklerinde hidrofilik hale 

gelmelerinden dolayı akı miktarlarında artıĢ olmuĢtur. Elde edilen denge akısı 

sonuçlarına göre ÇY‟nin ve dolayısıyla ÇY‟ye bağlı olarak değiĢim gösteren flok 

özelliklerinin (AKM konsantrasyonu, flok hidrofobisitesi, viskozite, SMP, EPS gibi) 

membran tipi ve gözenek boyutu üzerinde direk bir etkiye sahip olduğu söylenebilir. 
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Çünkü ÇY‟nin artması, tüm membranların denge akılarının ve dolayısıyla elde edilen 

süzüntü hacimlerinin artmasına neden olmuĢtur. 

 

ÇY= 15 günde farklı KOĠ‟lerde yapılan tüm deneylerde toplam dirençler 4.8–57.6x10
12

 

m
-1

, kek dirençleri 3.6–54.6x10
12

 m
-1

 ve gözenek direnci 0.51–8.69x10
12

 m
-1

aralığında 

değiĢim göstermektedir. Diğer direnç değerleriyle karĢılaĢtırıldığında membran 

direncinin %2.01–21.56 arasında değiĢen oranlarda toplam dirence katkısı olduğu 

görülmektedir. Bu Ģartlarda gözenek direncinin % 2.6–21.3 arasında kek direncinin ise 

% 63.3–94.8 arasında toplam dirence katkısı olduğu görülmüĢtür. ÇY= 30 gün ve farklı 

KOĠ değerlerinde yapılan tüm deneylerde toplam dirençler 2.7–18 x10
12

 m
-1

, kek 

dirençleri 2.32–13.5 x10
12

 m
-1

 ve gözenek direnci 0.14–5.1 x10
12

 m
-1

aralığında değiĢim 

göstermektedir. Membran direnci diğer direnç değerleriyle karĢılaĢtırıldığında %6.45–

19.6 arasında değiĢen toplam dirence katkısı olduğu görülmektedir. Bu nedenle 

membranın yapısından kaynaklanan direncin membran türüne, membranın  modifiye 

edilmesine ve KOĠ‟ye bağlı olarak etkilendiği görülmektedir. Bu Ģartlarda gözenek 

direncinin % 3.02–28.3 arasında kek direncinin ise % 62.5–85.3 arasında toplam 

dirence katkısı olduğu görülmüĢtür. 

Tüm KOĠ değerlerinde ÇY arttıkça tüm membranlar için toplam direnci azalmıĢtır. 

Toplam direncin azalmasıyla süzüntü miktarı da artmıĢtır. ÇY‟nin artmasıyla 

dirençlerin azalmasının nedeni AKM miktarının artıĢı ve membran yüzeyinde biriken 

mikrobiyal flokların membranı korumasından kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. 

Diğer bir nedeni ise yüksek ÇY‟de mikroorganizmalar tarafından salgılanan EPS 

miktarlarının azalmasından kaynaklanmıĢ olabilir. Plazma ile modifiye edilen 

membranlarda da bu azalma kendi içerisinde  daha net olarak görülmektedir. ÇY 

arttıkça tüm membranlar için genel olarak membran direncinin yüzde olarak arttığı 

görülmektedir. Modifiye edilmemiĢ membranların plazma ile modifiye edilen 

membranlara göre membran dirençleri daha fazladır.  

ÇY arttıkça PS0 membran dıĢındaki tüm membranlar için  KOĠ=1000 mg/L hariç genel 

olarak gözenek direncinin yüzde olarak arttığı görülmektedir. ġekil 4.36 ve ġekil 

4.37‟de  görüldüğü gibi plazma ile modifiye edilen membranların modifiye 
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edilmeyenlere göre gözeneklerinin daha az kirlendiği sonucuna varılabilir. PS ve PVDF 

membranlar karĢılaĢtırıldığında ise PVDFmod membranın PSmod membrana göre daha az 

kirlendiği görülmektedir. 

Rc ÇY‟nin artmasıyla genel olarak tüm membranlarda azalmıĢtır. Modifiye edilmiĢ 

membranların modifiye edilmemiĢ membranlara göre kek direnci daha düĢüktür. Bu da 

bize membran modifikasyonunun kirlenmeyi geciktirdiğini göstermektedir. Tablo 4.8 

ve Tablo 4.9‟dan görüldüğü gibi tüm membranlarda kek dirençlerinin (Rc) diğer 

dirençlere göre daha yüksek çıkmasından dolayı kek direncinin, akı azalmasını kontrol 

eden mekanizma olduğu söylenebilir (Dizge, 2011). 

MBR deneylerinden sonra süzüntüdeki SMPc, SMPp ve KOĠ değerleri incelenmiĢtir. 

ÇY=15 gün için en yüksek SMP değerleri KOĠ=500 mg/L‟de elde edilmiĢtir. ÇY=30 

gün için her üç KOĠ karĢılaĢtırıldında giriĢ KOĠ konsantrasyonunun artmasıyla birlikte 

süzüntüye geçen SMP fraksiyonlarının arttığı görülmüĢtür. KOĠ konsantrasyonunun 

artmasıyla birlikte AKM konsantrasyonu ve buna bağlı olarak aktif çamurun üst 

sıvısında SMP‟nin artması filtrasyon sırasında süzüntüye daha fazla SMP geçmesine 

sebep olabileceği düĢünülmektedir. 

 

Membran deneyleri sonlandığında membranlar SEM, FT/IR–ATR ve AFM ile 

görüntüle AFM analizlerinde PS ve PVDF membranlar modifiye edilmiĢ membranlar 

ile karĢılaĢtırıldığında modifiye edilen membranların yüzey pürüzlülüğünün arttığı 

görülmüĢtür. Bu bize plazma ile modifikasyonun yüzeyde bazı moleküllerin 

tutunmasıyla pürüzlülüğün arttığını göstermektedir. Membranlar temiz halleriyle 

karĢılaĢtırıldığında PS0 membranın kirlenmeyle pürüzlülüğü artmıĢ, PSmod membranın 

ise pürüzlülüğünün azaldığı görülmüĢtür. PVDF modifiye edilmemiĢ ve edilmiĢ 

membranlarda ise PVDF0 ve PVDFmod membranlarda kirlenmeyle pürüzlülüğün azaldığı 

görülmüĢtür. Pürüzlülüğün azalmasının nedeni membranların kullanıldıktan sonra 

üzerindeki boĢlukların mikrobiyal floklarla dolmasından ve böylece daha az pürüzlü bir 

yüzey meydana gelmesinden kaynaklanmaktadır. PS modifiye edilmemiĢ membranın 

kullanıldıktan sonra pürüzlülüğünde artıĢ meydana gelmesinin sebebi ise PS membranın 

diğer membranlara göre pürüzlülüğünün az olması ve daha düz bir yüzeye sahip 



172 

 

 

 

olmasındandır. Mikrobiyal floklar yüzeydeki boĢluklara giremediğinden yüzeyde 

birikime neden olarak pürüzlülüğün artmasını sağlamıĢlardır. 

 

FT/IR sonuçları incelendiğinde PS ve PVDF membranlar su buharı kullanılarak plazma 

yöntemiyle modifiye edildiklerinde bazı bağlar kırıldığı için modifiye edilen 

membtanların FT/IR spektrumlarında bazı pikler kaybolmuĢtur. Temiz PS0  ve kirli PS0 

membranlar karĢılaĢtırıldığında ise 1364 cm
-1

 dalga boyunda pik ortaya çıkmıĢtır. Bu 

dalga boyundaki pikler protein benzeri maddeleri göstermektedir. PS0 membran ile 

PSmod membranı kirlenme açısından karĢılaĢtırırsak, PSmod membranın PS0 membrana 

benzer Ģekilde kirlendiği görülmektedir. PVDF0 membran ile PVDFmod membranı 

kirlenme açısından karĢılaĢtırırsak, PVDFmod membranın PVDF0 membrana göre daha 

az kirlendiği sonucuna varılabilir. Bu da PVDF membranlarda plazma ile 

modifikasyonun kirlenmeyi azaltıcı etki yaptığını göstermektedir. 

 

Sonuç olarak;  

 Meyvesuyu endüstrisi atıksularının MBR sisteminde plazma ile modifiye 

edilmiĢ ve modifiye edilmemiĢ membranlar ile artılabilirliği incelenmiĢ ve 

yüksek oranda KOĠ (%95) giderimi elde edilmiĢtir.  

  Hidrofobik olan PS ve PVDF membranların plazma yöntemiyle modifiye 

edilerek arıtıma ve membran kirlenmesini önlemede ne kadar etkili olduğu 

araĢtırılmıĢtır. Sonuçlara bakıldığında PS (%78) ve PVDF (%89) membranların  

plazma ile modifiye edildiğinde hidrofilik yapıya kavuĢtuğu ve membran 

akısında artıĢa sebep olduğu görülmüĢtür. 

  Bununla birlikte membranların modifiye edilmesiyle toplam dirençler düĢmüĢ 

ve bu da akının artıĢına katkıda bulunmuĢtur.  

 PS ve PVDF membran karĢılaĢtırıldığında en iyi akı sonucu PVDFmod membran 

ile ÇY=15 gün ve KOĠ=2000 mg/L‟de elde edilmiĢtir.  
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 Buradan plazma ile membran modifikasyonuyla membran dirençleri düĢürülerek 

membran kirlenmesinin geciktirildiği, akının arttığı görülmüĢtür.  

 Gözenek direnci ve kek dirençleri incelendiğinde modifiye edilen membranların 

gözenek direnci ve kek dirençleri modifiye edilmeyen membranlara göre daha 

düĢük bulunmuĢtur. Hatta PVDFmod membranın PSmod membrana göre 

gözeklerini daha az kirlendiği görülmüĢtür. Bu da membran kirlenmesini 

geciktirerek membran maliyetinin düĢmesine ve dolaylı olarak membran 

sistemlerinin daha da yaygınlaĢmasına katkı sağlayacaktır. 

Yapılan çalıĢmalar ıĢığında; 

Uygılamanın pilot ölçekli çalıĢmalar ile doğrulanarak ilgili endüstride 

uygulanmasına 

Plazma ile yüzey modifikasyonunun farklı membran türlerine de uygulamalarına 

yönelik çalıĢamaların yapılması önerilmektedir. 
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