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EKMEK MAYASI ENDÜSTRĠSĠ SEPERASYON PROSESĠ 

ATIKSULARINDA MEMBRAN PROSESLER ĠLE RENK GĠDERĠMĠ 

ÖZET 

Maya endüstrisi atıksuları; yüksek kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ), azot, koyu renk 

ve biyolojik olarak parçalanamayan organik bileĢik gibi çok çeĢitli kirleticiler 

içermektedir. Kirliliği oluĢturan bu maddelerin atıksudan, bilinen proseslerle 

gideriminin zor olduğu yapılan çalıĢmalar ile kanıtlanmıĢtır. Son yıllarda, 

atıksularında renk sorunu olan endüstrilerde konvansiyonel parametreler yanında 

rengin de izne tabi kritik parametre olması eğilimi gözlenmektedir. Ekmek mayası 

proses atıksuları, ana hammadde olarak kullanılan melastan gelen koyu kahverengi 

renkte atıksulardır. Bu çalıĢmada Marmara Bölgesi‟nde faaliyette bulunan büyük bir 

ekmek mayası üretim tesisi atıksularında, membran prosesler ile renk giderimi 

araĢtırılmuĢtır. Arıtma iĢlemi, renkli maddeleri atıktan ayırmayı amaçlayan, değiĢik 

büyüklüklerdeki mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve 

ters osmoz (TO) membranlarını içermektedir.  

Deneysel çalıĢmalar dört aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci aĢamada ekmek 

mayası endüstrisi atıksuyu öncelikle UF(UCT 100) membranından geçirilmiĢtir. UF 

çıkıĢında toplanan süzüntü ise ayrı ayrı NF90, NF270, BW30 ve XLE  

membranlarına verilmiĢtir. Ġkinci  aĢamada ise ekmek mayası endüstrisi atıksuyu 

önce MF(0,2µm) membranından, süzüntüsü de ayrı ayrı  NF90, NF270,BW30 ve 

XLE  membranlarından geçirilmiĢtir. Üçüncü aĢamada ise ekmek mayası endüstrisi 

atıksuyu önce MF(0,05µm) membranından, süzüntüsü de ayrı ayrı NF90, 

NF270,BW30 ve XLE  membranlarından geçirilmiĢtir. Dördüncü aĢamada, ekmek 

mayası endüstrisi atıksuyu herhangi bir ön arıtma iĢlemi yapılmadan NF90, NF270, 

BW30 ve XLE membranlarından ayrı ayrı geçirilmiĢtir. NF membranları ile yapılan 

denemeler 12 ve 15 barlarda, TO membranları ile yapılan deneyler ise 15,20,25 ve 

30 bar basınç altında çalıĢtırılmıĢtır. Her deneme sonunda süzüntüden ve 

konsantreden numune alınmıĢtır. Ayrıca her bir periyot için akı-zaman profilleri 

belirlenmiĢtir. Deneyler esnasında akı değerleri ve süzüntüden alınan anlık 

numunelerin akı, Renk , Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ) , pH, sıcaklık, tuzluluk ve 

iletkenlik değiĢimleri izlenmiĢtir. Toplam süzüntülerde ise Kimyasal Oksijen  

Ġhtiyacı (KOĠ), Toplam ÇözünmüĢ Madde (TÇM), iletkenlik, tuzluluk, pH, BOĠ5, 

AKM, UAKM ve renk ölçümleri  yapılarak, her bir membran prosesinin giderim 

verimleri belirlenmiĢtir.   

Ekmek mayası endüstrisi atıksularıyla yapılan çalıĢmalarda en yüksek giderim  

verimleri UF + NF270  kombinasyonu ile 15 bar basınçta elde edilmiĢtir.  

Ultrafiltrasyon ile ön arıtılmıĢ atıksuyun 15 bar basınç altında ileri arıtımı ile 

kombine arıtımlar arasında en yüksek akı verimi elde edilmiĢtir. Renklilik Sayısı 

(RES) parametresinde 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga boylarında sırasıyla 5.5 m
-1 

 

,3 m
-1 

 ,1.5 m
-1 

değerleri elde edilmiĢ ve Avrupa Normunda belirtilen limit değerlere 

ulaĢılmıĢtır. Renk ve KOĠ giderim verimleri sırasıyla %99 ve %75 olarak 
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bulunmuĢtur. Ġletkenlik, tuzluluk ve TÇM giderme verimi ise sırasıyla; 14%, 20% ve 

19% olarak bulunmuĢtur.  

Bu sonuçlara göre rengi giderilmiĢ süzüntüde tuzluluk yüksek, konsantre kısmında 

ise KOĠ yüksek oranda bulunmaktadır. Süzüntü suyu maya üretiminde yeniden 

kullanılabilecek , konsantre akımı da evaporasyon ünitesinde hayvan yemi olan vinas 

üretimi için kullanılabilecektir. Maya üretiminde su ve tuz ihtiyacı arıtma sonunda 

yeniden kullanım ile tesise tasarruf sağlayacaktır. Ayrıca kirlilik yükü fazla olan 

konsantre kısım da yeniden kullanılarak deĢarjından oluĢacak sıkıntı önlenecektir.  

. 
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DECOLORIZATION OF BAKER’S YEAST INDUSTRY’S SEPERATION 

WASTEWATER BY MEMBRANE PROCESSES 

SUMMARY 

The effluent of baker‟s yeast industry includes  high concentration of chemical 

oxygen demand (COD), nitrogen, dark color and nonbiodegradable organic 

compounds. The difficulty of removing these pollutants from wastewater by 

conventional processes has been proved with the pre-studies. In recent years, for the 

industries which has color problem in their wastewaters, color besides conventional 

parameters is a new tendency for permission. Baker's yeast processing wastewater is 

dark brown color causes from the main raw material molasses used in the  industry. 

In this study, wastewater of one of the large baker's yeast production plants 

wastewaters operating in the Marmara region, the color removal was investigated 

with membrane processes. The treatment scheme to remove colorants from the 

effluent includes microfiltration (MF), ultrafiltration (UF), nanofiltration (NF) and 

reverse osmosis (RO) membranes with different molecular weight cut-off‟s 

(MWCO).  

Laboratory tests were done in four steps. On the first step, baker‟s yeast industry 

wastewater  was passed through the UF (UCT100) membrane. The permeate 

collected from UF outlet was given to NF90, NF270, BW30 and XLE membranes 

seperately. On the  second  step, baker‟s yeast industry wastewater was fed to 

MF(0,02) membrane  and the permeate was given to NF90, NF270, BW30 and XLE 

membranes seperately. On the  third  step, baker‟s yeast industry wastewater was fed 

to MF(0,05) membrane  and the permeate was given to NF90, NF270, BW30 and 

XLE membranes seperately. On the forth step,  raw baker‟s yeast  wastewater was 

fed only to NF90, NF270, BW30 and XLE membranes seperately. Experiments with 

NF membranes were done in 12 and 15 bars without pretreatment and the 

experiments brought up for RO under 15,20,25,30 bars. During these tests, the flux 

values, with Chemical Oxygen Demand (COD), pH, temperature, salinity, Total 

Dissolved Solids (TDS), RES and conductivity changes of the instant samples were 

followed. Also Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand 

(BOD5), Suspended Solid (SS), Volatile Suspended Solid (VSS), salinity, 

conductivity, Total Dissolved Solids (TDS), pH  and color values were measured in 

composite permeates and each membrane process‟ removal efficiency was 

determined.  

In studies with bakers yeast industry wastewater, the best removal efficiency was 

reached by UF + NF270 combination under pressure of 15 bar. The highest flux 

yield was obtained with advanced treatment of pre-treated wastewaters with 

ultrafiltration under 15 bar pressure. RES parameter values were obtained in wave 

lenght of 436 nm, 525 nm and 620 nm in sequence ,5 m
-1 

 ,3 m
-1 

 ,1,5 m
-1

 and limit 

values of European Norm was obtained. Color and COD removal efficieny were 

obtained in sequence; 99% and 75%. Conductivty, salinity and TDS removal 

efficiency were obtained in the sequence of; 14%, 20% and 19%. 
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According to these results, permeate without color has high salinity and concentrate 

has high rate of COD. Permeate flow can be used in production of baker's yeast and 

concentrated flow can be used in evaporation process to make vinasse. Water and 

salt necessity can be provide by re-use of permeate in bakers yeast production. Also 

re-using of concantare in evaporation process to make vinasse can be eliminate high 

strenght of effluent. 
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1. GĠRĠġ 

1.1 Konunun Anlam ve Önemi 

EndüstrileĢme ve nüfus artıĢının günümüzde büyük bir hız kazanması ile temiz su 

kaynakları giderek azalmaktadır. Endüstrilerde kullanılan su miktarının çok fazla 

olması ve üretilen atıksu miktarının artması ile birlikte gittikçe daha sıkı hale 

getirilmekte olan çevre mevzuatı doğrultusunda, ileri arıtma teknolojileri 

geliĢtirilmektedir.  

Ekmek mayası, Saccharomyces cerevisiae'nin aerobik Ģartlarda fermentasyon ile 

çoğaltılmak suretiyle elde edilmektedir. Ülkemizde ekmek mayası üretiminde 

kullanılan hammadde yaklaĢık olarak %50 civarında Ģeker ihtiva eden ve Ģeker 

endüstrisinin bir yan ürünü veya atık maddesi durumundaki Ģeker pancarı melasıdır. 

Maya üretimi baĢlıca melas hazırlama, fermentasyon, maya ayırma ve maya sütü 

biriktirme, süzme ve kurutma proseslerini kapsamaktadır. Maya üretimi esnasında 

oluĢan en kirli proses atıksuları baĢlıca maya seperatörleri ve döner filtre 

birimlerinden kaynaklanmaktadır.   

Ekmek mayası endüstrisi atıksuları, düĢük pH, yüksek kimyasal oksijen ihtiyacı 

(KOĠ), koyu kahverengi rengi, yüksek konsantrasyonda azot içermesi gibi 

özelliklerle karakterize edilir. Kirliliği oluĢturan bu maddelerin atıksudan, bilinen 

prosesler ile gideriminin zor olduğu yapılan çalıĢmalarla kanıtlanmıĢtır. 

Ekmek mayası endüstrisi atıksularındaki koyu kahverengi rengi, melasta bulunan 

yüksek molekül ağırlıklı melanoidin türü bileĢiklerin üretim aĢamaları sırasında 

atıksuya geçmesi ile oluĢur. Son yıllarda renk, yüzeysel su kütleleri için çok önemli 

bir kalite parametresi olarak izlenmeye baĢlanmıĢtır. Konu, AB üyelik sürecindeki 

ülkemiz bakımından da kritik önem taĢımaktadır. 
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1.2 ÇalıĢmanın Amaç ve Kapsamı 

Bu çalıĢmada Marmara Bölgesi‟nde faaliyette bulunan büyük bir ekmek mayası 

üretim tesisi atıksularında, membran prosesler ile renk giderimi  araĢtırılmıĢtır. 

Arıtma iĢlemi, renkli maddeleri atıktan ayırmayı amaçlayan, değiĢik büyüklüklerdeki 

mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) 

membranlarını içermektedir.  

Bu çalıĢmada mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters 

osmoz (RO) prosesleri, tek tek uygulanarak veya kombine edilerek, maya endüstrisi  

atıksularının ileri arıtımı ve renk giderimi araĢtırılmıĢtır.  

Deneysel çalıĢmalar dört aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci aĢamada ekmek 

mayası endüstrisi atıksuyu öncelikle UF(UC100T) membranından geçirilmiĢtir. UF 

çıkıĢında toplanan süzüntü ise ayrı ayrı NF90, NF270, BW30 ve XLE  

membranlarına verilmiĢtir. Ġkinci  aĢamada ise ekmek mayası endüstrisi atıksuyu 

önce MF(0,2µm) membranından, süzüntüsü de ayrı ayrı  NF90, NF270,BW30 ve 

XLE  membranlarından geçirilmiĢtir. Üçüncü aĢamada ise ekmek mayası endüstrisi 

atıksuyu önce MF(0,05µm) membranından, süzüntüsü de ayrı ayrı NF90, 

NF270,BW30 ve XLE  membranlarından geçirilmiĢtir. Dördüncü aĢamada, ekmek 

mayası endüstrisi atıksuyu herhangi bir ön arıtma iĢlemi yapılmadan NF90, NF270, 

BW30 ve XLE membranlarından ayrı ayrı geçirilmiĢtir. NF membranları ile yapılan 

denemeler 12 ve 15 barlarda, TO membranları ile yapılan deneyler ise 15,20,25 ve 

30 bar basınç altında çalıĢtırılmıĢtır. Her deneme sonunda süzüntüden ve 

konsantreden numune alınmıĢtır. Ayrıca her bir periyot için akı değiĢimleri 

hesaplanmıĢtır. 

Deneylerde kullanılan membran sistemi laboratuvar ölçekli olup, membran üreticisi 

OSMONICS firmasından temin edilmiĢtir. Membran tesisi, laboratuvar ortamında 

farklı özelliklerdeki membranların performansı ve verimlerinin test edilmesi amacı 

ile kurulan bir tesistir.  Sistem hem düĢük basınçta (0-2 bar aralığı) hem de yüksek 

basınçta (70 bar) çalıĢtırılabilecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

Deneyler esnasında akı değerleri, süzüntüden ve konsatre akımından alınan anlık 

numunelerin renk, kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ), pH, sıcaklık, tuzluluk, iletkenlik, 

toplam çözünmüĢ madde (TÇM) değiĢimleri izlenmiĢ ve akı geri kazanımı 

çalıĢmaları yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalar sonunda en uygun membran sistem dizisi ile 
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optimum kararlı durum performansı ve tasarım/iĢletme verileri ortaya konmuĢtur. 

Optimum arıtma için seçilen sistemin süzüntüsünde ise kimyasal oksijen ihtiyacı 

(KOĠ), toplam çözünmüĢ madde (TÇM), iletkenlik, tuzluluk, pH, biyokimyasal 

oksijen ihtiyacı (BOĠ5), askıda katı madde (AKM), uçucu askıda katı madde 

(UAKM) ve renk ölçümleri  yapılarak giderim verimi belirlenmiĢtir. Konsantre fazını 

evaporasyon ünitesine verebilmek için gerekli kriterler incelenmiĢtir. Süzüntü 

fazında ise maya üretiminde yeniden kullanımı araĢtırılmıĢtır. 
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

2.1 Ekmek Mayası Endüstrisi Atıksuları ve Arıtma Yöntemleri 

2.1.1 Maya endüstrisinin Türkiye ve Dünya'daki durumu 

Türkiye'de maya üretimi Ġzmir, Ġzmit, Düzce, Bandırma, Lüleburgaz, Adana ve 

Amasya illerindeki 4 Ģirkete ait 7 adet ekmek mayası fabrikasında yapılmaktadır. Bu 

iĢletmeler ülkenin her bölgesine satıĢ hizmeti sunmaktadırlar. Toplam üretim 

160.000 ton/yıl civarında olup bunun 100.000 tonu iç piyasada tüketilmektedir. 

Türkiye‟de katkı ve maya sektöründe tüm seviyelerdeki personel istihdamının 10.000 

kiĢi dolayında olduğu tahmin edilmektedir. Gıda katkı maddeleri ve iĢlem 

yardımcılarının, dünya ticaretinde önemli bir yer tutan ve zaman içerisinde bu yeri 

artması beklenen ürünler olmaları, ülkemizde bu konuda halen az sayıda iĢletme 

bulunması, katkı maddeleri ve iĢlem yardımcılarının ağırlıkla ithal olması, bu dalın 

potansiyel bir yatırım ve istihdam alanı olduğunu düĢündürmektedir (Maya Sektör 

Raporu, 2008). 

Ülkemiz 2006 yılında 5 milyon 634 bin dolar, 2007 yılında ise 6 milyon 838 bin 

dolarlık maya ithalatı gerçekleĢmiĢtir. Maya ithalatımızın büyük bir kısmını 

Ġngiltere‟den yapmaktayız. Ġngiltere‟den yapılan maya ithalatında birim fiyatı pek 

çok ülkeye göre daha düĢüktür. Ġngiltere'yi Danimarka ve Fransa izlemektedir. Ġthalat 

yaptığımız diğer ülkeler ise; A.B.D., Belçika, Avusturya, Çin Halk Cumhuriyeti, 

Rusya, Almanya, Güney Afrika Cumhuriyeti, Kanada, Tayvan, Ġsviçre, Japonya, 

Meksika gibi  sıralanabilir. Canlı maya ihracatında 110 milyon 719 bin dolarlık 

(2005 yılı değeri) ihracat ile dünyada ilk sırada yer almaktadır. Dünya canlı maya 

ithalatında 3. sırada yer alan Cezayir, yurt dıĢı talebinin büyük bir kısmını (%63) 

ülkemizden karĢılamaktadır (2005 verilerine dayanılarak hesaplanmıĢtır). Cezayir‟in 

ardından Rusya %10,5‟lik pay ile 2. sırada yer almaktadır. Maya ihracatımız son 3 

yıldır hem değer bazında hem de miktar bazında sürekli artıĢ göstermiĢtir (Maya 

Sektör Raporu, 2008). 
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Dünya canlı maya ithalatında söz sahibi ülkeler ABD, Fransa, Cezayir, Hollanda, 

Brezilya, Ġspanya, Almanya, Ġngiltere, Ġtalya, Filipinler, Japonya, Güney Kore, Çek 

Cumhuriyeti, Suudi Arabistan ve Yunanistan olarak sıralanabilir. DTM veri 

tabanından alınan bilgilere gore 2006 yılında ABD, Fransa ve Cezayir en fazla maya 

ithalatı gerçekleĢtiren ilk üç ülke konumundadır. Bu üç ülke maya ithalatında 2004 

ve 2005 yıllarında da ilk üç sırada yer almaktadır. 2006 yılında 2005 yılına oranla 

maya ithalatında birim fiyatların yükseldiği belirtilmektedir. Verilere göre mayayı en 

pahalıya ithal eden ülkenin Japonya, en düĢük fiyata ithal eden ülkenin ise Fransa'dır 

(Maya Sektör Raporu, 2008). 

2.1.2 Maya üretimi 

Temel besin maddesi ve iyi bir enerji kaynağı olması nedeni ile ekmek, gıda 

tüketiminde çok önemli bir konuma sahiptir. Dünyada günlük kalorinin büyük bir 

kısmı hububat ürünlerinden karĢılanmaktadır. Türkiye'de kiĢi baĢına ortalama ekmek 

tüketimi yıllık olarak 180-210 kg, günlük olarak ise 300-500 gram arasında olduğu 

ifade edilmektedir.  

Ekmek üretiminde undan sonra en önemli girdi ekmek mayasıdır. Türkiye'de ekmek 

yapımında %3-4 oranında yaĢ maya katılmaktadır. Türkiye'de günlük ekmek 

tüketiminin yaklaĢık olarak 28 000 ton olduğu varsayılırsa; günlük ekmek yapımında 

ihtiyaç duyulan yaĢ maya miktarı 590 ton civarında olduğu söylenebilir.  

Mikroorganizmalar binlerce yıl önceden besin olarak kullanılmaktadır. ÇeĢitli 

meyvelerin fermente edilerek Ģarapçılıkta, biracılıkta kullanımı, sütün yoğurt ve 

peynir yapımında kullanımı ilk akla gelen mikroorganizma uygulamalarıdır. Maya da 

insanlık tarihi boyunca üzerinde en çok çalıĢmanın yapıldığı, alkollü içecek üretimi 

ve ekmek hamuru kabartmada kullanılan eski bir mikroorganizmadır. Toprakta, 

bitkilerde ve hatta havada dahi bulunabilen canlı bir hücredir.  

Teknik ekmek mayası üretimine 1800'lü yıllarda ilk kez Hollanda'da baĢlanmıĢtır. 

Bilimsel anlamda mikrobiyolojinin Pastör‟ün 1867‟de maya fermentasyonunu konu 

alan çalıĢmasıyla baĢladığı kabul edilmektedir. Daha sonra Robert Koch ve Emil 

Christian Hansen‟in çalıĢmaları bu alanda yapılmıĢ ilk endüstriyel biyoteknolojik 

çalıĢmalardır. BaĢlangıçta sıvı olarak kullanılan maya, daha sonra suyu alınarak 

kıvamlı ve su içeriği %75 olan kalıplar haline getirilmiĢtir. Modern anlamda, 

1940‟larda penisilin üretimi ve büyük fermentörlerin geliĢtirilmesi, sürekli 
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fermentasyonlar, immobilize enzim ve hücre proseslerinin geliĢimi ile biyoteknolojik 

geliĢmeler devam etmiĢtir (Keuler, 1993). 

2.1.2.1 Kullanılan hammaddeler ve yardımcı kimyasallar 

Ekmek mayası üretiminde kullanılan maddeler saf maya kültürü ve melaslardır. 

Günümüzde yaklaĢık olarak 600 adet maya türü olmasına rağmen bunlardan sadece 

birkaçı ticari öneme sahiptir. Ekmek mayası tek hücreli canlılar grubunda olup, “ 

Saccharomyces cerevisiae” suĢunun saflaĢtırılması sonucu elde edilir (Stone, 1998). 

YaĢ mayanın üretiminde kullanılan Saccharomyces cerevisiae'nın mayanın 

stoplazmik membranının yaklaĢık %49‟u protein, %45‟i yağ ve %6'sı da nem ve 

minerallerdir. Maya üzerinde bulunan gözeneklerin büyüklüğü 0,42 nm.dir (Kutay, 

2001). Diğer maya türleri, kuru maya üretimi için gereklidir.  Genel olarak toplam 

üretimin yaklaĢık %85‟i yaĢ (krem) maya ve %15‟i kuru mayadır. Yas ve kuru maya 

benzer yollarla üretilir, ancak kuru maya farklı maya soyundan geliĢtirilir ve proses 

sonrasında kurutulur. Aktif ve instant olmak üzere iki çeĢit kuru maya üretilir. Bu iki 

çeĢit kuru maya arasındaki ana fark; aktif kuru maya ılık suda çözünürken instant 

kuru mayanın çözünmemesidir (Safriet, 1994). 

Ekmek mayasının yaklaĢık olarak bileĢimi Çizelge 2.1‟de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 2.1: Ekmek mayasının yaklaĢık % bileĢimi. 

 

 

 

 

 

 

 

Ekmek mayası üretiminde hammadde olarak 1920'li yıllardan önce sadece niĢastalı 

maddeler kullanılırken, 1930'lu yıllardan sonra Ģeker pancarı melası kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Bunda en büyük etken Ģeker pancarı melasının maliyetinin daha düĢük 

olmasıdır. Günümüzde ise niĢastalı maddelerin yerini tamamen melaslar almıĢtır. 

ġeker kamıĢı ve Ģeker pancarı melasları, maya büyümesi için temel karbon 

kaynağıdır. Melas; içinden ekonomik olarak daha fazla Ģeker alınamayan Ģeker 

fabrikalarının yan ürünü olup, kristalizasyon aĢamasından sonra elde edilen koyu 

 % BileĢim 

Nem 2-5 

Ham Protein 50-52 

Protein 42-46 

Nükleik Asit 6-8 

Mineraller 7-8 

Lipidler 4-7 

Karbonhidratlar 30-37 
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kahve renkli bir sıvıdır. Melaslar sakkaroz, glikoz, früktoz oluĢumunda 

mayalanabilen Ģekerlerin ağırlıkça %45-55‟ini içerir (Safriet,1994). ġeker kamıĢı ve 

pancar melaslarının çeĢidi ve miktarı melasların çeĢidine, fiyatlara, inhibitör ve 

toksinlere bağlıdır. Genellikle Ģeker kamıĢı ve pancar melasları içeren karıĢım 

mayalanmada kullanılmaktadır. Ġlk önce melas karıĢımı karıĢtırılırken alkali bakteri 

oluĢumunu sağlamak için pH 4,5-5 arasında ayarlanır. Çünkü çözeltinin alkalileĢmesi 

durumunda bakteri oluĢabilir. Maya büyümesi ile aynı Ģartlar altında bakteri 

büyümesi de olabileceğinden pH izlenmesi çok önemlidir. Melas karıĢımından 

çamurlar giderilir ve yüksek basınçlı buhar ile sterilize edilir. Bu iĢlem ile melas 

karıĢımı temizlenmekte ve yüksek basınçta strelize edilmektedir. Strelizasyondan 

önce sulandırılmakta ve mayalanma sağlanıncaya kadar tanklarda tutulmaktadır.  

Maya üretiminde ayrıca bazı besin elementleri ve vitaminlere de ihtiyaç 

duyulmaktadır. Besin ve mineral ihtiyaçları azot, fosfat, potasyum, magnezyum, 

kalsiyum, demir, bakır, molibden ve mangandır.  

Melastaki fosfatlar mayanın ihtiyacını yeterince karĢılayamamaktadır. Fosfor 

eksikliği mayanın verimini düĢürür ve mayanın dayanıksız olmasına neden olur. bu 

durumda fosfat, fosforik asit ya da fosfat tuzları formunda ortama ilave edilir.  Ticari 

üretimlerde amonyum fosfat tercih edilmektedir. Mayanın polifosfat formundaki 

fosforu kullanması çok zor olduğundan tercih edilmemektedir. 

Melasta bulunan magnezyum miktarı da maya üretimi için yeterli değildir. Maya 

ortamda bulunan magnezyumun ortalama %70 kadarını kullanabilmektedir. Bu 

nedenle maya üretimi için ortama magnezyum ilavesi gerekmektedir. Magnezyum 

ortama magnezyum tuzları formunda ilave edilmektedir.  

Melasta bulunan azotlu madde miktarı maya üretimi için ihtiyaç duyulan miktarın 

çok azını karĢılamaktadır. Normal Ģartlar altında azot ihtiyacı amonyum tuzları, 

amonyak çözeltisi ya da susuz amonyağın hammaddeye ilavesi ile 

karĢılanabilmektedir. Azot kaynağı olarak kullanılabilecek amonyum tuzları; %20-21 

azot ihtiva eden amonyum sülfat, %18-21 azot ihtiva eden %20-25 konsantrasyonda 

NH3 ve %26 azot ihtiva eden amonyum klorür ve diamonyum fosfattır. Azotlu 

maddelerin besin ortamına ilavesi, Ģeker ilavesi kadar hassasiyet taĢımaz. Azotlu 

maddelerin tamamı fermentasyonun baĢında ortama ilave edilebilir. 
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Melasta bulunan kalsiyum, potasyum, sodyum ve sülfat maya üretimi için yeterlidir. 

Üretim için ihtiyaç duyulan demir, çinko, bakır gibi iz elementlerin de melastan ve 

iĢletme suyundan karĢılandığı bilinmektedir. 

Bazı vitaminler de maya üretimi için gereklidir (biotin, inositol, pantotenik asit, 

tiyamin vb.). Verimli maya üretimi için biyotin, pentatonik asit ve inozitole ihtiyaç 

duyulur. Ġnozitole ve pentatonik asit maya üretimi için melasta yeterli miktarda 

bulunmaktadır. Biyotinin ise bazen eksikliği söz konusu olabilmektedir. Bu durumda 

biyotin eksikliğini gidermek için bir gram maya kuru maddesi için 1,25 µg biyotin 

ilavesinin en yüksek verimi sağladığı belirlenmiĢtir. Ayrıca biyotin eksikliği söz 

konusu olduğunda bu eksikliği gidermek amacıyla Ģeker pancarı melası ile biyotin 

içeriği oldukça yüksek olan (65 µg) Ģeker kamıĢı melasını karıĢtırmak iyi bir çözüm 

olabilmektedir. 

Tiyamin ve piridoksin, melasta eksikliği durumunda ilave edilen vitaminlerdir. 

Genellikle maya üretimi için melasta yeterli miktarda bulunmaktadırlar. Tiyamin 

genellikle hammaddeye ilave edilir. Tiyamin, hamur fermentasyonunu hızlandırıcı 

etkiye sahip olduğundan gereken miktardan fazla olarak ortama ilave 

edilebilmektedir. Piridoksin ise hamur kabartma gücünü arttırıcı etkiye sahip bir 

vitamindir.  

2.1.2.2 Maya üretimini etkileyen faktörler 

Ekmek mayası ''Saccharomyces cerevisiae'' aerobik ve anaerobik metabolizmaya 

sahip bir mikroorganizmadır. Saccharomyces cerevisiae, aerobik koĢullarda üreme, 

anaerobik koĢullarda ise fermentasyon gerçekleĢtirir. Ekmek mayası üretimi, 

mikroorganizmaların kendi kendisini yeniden yapmasına dayanır. Bu nedenle 

ortamın sürekli havalandırılması ve gerekli besin maddelerinin ilave edilmesi 

gerekmektedir. Saccharomyces cerevisiae'nin  oksijen ihtiyacı 500-600 ml O2/g kuru 

maddedir. Kuvvetli karıĢtırma, havalandırmanın verimini arttırmaktadır. Maya 

üretiminde havalandırma için harcanan enerji maliyeti, maya üretim maliyetinin 

ortalama %10-20'sini oluĢturmaktadır.  

Mayanın oksijenli ortamda üretimi sadece besin bileĢenlerine bağlı olmamakla 

birlikte dikkat edilmesi gereken bazı durumlar vardır. Mayanın geliĢimini önleyici 

etkisinden dolayı ortama verilecek Ģeker miktarı 300 mg/l'nin üzerinde olmamalıdır. 

Ayrıca mayanın geliĢme hızı da belli bir düzeyin üzerine çıkmamalıdır. Eğer geliĢme 
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hızı çok yüksek olursa aerobik fermentasyon oluĢur ve maya verimi düĢer. Ortama 

verilecek havanın iyi bir Ģekilde dağıtılması maya verimi açısından çok önemlidir. 

Bu nedenle havanın fermentöre girdiği noktada mekanik karıĢtırıcıların kullanılması 

ile ortama verilen oksijenin %45 kadarı gaz fazdan sıvı faza geçmesi sağlanır.  

AĢırı köpürme maya üretimi sırasında karĢılaĢılan en büyük sorunlardan biridir. 

Bunu önleyebilmek için birçok araĢtırmacı çalıĢmalar yapmıĢtır. Onodera ve ark. 

(1993), köpük giderici maddelerin, çözünmüĢ oksijen miktarını azaltmak yolu ile 

inhibe edilebileceğini belirtmiĢlerdir. Bunu önlemek için ise havalandırma ve 

karıĢtırma hızınının arttırılması gerektiğini bildirmiĢlerdir. Köpük giderici madde 

olarak soya yağı, zeytin yağı, ayçiçek yağı, alifatik alkoller, heksadekanol, 

tetradekanol ve parafin yağı gibi maddeler kullanılabilmektedir.  

Ekmek mayası üretiminde pH da üretimi etkileyen faktörlerden birisidir. Ekmek 

mayası 3,5-6,0 pH aralığında üreyebilmekte, en yüksek verim ise pH 4,5-5,0 

aralığında elde edilmektedir. DüĢük pH'larda maya, melastaki renk pigmentlerini 

daha çok absorbe ettiği için maya rengi daha koyu olur. Üretim aĢamasında, 

fermentasyonun sonlarına doğru pH arttırılarak daha açık renkli ürün elde 

edilebilmektedir.  

Maya üretim hızını etkileyen faktörlerden bir diğeri de sıcaklıktır. Yapılan 

çalıĢamalara göre mayanın en yüksek üreme hızının 30-36ºC aralığında olduğu 

belirtilmiĢtir. Ticari üretimlerde, verim düĢük sıcaklıklarda daha yüksek olduğundan 

dolayı genellikle fermentasyon 30 ºC'de gerçekleĢtirilmektedir.  

2.1.2.3 Üretim prosesi ve iĢlemler 

Maya hücreleri, fermentasyon tankları içinde geliĢtirilirler. Maya fermentasyon 

tankları, aerobik Ģartlar altında (serbest oksijen veya aĢırı hava ortamı) iĢletilirler, 

çünkü anaerobik (oksijensiz) Ģartlarda, fermente olabilen Ģekerler, etanol ve 

karbondioksit oluĢumunda tükenirler. Bu da maya üretim verimini düĢürmekte ve 

düĢük kalitede maya üretimine neden olmaktadır (Safriet, 1994). Ekmek mayası 

üretiminin süreç akıĢ diyagramı aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 2.1: Ekmek mayası üretiminin süreç akıĢ diyagramı. 

Maya üretimi bir dizi fermentasyon aĢamasından meydana gelmektedir. Bu aĢamalar 

sırasıyla; eğik agar, aĢı balonu, pür kültür fermentasyonu, ana maya fermentasyonu, 

ekim maya fermentasyonu ve ticari maya fermentasyonudur.  

 Eğik Agar 

Maya üretiminin baĢlangıcı laboratuarda yapılmaktadır. Ġlk aĢama olan eğik agarda 

mayanın geliĢmesi için gerekli olan besin maddeleri eklenip maya geliĢimi 

sağlanmaktadır. 

 AĢı Balonu 

Eğik agarda geliĢtirilen maya ikinci aĢama olarak aĢı balonuna aktarılır. Bu aĢamada 

maya için gerekli olan tuzlar, Ģeker ve oksijen ilave edilerek geliĢime 

bırakılmaktadır. Eğik agar ve aĢı balonu aĢamaları aĢılama prosesini oluĢturmaktadır. 

 Pür Kültür Fermentasyonu 

Üçüncü aĢama pür kültür fermentasyonudur. Bu aĢamada fermentasyonun 

gerçekleĢtirildiği fermentöre  üretimin hammaddesi olan melas, gerekli nütrientler, 
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tuzlar ve su ilave edilmektedir. Fermentör steril edildikten sonra aĢı balonunda 

geliĢtirilmiĢ maya fermentöre aĢılanmaktadır. 

 Ana Maya Fermentasyonu 

Maya üretiminin dördüncü aĢaması ana maya fermentasyonudur. Ana maya 

fermentasyonu için gerekli olan nütrientler ve su önceden fermentöre ilave edilerek 

pür kültür fermentasyonda olduğu gibi yine sistem sterilize edilir. Daha sonra pür 

kültür fermentasyonundan elde edilen mayanın bir kısmı ana maya fermentörüne 

aktarılmaktadır. 

 Ekim Maya Fermentasyonu 

BeĢinci aĢama olan ekim maya fermentasyonunda, ana maya fermentasyonundan 

sonra elde edilen mayanın bir kısmı fermentöre aktarılmaktadır. Bu iĢlem sonunda 

elde edilen maya seperatörler yardımı ile fermentasyon ortamından ayrılmaktadır. 

Maya böylelikle ekim maya sütü olarak adlandırılan hale getirilmiĢ olmaktadır. 

 Ticari Maya Fermentasyonu 

Ticari maya fermentasyonu son aĢamadır. Bu aĢamada maya üretiminin yanı sıra 

maya kalitesinin arttırılması da amaçlanmaktadır. son fermentör ticari ölçekte olup 

yüksek oranda havalandırma ve melas ve diğer besin elementlerinin ilavesi için 

gerekli donanıma sahiptir. ĠĢlem süresi 11-15 saattir. Gerekli melas ilavesinden sonra 

0,5-1,5 saat havalandırma yapılarak mayaların depo stabilitesi arttırılır. Bu aĢamada 

mayaya kurutma ve paketlemeye hazır olmasını sağlayacak nitelikler kazandırılır. 

AĢağıda maya üretim prosesinin genel akım Ģeması gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.2: Maya üretim prosesi genel akım Ģeması (Öztürk vd., 2010). 

2.1.2.4 Ürün oluĢumu ve paketleme 

Üretilen maya, santrifüj maya ayrıcıları ile ticari fermentörden alınır. Üretilen %4–5 

kuru madde içerikli maya çözeltisi separatörlerde süzüldükten sonra %18–22 kuru 

madde içeren maya sütü elde edilmektedir. Maya sütünün kuru madde içeriği döner 

vakum filtrelerde %30‐33‟e yükseltilmektedir. Böylece yaĢ maya üretilmiĢ olur. 

Talebe göre yaĢ mayanın kurutulması yoluyla kuru madde içeriği %90‐96‟ya 

yükseltilerek kuru maya ve instant maya gibi ürünler de elde edilebilmektedir. 

YaĢ Maya ve Kuru Maya olmak üzere 2 çeĢit ekmek mayası türü vardır. Bunlardan 

da yaĢ maya Taze krem/sıvı maya ve YaĢ pres maya, kuru maya ise Aktif kuru maya 

ve Çözülebilir (instant) kuru maya olmak üzere üretim yöntemlerine göre 

sınıflandırılabilir. Krem Maya üretiminde; kesikli sistemde kademeli olarak maya 

çoğaltması tamamlandıktan sonra, maya hücreleri ortamdaki organik atık maddeden 

ayrıĢtırılmak suretiyle santrifüj yöntemiyle yıkanıp konsantre hale getirilir, 
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soğutularak krem tanklarında muhafaza edilir. Mayanın geleneksel Ģekli olan yaĢ 

pres maya yapımı için kuru madde miktarını % 30‟a çıkarmak üzere krem mayanın 

suyu uzaklaĢtırılır. Homojen bir Ģekilde istenilen blok formatında ekstruderden 

geçirilir. Gıdaya uygun ambalaj kağıdı ile paketlenir. 

 YaĢ Maya 

Taze Krem / Sıvı Maya 

Ticari maya fermantasyonu sonucu elde edilen ticari maya sütünün döner vakum 

filtreden geçirilip kuru madde muhtevasının %30‐33‟e yükseltilmesiyle elde edilen 

üründür. Krem maya, normal sıvı-iĢleme ekipmanları ile pompalanabilir ve miktarı 

ölçülebilir (Narlin Gıda Turizm Ġthalat Ġhracat San. Ve Tic. Ltd. ġti. Maya Üretim 

Tesisi Nihai Çed Raporu, 2010). 

 

ġekil 2.3: Krem maya görünümü. 

YaĢ Pres Maya 

Mayanın geleneksel Ģekli olan yaĢ pres maya yapımı için kuru madde miktarını 

%30'a çıkarmak üzere krem mayanın suyu uzaklaĢtırılır. Homojen bir Ģekilde 

istenilen blok formatında ekstrude edilir. Gıdaya uygun ambalaj kağıdı ile paketlenir. 

YaĢ maya raf ömrünün kısa olması nedeniyle ambalajı üzerinde belirtilen muhafaza 

sıcaklığına dikkat edilmelidir. (En uygun ortam: 0-4°C'deki kuru ve temiz ortamdır.)  
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ġekil 2.4: Pres maya görünümü. 

 Kuru Maya 

Aktif Kuru Maya 

Kuru aktif maya %92-94 kuru madde miktarına kurutulmuĢ yaĢ pres mayadır. DüĢük 

nem içeriği nedeniyle kararlı olmakla birlikte oda rutubetini absorbe edebilir. 

Kullanmadan önce 35-40°C sıcaklıkta suda 10-15 dakika bekletilmesi 

gerekmektedir. Soğuk su kullanıldığında maya aktivitesi azalacağı gibi, tersi 

durumunda, yüksek sıcaklıklarda denatürasyondan dolayı maya aktivitesi yok olabilir 

(Narlin Gıda Turizm Ġthalat Ġhracat San. Ve Tic. Ltd. ġti. Maya Üretim Tesisi Nihai 

Çed Raporu, 2010). 

 

ġekil 2.5: Aktif kuru maya görünümü. 

Ġnstant Kuru Maya 

YaĢ mayanın kurutma iĢlemi ile kuru madde muhtevasının %90–96‟ya 

yükseltilmesiyle elde edilen üründür. Kararlılığını uzun süre koruyabilmesi ve nem 
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değiĢmelerinin önlenmesi için vakum altında paketlenmiĢtir. Paketi açtıktan sonra 

buzdolabı koĢullarında kapalı bir kapta saklanmalı ve 3-5 gün içerisinde 

kullanılmalıdır (Narlin Gıda Turizm Ġthalat Ġhracat San. Ve Tic. Ltd. ġti. Maya 

Üretim Tesisi Nihai Çed Raporu, 2010). 

 

ġekil 2.6: Ġnstant kuru maya görünümü. 

2.1.3 Maya endüstrisi emisyonları 

Fermentasyon sürecinin yan ürünü olarak uçucu organik bileĢik emisyonları 

oluĢmaktadır. OluĢan en önemli iki ana uçucu bileĢik etanol ve asetaldehittir. 

Bunların dıĢında oluĢan diğer yan ürünler; bütanol, organik asitler, izopropil alkol ve 

asetatlardır. Toplam uçucu organik bileĢik emisyonlarının %80-90 kadarı etanol ve 

kalan %10-20 kadarı ise alkol ve asetaldehitleri içerir. Asetaldehit zararlı hava 

kirliliğine yol açmaktadır. Uçucu yan ürünlerin oluĢmasının nedeni fermentörde aĢırı 

Ģekerin ilavesinde ya da fermentöre yetersiz oksijen verilmesinden 

kaynaklanmaktadır. Bunun sonucunda anaerobik fermentasyon meydana gelir , alkol 

ve karbondioksitteki aĢırı Ģeker çöker. Anaerobik mayalanma oluĢtuğunda glikozun 1 

molünden 2 mol etanol ve 2 mol karbondioksit oluĢmaktadır. Bu durumda etanol 

artmakta, maya ise azalmaktadır. Buna engel olabilmek için her aĢamada fermentöre 

yeterli oksijen ile melas karıĢımının verilip etanol oluĢumu engellenmelidir. 

2.1.4 Maya atıksularının özellikleri ve arıtma yöntemleri 

2.1.4.1 Maya üretiminde su kullanımı 

Maya üretiminde önemli miktarda ve yüksek kalitede su kullanılmaktadır. Su; 

fermentasyon prosesinin her aĢamasında ve sonrasında, hammadde olan melasın 
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temizlenmesi ve sterilize edilmesinde, filtreleme, karıĢtırma, ekstrüzyon ve kesme 

aĢamalarında ve üretim alanlarının ve donanımın temizliğinde kullanılmaktadır.  

2.1.4.2 Temel kirletici parametreler ve maya atıksularının özellikleri 

Maya endüstrisi atıksuları, düĢük pH'a ve yüksek seviyede organik kirliliğe sahip, 

yüksek KOĠ, koyu renkli ve yüksek azot konsantrasyonu ile karakterize edilmektedir. 

Renkli bileĢikler genellikle yüksek molekül ağırlıklı melanoidin türü bileĢiklerden 

kaynaklanmaktadır. Melanoidin bileĢikleri ise ekmek mayası endüstrisinde 

hammadde olarak kullanılan melastan üretimdeki çeĢitli iĢlemler sonucunda atıksuya 

geçmektedir.  

Maya endüstrisinde temel kirletici parametreler KOĠ, AKM, BOĠ, toplam azot, 

bulanıklıktır. Atıksu karakterizasyonunda kullanılan parametreler Çizelge 2.2'de 

verilmiĢtir. (Tünay,1996) 

Çizelge 2.2: Atıksu Karakterizasyonunda Kullanılan Temel Kirletici Parametreler. 

Fiziksel 

Parametreler 

Kimyasal 

Parametreler 

Biyolojik 

Parametreler 

DeĢarj 

Bilgileri 

Renk 

 

Koku 

 

Radyoaktivite 

 

Sıcaklık 

 

AKM 

 

DO 

 

Köpük 

 

Korozyon 

 

Bulanıklık 

pH 

KOĠ 

TOK 

Ġnorganik bileĢenler 

Klor ihtiyacı 

Yağ 

Hidrokarbon 

Fenol 

Toplam çözünmüĢ 

tuzlar 

Sülfatlar 

Azot ve fosfor 

Sertlik 

BOĠ5 

 

Patojenik 

mikro 

organizmalar 

 

Toksisite 

Ortalama 

günlük akıĢ 

oranı 

Sürekli max. 

akıĢ oranı 

AkıĢ değiĢimi 

max. oranı 

Ekmek mayası endüstrisi çıkıĢları çeĢitli kirleticiler içermektedir. AĢağıda verilen 

tabloda maya atıksuları ile yapılan bir çalıĢma sonucunda elde edilen ekmek mayası 

çıkıĢ sularının özellikleri verilmiĢtir. ÇalıĢmaya göre renk değeri ölçülmemekle 

beraber, çıkıĢ suyu her zaman çok koyu renktedir (Pala vd.,2005). 
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Çizelge 2.3: Anaerobik giriĢi, çıkıĢı ve aerobik giriĢi, çıkıĢı maya atıksuyu özellikleri 

(Pala vd., 2005). 

Maya Atıksuyu Özellikleri 

Parametreler Proses ÇıkıĢ Suları 

(Anaerobik GiriĢi) 

Anaerobik ÇıkıĢı 

(Aerobik GiriĢi) 

Aerobik ÇıkıĢı 

pH 5,9-6,12 7,6-8 7,6-8 

KOĠ (mg/l) 20100-22122 3746-4400 601-899 

BOĠ5 (mg/l) 14120-15420 2250-3004 90-148 

Yağ ve Gres (mg/l) 9-10 9-10 9-10 

Genellikle ekmek mayası endüstrisinde üç çeĢit atıksu bulunmaktadır. Bunlar; 

 Yüksek Kirlilikte Atıksular: KOĠ değeri 8000-10000 mg/l'den yüksek olan 

atıksular yüksek kirlilikte atıksular olarak ifade edilmektedir. Üretim 

sürecinde mayanın saflaĢtırılması, santrifüjlenmesi ve filtrasyon gibi iĢlemler 

sonucunda elde edilen ve yüksek kimyasal oksijen ihtiyacı olan koyu renkli 

atıksulardır. Döner filtre yıkama, evaporasyon tesisi yıkama ve melas tankı 

yıkama suları yüksek kirlilikte atıksulardır. 

 Orta Kirlilikte Atıksular: KOĠ değeri 500-3000 mg/l aralığında olan atıksular 

orta kirlilikte atıksular olarak sınıflandırılırlar. Evaporasyon kondensatı, 

fabrika kesonuna gelen proses ve yıkama suları bu kategoride bulunmaktadır. 

 DüĢük Kirlilikte Atıksular: KOĠ değeri 100 mg/l'den düĢük olan atıksular bu 

sınıfta yer almaktadır. Bu tip atıksular daha az kimyasal oksijen ihtiyacı olan 

ve daha açık renkte atıksulardır. Üretim sürecinde çeĢitli yıkama iĢlemleri 

sonrasında, ekipman durulama, kazan blöfleri , soğutma suyu taĢkınları düĢük 

kirlilikte atıksular olarak ifade edilmektedir. 

2.1.4.3 Maya atıksuları deĢarj limitleri 

Tesis, Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği (31 Aralık 2004)'ne göre Gıda Sanayi 

kategorisi Maya Üretimi alt kategorisine girmektedir. Yönetmeliğe göre maya 

atıksularının alıcı ortamlara deĢarj standartlarında kısıtlama getirilen parametreler; 

KOĠ, AKM, pH, yağ ve gres parametreleridir. Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği'nde 

sektör bazında çeĢitli maya endüstrileri için alıcı ortama deĢarj standartları Çizelge 

2.4'te verilmiĢtir. Bu yönetmelik, 31 Aralık 2004 tarihli ve 25687 sayılı Resmi 

gazetede yayınlanmıĢtır.  
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Çizelge 2.4: Maya endüstrisi atıksuyu alıcı ortama deĢarj standartları. 

Parametre Birim 

Kompozit 

Numune 

(2 Saatlik) 

Kompozit 

Numune 

(24 Saatlik) 

Kimyasal Oksijen 

Ġhtiyacı (KOĠ) 
(mg/l) 1200 1000 

Askıda Katı 

Madde (AKM) 
(mg/l) 200 100 

Yağ ve Gres (mg/l) 60 30 

pH - 6-9 6-9 

2.2 Maya Endüstrisi Atıksularında Renk Problemi ve Renk Giderme 

Yöntemleri 

2.2.1 Atıksularda renk problemi 

Endüstriyel atıksularda problem olarak karĢımıza çıkan parametrelerden birisi 

renktir. Renkli atıksular tekstil, boya ve vernik, mürekkep, plastikler, kağıt hamuru 

ve kağıt, kozmetikler, tabakhaneler, deri ve gıda endüstrilerinden kaynaklanmaktadır 

(Görün, 2010).  

2.2.1.1 Rengin tanımı 

Renk, organik bileĢiğin yapısında yer alan ve ''kromofor grup'' adı verilen grupların 

özelliklerine bağlı olarak görünür ıĢığın belli dalga boyundaki kısımlarını yutması ve 

geri kalan dalga boylarını yansıması sonucunda göz tarafından görülen karakteristik 

Ģeklinde ifade edilebilir. Kromofor grupların görünür ıĢığı oluĢturan dalga boylarında 

yuttuğu kısımlara ''absorplanan renk'', yansıttığı kısımlara ise ''komplementer renk'' 

adları verilir (Köseoğlu, 2004). 

Renk, ıĢığa bağlı bir kavramdır. IĢığın olmadığı karanlık bir yerde cisimlerin 

renklerini fark etmek mümkün değildir. Gözümüz sadece ıĢığa karĢı duyarlı 

olduğundan, ancak ıĢığın varlığında renkler fark edilebilir. Renk kelimesi ise 

subjektif bir kavram olup birçok anlamda kullanılabilir (Gönder, 2004). 

Psikolojik renk, insan beyninde uyandırılan bir duygu olarak ifade edilebilir. 

Fizyolojik renk, farklı ıĢık türlerinin (örn. GüneĢ ıĢığı, elektrik lambası vs.) 

gözümüzün retinasında ve görme sinirlerinde oluĢturduğu fizyolojik olaylar 

topluluğudur. Fiziksel renk ise belirli bir ıĢığın hangi dalga boylarını hangi oranda 
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içerdiğinin ölçü ve rakamlarla kesin olarak belirtilmesidir. Fiziksel renk, 

spektroskopik yöntemlerle ölçülmektedir (Gönder, 2004). 

Çizelge 2.5: IĢık absorpsiyonu ve renk. 

Absorplanan IĢık BileĢiğin Rengi (komplementer renk) 

400-440 nm 

440-480 nm 

480-490 nm 

490-500 nm 

500-560 nm 

560-580 nm 

580-595 nm 

595-605 nm 

605-750 nm 

Viyole 

Mavi 

YeĢilimsi mavi 

Mavimsi yeĢil 

YeĢil 

Sarımsı yeĢil 

Sarı 

Turuncu 

Kırmızı 

Sarımsı yeĢil 

Sarı 

Turuncu 

Kırmızı 

Eflatun 

Viyole 

Mavi 

YeĢilimsi mavi 

Mavimsi yeĢil 

 

 

ġekil 2.7: Görünür Spektrum (Nanometre dalga boyunda). 

Görünen ıĢık 400 - 750 nm dalga boyunda olup, elektromagnetik spektrumun çok 

küçük bir kısmını oluĢturur. Sarı renkli görünen maddede mavi ıĢığın dalga boyu 

(λ=440-480 nm), yeĢil renkli görünen maddede kırmızı ıĢığın dalga boyu (λ=605-750 

nm) absorplanmıĢtır.  

2.2.1.2 Rengin önemi 

Endüstriyel atıksularda problem olarak karĢımıza çıkan parametrelerden birisi 

renktir. Renkli atıksular tekstil, boya ve vernik, mürekkep, plastikler, kağıt hamuru 

ve kağıt, kozmetikler, tabakhaneler, deri ve gıda endüstrilerinden kaynaklanmaktadır. 

Ekmek mayası endüstrisi atıkları, yüksek biyolojik oksijen ihtiyacı (BOĠ), kimyasal 

oksijen ihtiyacı (KOĠ) ve koyu kahverengi rengi nedeniyle önemli bir kirlilik 
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kaynağıdır. Bu endüstride kullanılan Ģeker pancarı melasları yüksek moleküler 

ağırlıklı melonoidin tipindeki koyu kahverengi renklendiriciler içermektedirler. 

Melanoidin pigmenti alkol damıtma veya ticari maya üretimi sonucunda çıkan, melas 

içeren atık sularda bulunan koyu kahve renkli, yapısı karmaĢık olan biyopolimerdir. 

Melanoidinler doğal olarak gıda ve içeceklerde de yaygın olarak bulunmaktadır 

(Painter, 1998). Yüksek oranda renk veren bu bileĢiklerin parçalanması oldukça 

zordur (Miyata, 2000). Organik maddelerde bulunan amino ve karbonil grupları 

arasındaki maillard reaksiyonlarının sonucunda oluĢur. Ġçerisinde melas gibi yüksek 

oranda renk içeren atık sular göl, nehir, deniz gibi ortamlara deĢarj edildiğinde, alıcı 

ortamların bulanıklılığını arttırarak, güneĢ ıĢığının suyun içerisine giriĢini azaltırlar. 

Bunun sonucunda sudaki yaĢam fotosentez aktivitesi ve buna bağlı olarak çözünür 

oksijen konsantrasyonunun azalması nedeniyle zarar görür (Kumar ve diğ., 1997). 

Toprağa atıldığı zaman da toprağın alkalinitesini azaltarak, o alanda vejetasyonun 

zarar görmesine neden olduğu gibi tohumların çimlenmesi üzerine de negatif etki 

yapmaktadır (Agarwal ve Pandey, 1994). 

Bu endüstrinin atıksularının anaerobik-aerobik arıtma kombinasyonu sonrasında 

proses suyundaki KOĠ giderimi büyük ölçüde sağlanmıĢ olsa bile atıksudaki renk ve 

koku (bozuk yumurta ve lağım kokusuna benzeyen spesifik bir koku) giderilmiĢ 

olmamaktadır. Bu koyu renk, maya üretiminin hammaddesi olan melastan 

kaynaklanmaktadır. Yeterli renk ve koku giderimi sağlanamadığı durumlarda, maya 

atıksuları alıcı su ortamlarında birikerek suyun hem estetik görünümü bozar hem de 

ıĢık geçirgenliğini azaltır. IĢık geçirgenliğinin azalması ve çözünmüĢ oksijen 

miktarının düĢmesi canlıların yok olmasına sebep olmakla beraber suyun yeniden 

kullanım imkanlarını da kısıtlamaktadır. 

Renk, atıksu deĢarjında mevcut standartlara göre sınırlayıcı bir parametre olmamakla 

birlikte estetik açıdan bir problem yarattığı gibi suyun yeniden kullanım imkanını da 

kısıtlamaktadır. BirleĢmiĢ Milletler Çevre Programı (UNEP) tarafından verilmiĢ olan 

kıyısal deĢarj standartında renk için açık denizlere deĢarj sırasında maksimum 1:40 

seyrelmede renk oluĢmaması, kapalı alanlarda ise 1:20 seyrelmede renk oluĢmaması 

istenmektedir. Avrupa Birliği ülkelerinde ise Avrupa Normu EN ISO 7887 

çerçevesinde endüstriyel atıksular için de renk parametresi ve sınırları verilmektedir 

(Mahramanlıoğlu ve diğ., 2006) 
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Türkiye‟de yasal mevzuatta renk parametresi bazı yönetmeliklerde yer almaktadır. 

Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği (SKKY)‟nde Bölüm 6‟da verilen “Alıcı Su 

Ortamına Atıksu DeĢarj Ġzni” ile ilgili maddelerden Madde 37‟de renk parametresine 

değinilmektedir. Bu maddeye göre: Alıcı su ortamında renk parametresi 300 birim 

(Pt –Co) den fazla ölçülür ise ortama deĢarj yapan ilgili iĢletmelerin sektör 

tablolarındaki analizler yeniden yapılır. Yapılan analiz sonucunda sektör tablosunda 

belirtilen parametrelerde istenilen limitlerin sağlanmaması halinde gerekli iĢlem 

yapılır. Ayrıca, SKKY Yönetmeliği gereğince (Ekler-Tablo 1), alıcı su ortamına 

deĢarj edilen suyun rengi alıcının sınıfına göre 5 (Sınıf I), 50 (Sınıf II), 300 (Sınıf III) 

Pt –Co‟ dan yüksek olmamalıdır.  

24 Nisan 2011 tarih ve 27914 sayılı Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği'nde değiĢiklik 

yapılmasına dair yönetmelikte renk parametresine sınır getiren bir tablo eklenmiĢtir. 

Sınırlandırmaya göre renk değeri 2 saatlik kompozit numune için 280 Pt-Co, 24 

saatlik kompozit numune için ise 260 Pt-Co'u geçmemelidir.  

Renk, yasal açıdan çoğu zaman bir problem teĢkil etmemekle birlikte estetik açıdan 

sorun oluĢturduğu için arıtma tesisi çıkıĢı deĢarj sularının renkli olması istenmeyen 

bir durumdur.  

2.2.1.3 Renk ölçüm yöntemleri 

Ġki tür renk kavramı vardır: 

Gerçek renk: Atıksu numunesi içindeki bulanıklık oluĢturucu partiküllerin 

doğurduğu rengin önüne geçilmesi için santrifüj ve filtrasyon tatbik edilmiĢ 

numudeki renktir. Gerçek renk organik maddelerden kaynaklanır. 

Zahiri renk: Santrifüj veya filtrasyon yapılmaksızın doğrudan ölçülen renktir. Zahiri 

renge askıda kolloidal katılar sebep olmaktadır.Endüstriyel atıksularda her iki renk 

türü de ölçülmelidir. 

Standart çözeltilerle mukayese (görsel mukayese) metodu, arazi metodu ve renk 

ölçme cihazları (spektrofotometre) ile renk tayini yapılmaktadır. Endüstriyel 

atıksularda kirlenmeler farklı renkler üretebileceği için bu tip suların renk tayini 

ölçme cihazları ile yapılmalıdır (Barlas, 1999). 
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 Görsel KarĢılaĢtırma Metodu 

Rengin, numunenin bilinen konsantrasyonlardaki renk çözeltileri ile görsel olarak 

karĢılaĢtırılması sonucu ''mg/lt Pt-birimi'' Ģeklinde tespit edilir. KarĢılaĢtırma iĢlemi 

özel olarak yapılmıĢ ve uygun bir Ģekilde kalibre edilmiĢ renkli cam disklerle 

yapılır.Platin-Kobalt (Hazen Metodu)  metodu standart bir metottur. 1 mg/L platin ile 

üretilen renk, standart renk birimi olarak kabul edilir. Ölçümlerde 500 mg/L platin 

için K2PtCl6 (Potasyumkloroplatinat)‟dan stok çözelti hazırlanır. Uygun tonu 

sağlamak için kobalt klorür eklenir. Stok çözeltinin rengi 500 birimdir. ÇalıĢma 

standartları bu çözelti seyreltilerek hazırlanır. Standart çözeltiler,“Nessler Tüpleri” 

olarak adlandırılan camdan yapılmıĢ renk karĢılaĢtırma tüplerine konur. 0‟dan 70‟e 

kadar olan tonlarda çalıĢılır. Eğer numune 70 birimden fazla renge sahipse, ölçüm 

numunenin distile su ile seyreltilmesinden sonra yapılır ve sonuçlar seyrelme göz 

önüne alınarak hesaplanır (Barlas, 1999). 

Platin-kobalt metodu, içilebilir suların ve doğal maddelerin oluĢturduğu rengi içeren 

sularda yapılan renk ölçümlerinde kullanılır. AĢırı renkli ve endüstriyel atıksular için 

uygulanabilir değildir (Barlas, 1999). Çok hafif bir bulanıklık bile, görülen rengin 

gerçek renkten çok büyük çıkmasına neden olur. Bu nedenle bulanıklık, gerçek 

rengin ölçümünden önce giderilmelidir.Suyun renk değeri, pH‟daki artıĢa bağlıdır. 

Renk değerleri kaydedilirken, tespit edilen her renk için pH değeri belirtilmelidir 

(Barlas, 1999). Bu yöntemde çevre kirletici metaller kullanıldığı için özellikle 

Avrupa Birliği ülkelerinde Hazen yöntemi terk edilmektedir. 

 Spektrofotometrik Yöntem 

Bir çözeltinin rengi demek, bunun içinden geçen ıĢığın fiziksel ya da çoğunlukla 

psikolojik rengi demektir. bu metotta, bir maddenin göründüğü renginin 

komplementer rengindeki dalga boyu absorplanır ve spektrofotometre yardımı ile 

adsorplanma miktarı tespit edilip renklilik miktarı hassas bir Ģekilde belirlenir 

(Barlas, 1999). 

Bir su numunesinin renginin Ģiddeti, en yüksek absorpsiyonlarının görüldüğü dalga 

boylarındaki ıĢık absorpsiyonları ile karakterize edilir ve ekstinksiyonun bir 

spektrofotometre yardımıyla ölçülmesiyle de niceleyici olarak belirlenir. Genel 

olarak sarı-kahverengi renge çalan suların çoğu ve evsel atık su arıtma tesislerinin 

çıkıĢ suları kesin ve belirli ekstinksiyon maksimumları göstermezler. Bu tip suların 
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renklerini belirleyebilmek için belirli dalga boylarında ölçümler yapılır. Endüstriyel 

atık suların rengini Avrupa Normuna göre belirleyebilmek için görünür ıĢık 

spektrumu içinde yer alan üç dalga boyu seçilmiĢtir (Barlas, 1999). ( λ(1)= 436 nm, 

λ(2)= 525 nm ve  λ(3)= 620 nm ) 

λ =436 nm (Hg 436 nm)‟de ölçüm zorunludur. λ(2) ve λ(3) dalga boylarında ise 

belirlenen değerlerde çok az sapmalar olabilir. Karakterizasyonun daha iyi olması 

içim ekstinksiyon maksimumuna yakın değerlerde de ölçüm yapılması faydalı 

olabilir (Barlas, 1999). 

 Tristumulus Filtre Metodu 

Filtre Fotometresi içindeki fotoelektrik pil ve özel ıĢık kaynağı ile donatılmıĢ üç adet 

tristumulus filtresi, genel kontrol amaçlarına uygun renk verileri oluĢturmak için 

kullanılır. Çözeltiden geçen tristumulus ıĢığının yüzdesi her üç adet filtre için de 

belirlenir. Belirlenen transmittans değerleri trikromatik sabitlere ve renk 

karakteristiği değerlerine dönüĢtürülür.Bu yöntem içme sularına, yüzeysel sulara, 

evsel ve endüstriyel atıksulara uygulanabilir.Bazı durumlar dıĢında spektrofotometrik 

yönteme benzer sonuçlar verir (Barlas, 1999). 

 ADMI Tristumulus Filtre Metodu 

Bu metot tristumulus metodunun geliĢtirilmesiyle elde edilmiĢtir. Bu yöntemle 

numunenin rengi renk tonuna bağlı olarak, Adams-Nickerson tarafından bulunmuĢ 

olan formül yardımıyla numuneler arasındaki renk farklılıkları hesaplanarak 

belirlenir.Örneğin iki numunenin rengi görsel olarak birbirinin aynısıysa ADMI renk 

değerleri de aynı olacaktır. Yöntemin modifikasyonu Amerikan Boya Ġmalatçıları 

Enstitüsü tarafından yapılmıĢtır (Barlas, 1999). 

 Renklilik Sayısı Metodu 

Hazen (Pt-Co) renk ölçüm yöntemi sadece doğal suların renk ölçümünde 

kullanılabilmektedir. Hekzakloroplatinat standart çözeltisiyle numunenin gözle 

karĢılaĢtırılmasıyla rengin “mg/L Pt-Birimi” Ģeklinde belirlendiği bu yöntemde çevre 

kirletici metaller kullanıldığı için özellikle Avrupa Birliği ülkelerinde Hazen yöntemi 

terk edilmektedir.1994 yılında yayınlanan uluslararası Avrupa Normu EN ISO 

7887‟ye göre doğal sular ve açık renkli endüstriyel atıksuların rengi optik bir cihaz 

yardımıyla ölçülmektedir. Burada söz konusu olan, numunenin 0.45 μm membran 

filtreden süzülmesinden sonra ölçülen “gerçek renk” tir. 
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Bir su numunesinin renginin Ģiddeti, en yüksek absorpsiyonlarının görüldüğü dalga 

boylarındaki ıĢık absorpsiyonları ile karakterize edilir ve ekstinksiyonun bir 

spektrofotometre yardımıyla ölçülmesiyle de kantitatif olarak belirlenir. Genel olarak 

sarı-kahverengi renge çalan suların çoğu ve evsel atıksu arıtma tesislerinin çıkıĢ 

suları λ=436 nm boyunda ölçülürler. Endüstriyel atıksu arıtma tesislerinin çıkıĢ suları 

kesin ve belirli ekstinksiyon maksimumları göstermezler. Bu tip suların renklerini 

belirleyebilmek için belirli dalga boylarında ölçümler yapılır. Endüstriyel atıksuların 

rengini yukarıda verilen uluslararası norma göre belirleyebilmek için görünür ıĢık 

spektrumu içinde yer alan üç dalga boyu seçilmiĢtir: 

λ (1) = 436 nm 

λ (2) = 525 nm 

λ (3) = 620 nm 

λ=436 nm (Hg 436 nm)‟de ölçüm zorunludur. λ (2) ve λ (3) dalga boylarında ise 

belirlenen değerlerde çok az sapmalar olabilir. Karakterizasyonun daha iyi olması 

için ekstinksiyon maksimumuna yakın değerlerde de ölçüm yapılması faydalı olabilir 

(Barlas, 1999). 

Ölçümden önce çözünmemiĢ maddelerin giriĢimini önlemek için su numunesi filtre 

edilmelidir. Fakat filtrasyonun kendisi de bazı istenmeyen durumlara neden olabilir 

(örnek: Hava ile temas sonucu oluĢabilecek çökelmeler). Demir ve mangan 

bileĢikleri filtre tarafından tutulabilir veya bu esnada renkli bir oksidasyon 

basamağına yükseltgenebilirler. Çok ince kolloidlerin var olması durumunda berrak 

bir süzüntü elde edilemeyebilir. Bu durumda sonuçlar verilirken kolloid partiküllerin 

varlığından da bahsedilmelidir (Barlas, 1999). 

Ölçüm yapılan spektrofotometrik cihaz 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga boylarında 

ölçümlere uygun olmalıdır. Spektrofotometre iĢletmeye alınır. Su numunesi 

ölçümden önce 0.45 µm membran filtreden süzülür. Su numunesi, spektrofotometre 

küvetine konur. KarĢılaĢtırma küvetine de, optikçe saf su konur. Doğal sular, 436 

nm‟de optikçe saf suya karĢı ölçülürler. Doğal sular gerektiğinde, endüstriyel 

atıksular ise mutlaka 525 nm ve 620 nm‟de de ölçülürler. Avrupa Normuna göre 

belirlenen limitler, 436 nm için 7 m
-1

, 525 nm için 5m
-1

, 620 nm için 3 m
-1

‟dir 

(Barlas, 1999). 
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Spektral Absorpsiyon değeri  (λ), EN ISO 7887 tarafından belirtilen Denklem (2.1) 

ile hesaplanır. 

 = 
𝐴

𝑑
× 𝑓                    (2.1) 

A: λ dalga boyunda su numunesinin ekstinksiyonu 

d: Numunenin kalınlığı (küvet geniĢliği, mm) 

f : Spektral Absorpsiyon değerini m
-1

 biriminde elde etmek için faktör,  

burada f =1000 

Yukarıdaki ifadelerden bir renk parametresi olan RES elde edilmiĢtir.RES değeri 

denklem (2.2) ile hesaplanır. 

RES = 100. (Eλ/d)                    (2.2) 

Eλ : Ekstinksiyon (belirli dalga boyunda) 

d : Su numunesi kalınlığı (cm) 

Bu durumda RES birimi m
-1

 olmaktadır. Tüm bu ifadelerde Lambert-Beer Kanunu 

geçerlidir (Barlas, 1999). 

2.2.2 Maya atıksularından renk giderim yöntemleri 

2.2.2.1 Fiziksel yöntemler 

 Aktif Karbon Adsorbsiyonu 

Adsorbsiyon, bir ara kesit veya yüzey üzerinde maddenin birikimi ve deriĢiminin 

arttırılması olayıdır. Yüzeyde tutulan madde “adsorblanan”, yüzeyinde tutulan 

madde ise “adsorban” dır. Absorpsiyon olayı, Van der Waals kuvveti denilen 

moleküller arası çekimden kaynaklanmaktadır.  

Aktif karbon adsorbsiyonu, evsel ve endüstriyel atık sulardan bazı inorganik ve 

organik maddelerin uzaklaĢtırılması için kullanılan en etkin yöntemlerden biridir. 

Aktif karbon adsorbsiyonu ile tanin, lignin, eter, proteinsi maddeler, renk ve koku 

oluĢturan organik maddeler, metilen mavisi aktif maddeler, pestisitler ve bazı toksik 

iz elementler uzaklaĢtırılmaktadır (Gönüllü, 2004). 
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Aktif karbon ile adsorbsiyon olayını etkileyen faktörler; aktif karbonun özelliği, 

absorbe edilen maddenin özelliği ve konsantrasyonu ve atıksuyun özelliğidir. Aktif 

karbon, toz veya granül halde atıksuya uygulanabilmektedir. Granül aktif karbon 

kullanılması daha yaygın bir uygulamadır. Atıksu granül karbon yatakları üzerinden 

geçirilir. Karbon adsorplama kapasitesi dolduktan sonra kolondan alınır ve rejenere 

edilir. Granül aktif karbonda seçilen hammaddenin yapısal olarak daha kuvvetli 

olması gerekmektedir. Toz halde süspansiyon olarak kullanılan aktif karbon 

kullanıldıktan sonra partiküller çökeltilerek atıksudan ayrılır (Gönüllü, 2004). 

 Ġyon DeğiĢimi 

Bir karıĢımdaki iyonları tutarak bunların yerine bünyelerindeki iyonları veren 

malzemeler iyon değiĢtiricilerdir. Ġyon değiĢimi öncesinde AKM, kolloidler 

atıksudan uzaklaĢtırılmalıdır. Ġyon değiĢtiriciler, çözünür olmayan katı maddenin 

yüzeyindeki anyon veya katyonun, çözeltideki benzer yüklü iyon ile yer değiĢtirmesi 

ilkesine dayanır. Belli baĢlı iki iyon değiĢtirici grup vardır. Bunlar fonksiyonel 

grupları, sulu ortamdaki katyonlarla reaksiyona girebilen katyon değiĢtiriciler ( R – 

H
+
 ) ve fonksiyonel grupları, sulu ortamdaki anyonlar ile reaksiyona girebilen anyon 

değiĢtiricilerdir ( R – OH
-
 ). 

Reçineler sentetik ve doğal reçineler olmak üzere ikiye ayrılır. Doğal reçinelere 

örnek olarak zeolit verilebilir. Sentetik reçineler, birbirine bağlı polimer zincirlerden 

oluĢan ve iyonların bu zincirlere kovalent bağlarla tutulduğu katı malzemelerdir. 

Ġyon değiĢtirme sisteminde atıksu, mevcut değiĢim bölgeleri doygunluğa eriĢene 

kadar iyon değiĢtirici reçineler üzerinden geçer. Yöntemin avantajları, rejenerasyonla 

adsorban kaybının bulunmaması, çözücünün kullanıldıktan sonra 

iyileĢtirilebilmesidir. En büyük dezavantaj ise yöntemin maliyetidir. Renk 

gideriminde iyon değiĢtiricilerin kullanılması henüz yeterince yaygın değildir. Bunun 

ana nedeni, iyon değiĢtiricilerle arıtılarak olumlu sonuç alınan atıksu sınıfının kısıtlı 

olduğu düĢüncesidir (Kocaer ve Alkan, 2002). 

 Membran Filtrasyon 

Membran, iki fazı veya ortamı birbirinden ayıran ve bir tarafından diğer tarafa 

maddelerin seçici bir Ģekilde taĢınmasını sağlayan ince ve geçirgen bir tabaka olarak 

ifade edilir. Membranların sayesinde sağlanan seçici kütle transferleri konsantrasyon 

farkı, basınç farkı ve elektriksel potansiyel farkı gibi itici güçler yardımıyla 
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gerçekleĢmektedir. Ayrılacak maddelerin büyüklükleri ve kimyasal özellikleri, 

uygulanacak membranın gözenek çapını belirlemektedir (Gönüllü, 2004). Gözenek 

çaplarına göre membranlar mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, ters 

ozmos olmak üzere dörde ayrılır. Gözenek çapı küçüldükçe uygulanacak basınç 

artmaktadır (Gönüllü, 2004). ĠĢletim Ģekline göre; dik akıĢlı ve çapraz akıĢ ile 

iĢletiliriler. Çapraz akıĢ daha çok tercih edilmektedir. Çünkü çapraz akıĢlar filtrenin 

temizlenmesine yardımcı olur ve filtre daha geç tıkanır. Membran proseslerde 

kimyasal madde kullanımı yok denecek kadar azdır. Enerji maliyeti düĢüktür. 

Kolayca nakledilen sistemlerdir. Membran proseslerinde membranlar sınırlı kullanım 

ömrüne sahiptir ve periyodik olarak değiĢtirilmektedirler. Bu durum proseslerin 

maliyetlerini arttırmaktadır.  

 Elektrokoagülasyon 

Elektrokoagülasyon yöntemi son on yılda geliĢmiĢ ülkelerde endüstriyel atıksuların 

arıtımı için gittikçe artarak kullanılmaya baĢlanmıĢ olan bir yöntemdir. Basit ve etkili 

bir yöntem olmasının yanı sıra ayrıca kimyasal madde ilavesi söz konusu 

olmadığından ikincil kirlilik problemi ile karĢılaĢılmaz, basit ekipman, daha az iĢ 

gücü ve daha küçük alanlarda uygulanabilir. Ülkemizde ise bu prosesin 

uygulanabilmesi için en önemli sorun elektrik pahalı olduğu için elektrik sarfiyatı 

nedeniyle ortaya çıkan maliyetlerdir (Orkun ve diğ., 2007). Elektrokoagülasyon 

yöntemi tekstil atık sularında, gıda endüstrisi atık sularında, restoran atık sularında, 

arsenik gideriminde, ağır metal gideriminde baĢarı ile uygulanmaktadır (Mollah ve 

diğ., 2004).  

2.2.2.2 Kimyasal yöntemler 

 Fenton Prosesi  

Fenton prosesi OH˙ radikalleri ile atıksuların renklerinin ve organik madde 

içeriklerinin giderilmesinde giderek artan ölçüde kullanılan bir ileri arıtım prosesidir. 

Bu proseste OH˙ radikali üreten Fe
2+

 iyonları ve H2O2 karıĢımı kullanılmaktadır. Fe
2+

 

iyonları ve H2O2 asidik koĢullar altında organik madde içeren sulu bir sisteme 

eklenirse aĢağıdaki redoks reaksiyonları meydana gelir (Gönder ve Barlas , 2003). 
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H2O2 + Fe
2+

 → Fe
3+

 + OH
-
 + HO

˙ 

HO
˙
 + RH → H2O + R˙ 

R˙ + Fe
3+

 → R
+
 + Fe

2+ 

R
+
 + H2O → ROH + H

+ 

Bu prosesin atıksu arıtımındaki baĢarısı yüksek oksidasyon potansiyeline sahip OH˙ 

radikallerinin oluĢumuna dayanmaktadır. OluĢan OH˙ radikalleri RH gibi organik 

maddelerle hızlı ve etkili bir Ģekilde tepkimeye girerler. Fenton prosesi oksidasyon ve 

koagülasyon proseslerini birleĢtirmiĢ olmasından dolayı çift arıtım etkisine sahiptir 

(Gönder ve Barlas, 2003). 

 Ozonlama ile Renk Giderimi 

 

Ozon (O3) oksijenin üç atomlu bir allotropudur. Oksijenden 1,5 kat daha yoğundur 

ve 12,5 kez daha fazla çözünmektedir. AĢırı reaktif ve dengesiz olduğundan gerektiği 

yerde üretilmelidir. Ozonun oksidasyon potansiyeli 2,07 V‟dir. Yarı ömrü suda 

20˚C‟de 20 dakika, havada ise 3 gündür. Ozonlama ile renk gideriminde etkili 

baĢlıca faktörler; pH, sıcaklık, mekanik karıĢtırma, atıksu bileĢenleri ve ozon 

dozudur.
 

Ozonla renk gideriminde düĢük ve yüksek pH‟larda, nötr ortama göre daha yüksek 

verim alınmaktadır. Mekanik karıĢtırma kütle transferini arttırmakta ve verimi 

yükseltmektedir. Ozon dozundaki artıĢ etkinliği arttırmakta ve sıcaklığın artmasıyla 

ozon çözünürlüğünün azalmasına karĢın reaksiyon hızı artmakta verim çok fazla 

değiĢmemektedir. Bunun yanında atıksuda bulunabilecek diğer maddeler ozonu 

tüketerek ozonlama verimini düĢürmektedir (Eren ve AniĢ, 2006). 

 UV / H2O2 Prosesi 

Bu yöntem atıksudaki renge sebep olan maddeleri hidrojen peroksit varlığında UV 

radyasyonu ile CO2 ve H2O‟a dönüĢtürür. Parçalanma yüksek konsantrasyonlardaki 

hidroksil radikallerinin oluĢmasıyla meydana gelir. Yani, UV ıĢığı hidrojen peroksiti 

aktive ederek iki hidroksil radikaline parçalanmasını sağlar.  

H2O2 + hʋ → 2OH
∙
 

Böylece organik maddenin kimyasal oksidasyonu gerçekleĢir. Fotokimyasal 

yöntemlerde UV radyasyonu genellikle civa ark lambalarıyla sağlanmaktadır. Renk 
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veren maddenin giderim hızı, UV radyasyonunun Ģiddetine, pH‟a ve renk veren 

maddenin bağlıdır (Robinson ve diğ., 2001). 

2.2.2.3 Biyolojik yöntemler
 

Melas içeren atıksuların arıtımı için genellikle biyolojik arıtma sistemlerinden uzun 

havalandırmalı aktif çamur prosesleri kullanılmaktadır. Fakat alıĢılagelmiĢ biyolojik 

arıtma sistemleri istenilen ölçüde renk gideriminde baĢarılı olamamaktadır. Ancak 

renk bileĢenlerini parçalayabilen aerobik ve anaerobik bakteri türlerinin izole 

edilmesiyle biyolojik yöntemler tekrar önem kazanmaktadır (Kapdan ve diğ., 2000). 

2.2.3 Maya atıksularının arıtımı için yapılmıĢ çalıĢmalar 

Önemli endüstrilerden biri olan maya endüstrisi atıksuları, yüksek kimyasal oksijen 

ihtiyacı (KOĠ), yüksek biyokimyasal oksijen ihtiyacı (BOĠ), koyu renk ve biyolojik 

olarak parçalanamayan organik bileĢiklerle karakterize edilen çok çeĢitli kirlilikler 

içerdiğinden biyolojik arıtma yöntemleri kullanılmaktadır. Bilindiği üzere, biyolojik 

arıtma yöntemleri, atıksulardaki organik bileĢikleri gidermek için uygulanan en 

yaygın yöntemlerdir. Fakat, bu biyolojik arıtma yöntemleri atıksulardaki refraktör 

organiklerin ve rengin giderilmesinde yeterli olmayabilmektedir. Bu nedenle 

atıksulardaki refraktör organiklerin gideriminde deĢarj kriterlerini sağlamak için bu 

yöntemlerin geliĢtirilmesi veya farklı yöntemlerin araĢtırmaları yapılmaktadır. 

Ayrıca, bu endüstrinin atıksularının anaerobik-aerobik arıtma kombinasyonu 

sonrasında proses suyundaki KOĠ giderimi büyük ölçüde sağlanmıĢ olsa bile 

atıksudaki renk ve giderilmiĢ olmamaktadır. Bu koyu renk, maya üretiminin 

hammaddesi olan melastan kaynaklanmaktadır. Yeterli renk giderimi sağlanamadığı 

durumlarda, maya atıksuları alıcı su ortamlarında birikerek suyun hem estetik 

görünümü bozar hem de ıĢık geçirgenliğini azaltır. IĢık geçirgenliğinin azalması ve 

çözünmüĢ oksijen miktarının düĢmesi canlıların yok olmasına sebep olmakla beraber 

suyun yeniden kullanım imkanlarını da kısıtlamaktadır. 

Maya sanayi atıksuları ile yürütülen bir çalıĢmada ters osmoz membranları ile baĢta 

renk olmak üzere, KOĠ, amonyak ve iletkenlik parametrelerinde %80-99 giderme 

verimi elde edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda,  ters osmoz membranlarıyla yaklaĢık 

olarak %15-20 geri kazanım elde edilmiĢtir. Renk değeri 4500-5200 Pt-Co, KOĠ 

değeri 2400-3300 mg/L, amonyak değeri 400-680 mg/L, iletkenlik değeri 6310-

10100 µS/cm arasında değiĢen maya fabrikası atıksularında ultrafiltrasyon ve BW 
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membranları ile bu parametreler, 10-70 Pt-Co, 10-100 mg/L, 45-60 mg/L ve 100-

1000 µS/cm'e düĢürülmüĢtür. SW membranıyla BW membranına göre daha yüksek 

verim elde edilmiĢtir. Ultafiltrasyon ve SW membranına verilen atıksuda renk, KOĠ 

ve amonyak değerleri sırasıyla; 130 Pt-Co, 47 mg/L ve 45 mg/L'ye indirilmiĢtir. 

Renk giderimi %97-98, KOĠ giderimi % 98-99 ve amonyak giderimi %93 olarak 

gerçekleĢmiĢtir (Yalçın, 1998). 

Aynı çalıĢmada,  aerobik arıtma tesisi çıkıĢ suyu SW membranına doğrudan 

verildiğinde renk 4600 Pt-Co değerinden 10 Pt-Co değerine, KOĠ değeri 2470 

mg/L'den 10 mg/L'ye, amonyak değeri ise 686 mg/L'den 60 mg/L'ye düĢmüĢtür. SW 

membranı ile giderme verimi renk ve KOĠ parametrelerinde %99'un üzerinde 

gerçekleĢirken amonyak giderimi %91 oranında olmuĢtur. BW membranına ham 

atıksu doğrudan verildiğinde ise renk değeri 70 Pt-Co değerine, KOĠ değeri 37 

mg/L'ye, amonyak ise 91 mg/L değerine düĢürülmüĢtür. BW membranında renk, 

KOĠ ve amonyak giderme verimi sırasıyla %98, % 98-99 ve %80 olmuĢtur (Yalçın, 

1998). 

Melaslı atıksularda membran filtrasyon tekniği  kullanılarak renk giderimi 

çalıĢmaları, değiĢik molekül ağırlığındaki maddelere karĢı geçirgenliği olan 

membran filtreler kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Atıksu 200.000-300.000 Da 

aralığında membran filtreden geçirildiğinde %56 renk giderimi sağlanmıĢtır. 40.000 

Da 'lık membran filtreden geçirildiğinde renk giderimi %74 gerçekleĢmiĢtir. 20.000 

Da'luk membran filtreden geçirilen atıksuda renk giderimi % 78 civarında 

gerçekleĢmiĢtir. Son olarak atıksuyun 10.000 Da'luk membran filtreden 

geçirilmesiyle % 85 civarında gerçekleĢmiĢtir. Sonuçlardan da anlaĢıldığı gibi etkin 

bir renk giderimi için kullanılması gereken membran geçirgenliği 40.000 dalton ve 

altıdır (Saeki ve diğ., 1992).  

Ultrafiltrasyon ile ön arıtım filtrasyon kapasitesinde önemlidir. Ultrafiltrasyon ön 

arıtımlı SW membranının akısı 38 L/m
2
*saat iken UF ön arıtımsız SW ve BW 

membran akıları sırasıyla 19 L/m
2
*saat  ve 5,27 L/m

2
*saat olarak bulunmuĢtur. 

Ġletkenlik giderimi de UF ön arıtımsız SW ve BW membranlarında  400-500 ve 650 

µS/cm iken UF ön arıtımla bu değerler  100-150 µS/cm „e kadar düĢmüĢtür. 

Ġletkenlik giderimi basınçla iliĢkilidir. BW membranı ile10 barlık arıtımda iletkenlik 

değeri 1200 µS/cm iken 25 barda 500 µS/cm olarak gözlenmiĢtir. Düzce fabrikası 

aerobik arıtma çıkıĢ suyunun membran ile arıtımında BW ve SW membranları 
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kullanılmıĢtır. Akıda düĢüĢ ve membran tıkanması gözlenmemiĢtir. Ġletkenlik 3000-

3300µS/cm den %95 ten fazla giderilmiĢtir (Koyuncu ve diğ., 1999). 

Yüksek konsantrasyonlu organik maddeler içeren maya fermentasyonu atıksuları 

kolaylıkla arıtılamamaktadır. Etkili bir arıtım için iki aĢamalı (anaerobik+aerobik) 

arıtım sistemi kullanılmaktadır. KOĠ gideriminin büyük bir kısmı anaerobik iĢlem 

sonunda giderilmektedir. Bu arıtmanın etkinliliği için matematik model kurulmaya 

çalıĢılmıĢtır (Deveci, 2000). 

Çok dirençli bir atıksu olan maya üretimi atıksudaki KOĠ giderimi için modifiye 

edilmiĢ döner biyolojik kontaktörlerin uygulanabilirliği üzerinde yapılan araĢtırmaya 

göre sistem, yüksek arıtım verimine ulaĢmıĢ olup KOĠ giderim verimi %95 (KOĠ: 

472 mg/l ve yüzey hidrolik yükü: 6 l/m
2
) değeri elde edilmiĢtir. Yüzey hidrolik yükü: 

11,9 l/m
2
 olduğunda ise KOĠ giderim verimi %58,6‟ ya düĢmektedir (Nahid ve diğ., 

2001). 

Biyolojik olarak ön arıtıma tabi tutulmuĢ maya endüstrisi çıkıĢ suyundaki renk ve 

KOĠ giderimi için Fenton prosesi ile kimyasal oksidasyonun etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu 

çalıĢmaya göre, KOĠ ve renk giderim verimliliği, sırasıyla, yaklaĢık %86 ve %92 

olarak 30 dakikalık reaksiyon süresi için tespit edilmiĢtir. Ayrıca, Fenton oksidasyon 

prosesi ile maya atıksuyundaki çözünmüĢ ve mikrobiyal olarak çözünmeyen (inert 

halde) KOĠ içeren organiklerin pek çoğunu giderme yeterliliğine sahip olduğu 

raporlanmıĢtır (AltınbaĢ ve diğ., 2002). 

Ekmek mayası endüstrisi biyolojik iĢlem görmüĢ atıksuyunun ozonasyon ve Fenton 

oksidasyonu ile arıtımını çalıĢmıĢlardır. Ozonasyon çalıĢması 15 psi basınçta ve oda 

sıcaklığında pH 8 alınarak oluĢturulmuĢ ve reaksiyon 80 dk. sürmüĢtür. Ozonasyon 

çalıĢmasında % 43 KOĠ ve % 96 renk giderilmiĢtir. Fenton oksidasyonu çalıĢması ise 

oda sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢ ve reaksiyon 30 dk. sürmüĢtür. pH, % 98‟lik 

sülfirik asitle 4‟e ayarlanmıĢtır. Reaksiyon sonunda % 96 KOĠ ve % 94 renk 

giderilmiĢtir (AltınbaĢ ve diğ., 2003). 

Bir baĢka çalıĢmada, biyolojik olarak anaerobik-aerobik ön arıtılmıĢ maya endüstrisi 

atıksularında kimyasal oksidasyon ve adsorpsiyon metotları uygulanarak KOĠ, renk, 

TOK, aromatik bileĢikler ve spektral absorbans giderimi incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada 

ilk bölümde, maya endüstrisi atıksularından KOĠ, renk, TOK, aromatik bileĢikler ve 

absorbans giderimi amacıyla uygulanan kimyasal oksidasyon prosesleri hidrojen 
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peroksit (H2O2), Fenton (H2O2+Fe2(SO4)3) ve potasyum permanganat (KMnO4) 

oksidasyonu ile yürütülmüĢtür. H2O2 oksidasyonunda optimum doz 1000 mg/l, 

optimum pH:3, optimum reaksiyon zamanı 30 dakika bulunmuĢtur. Tanımlanan 

optimum koĢullarda maksimum KOĠ giderimi 58%, maximum renk giderimi 51%, 

maximum TOC giderimi %50, maximum aromatik bileĢiklerin giderimi UV254 de 

%59 olarak bulunmuĢtur. Fenton oksidasyonunda, 1200 mg/l Fe
+2

, 1000 mg/l H2O2 

ilavesinde, pH:4‟de, ve 30 dakikada reaksiyon süresinde, maksimum KOĠ giderimi 

%88, maximum renk giderimi %99, maximum TOK giderimi %90 maximum 

aromatik bileĢiklerin giderimi UV254 de %94 olarak bulunmuĢtur. KMnO4 

oksidasyonu çalıĢmalarında, optimum doz 700 mg/l, optimum pH:8, optimum 

reaksiyon süresi 60 dakika bulunmuĢtur. Tanımlanan optimum koĢullarda maksimum 

KOĠ giderimi %65, maximum renk giderimi %79, maximum TOK giderimi %64, 

maximum aromatik bileĢiklerin giderimi UV254 de %71 olarak bulunmuĢtur (Erden, 

2003). 

Aynı çalıĢmada, biyolojik olarak ön arıtılmıĢ maya endüstrisi atıksularına 

adsorbsiyon prosesi uygulanarak; KOĠ, renk, TOK, aromatik bileĢikler ve değiĢik 

dalga boylarında absorbans giderimleri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada sorbent olarak 

linyit kömürü, mangal kömürü, zeolit, toz aktif karbon (pürolit), perlit, uçucu kül, 

mısır koçanı, toz aktif karbon (410 S/PW), yağı alınmıĢ pirinadan elde edilen toz 

aktif karbon, magnetit, odun külü ve kaolin kullanılmıĢtır. Farklı dozajlarda 

uygulanmıĢ sorbentlerin her dozu için KOĠ, renk, TOK, aromatik bileĢikler ve 

değiĢik dalga boylarında absorbans giderimleri belirlenmiĢtir. Giderme verimleri göz 

önüne alınarak biyolojik olarak ön arıtılmıĢ maya endüstrisi atıksuyu için en uygun 

sorbentler toz aktif karbon (410 S/PW) ve pürolit olarak bulunmuĢtur. Her iki sorbent 

için de optimum doz 10g/l olarak tanımlanmıĢtır. Toz aktif karbonun bu dozunda, 

%88 KOĠ, %100 renk, %92 TOK %99 aromatik bileĢiklerin giderme verimine 

ulaĢılmıĢtır. Pürolitin aynı dozu kullanıldığında ise KOĠ, renk, TOK ve aromatik 

bileĢiklerin giderme verimi sırasıyla %78, %100, %83 ve %97 olarak bulunmuĢtur. 

Sorbentlerin adsorpsiyon karakteristiklerini tanımlamak için Langmuir ve Freundlich 

adsorbsiyon izotermleri kullanılmıĢtır (Erden, 2003). 

Maya endüstrisi proses çıkıĢ suyundan renk giderimi sağlamak amacı ile membran 

bazlı arıtım sistemleri-mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon 

membranları- ile çalıĢılmıĢtır. Ayrıca optik yoğunluk, renk ve KOĠ giderimi üzerinde 



 

 

34 

 

ön arıtım metotlarından koagülasyon ve kaba filtrasyonun etkileri de incelenmiĢtir. 

Bu araĢtırma çalıĢmaları neticesinde, 4000 mg/l giriĢ KOĠ, 11000 Pt-Co renk 

değerinde ve 2,39 optik yoğunluk değerine sahip maya endüstrisi atıksuyunun 

mikrofiltrasyon ve nanofiltrasyon membran kombinasyonu ile baĢarılı olarak 

arıtıldığı görülmüĢtür. KOĠ, renk ve optik yoğunluk giderim değerleri, sırası ile, 

%72, %89 ve %94 olarak tespit edilmiĢtir. Permeatın renksiz olduğu görülmüĢtür. 

Spesifik olan bu suda koagülasyon ve klasik filtrelemenin, ön arıtım aĢaması olarak 

etkili olmadığı tespit edilmiĢtir (Mutlu ve diğ., 2001). 

ġeker pancarı melasından ekmek mayası üreten Pakmaya Ġzmit Fabrikası‟nda 

atıksuyun anaerobik-aerobik arıtma iĢlemlerini çalıĢmıĢlardır. Anaerobik 

reaktörlerde, mezofilik anaerobik adımında ortalama % 75 KOĠ giderilmiĢtir. Günlük 

biyogaz üretim hızı 20000 m
3
 /gün‟dür. Biyogaz dönüĢüm verimi giderilen KOĠ‟nin 

kilogramı baĢına 0,65 m3‟tür. Kazan dairelerinde kullanılan biyo gaz enerji üretimi, 

fabrikanın toplam enerji ihtiyacının % 35‟idir. Aerobik adım uygulandığında ve aktif 

çamur sisteminin havalandırması olarak çalıĢtırıldığında % 60-75 KOĠ giderilmiĢtir 

(Öztürk ve diğ., 1995). 

Yüksek miktarda organik ve inorganik maddeler içeren ekmek mayası atıksuyunun 

mezofilik koĢullarda çalıĢan hibrid ve anaerobik filtre ile arıtımını çalıĢmıĢlardır. 

Atık KOĠ‟si 11000–88000 mg/l ve yüksek sülfat konsantrasyonlarına sahiptir. 

Anaerobik filtre için KOĠ giderimi ve CH4 oluĢumu % 67 ve 0,207 m
3
/kg 

KOĠgiderilen‟dir. Hibrit için % 65 ve 0.208 m3/kg KOĠgiderilen‟dir (Van der Merve 

ve diğ., 1993). 

Ekmek mayası endüstrisi atık suyuna membran ve ozon teknolojisi yöntemini 

uygulamıĢlardır. Membran çalıĢmalarından ultrafiltrasyon ve ters osmoz sisteminin 

KOĠ, renk NH3-N ve iletkenliğin giderilmesinde çok etkili olduğu görülmüĢtür 

(Sevimli ve diğ., 2001). 

Biyolojik iĢlem yapılmıĢ atıksuda rengin ve çözünmüĢ organik karbonun (ÇOK) 

giderilmesi için Fenton oksidasyonu sürecini uygulamıĢlardır. Bunun için pH‟ı 7,28 

olan ekmek mayası atıksuyu % 95-98‟lik H2SO4‟le pH 4‟e ayarlanmıĢtır. Reaksiyon 

30 dk sürmüĢ ve 120 rpm. de karıĢtırma yapılmıĢtır. Reaksiyon 20°C‟de 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Reaksiyon sonunda % 99 renk, %90 ÇOK ve % 88 KOĠ 

giderilmiĢtir (Pala ve diğ., 2005). 
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Ekmek mayası endüstrisi atıksuyunda hidrojen peroksit ve foto-fenton‟da UV‟nin 

kullanılmasıyla ileri oksidasyon sürecini uygulamıĢlardır. Deneysel çalıĢmada süreç 

değiĢkenlerini (pH, oksidant miktarı, irradiation zamanı) belirlemede Box-Wilson 

deney tasarım yöntemi kullanılmıĢtır. UV/H2O2 sürecinde optimum hidrojen 

peroksit konsantrasyonu 5 mM ve irradiation zamanı pH 3‟te 50 dk. olarak 

alınmıĢtır, % 54,5 renk giderilmiĢtir. Foto-fenton prosesi uygulamasında ise 

maksimum renk giderme % 96,4‟tür (Çatalkaya ve ġengül, 2006). 

Foto-oksidasyon süreci ile ekmek mayası endüstrisi atıksuyunda renk giderimini ve 

atıksuyun biyolojik parçalanabilirliğine etkisini incelemiĢtir. En yüksek renk giderim 

verimi UV/H2O2/TiO2 „ de % 60.98 olarak gözlenmiĢtir. UV/ TiO2‟de ıĢınlanma 

süresi ve katalizör miktarının optimizasyonu BOĠ/KOĠ oranına bağlı olarak 

değerlendirilmiĢtir. Biyolojik olarak arıtılabilirlikteki iyileĢme (BOĠ/KOĠ) 2 saat 

sonra 0.11‟den 0.18‟e çıkmıĢtır. Ham atıksuyun reaksiyon hız sabiti baĢlangıçta 

0,167 gün-1 iken 3 saat foto-katalizlenmiĢ atık suda 0,201 gün
-1

‟e çıkmıĢtır (Can, 

2003). 

Tekstil, süt ve süt ürünleri, Ģeker ve un endüstrisi atıksularının karıĢımından oluĢan 

atıksuda ozonlama iĢlemi ile renk ve KOĠ giderme verimlerini araĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢmada 25
o
C sıcaklık ve pH=8 koĢullarında, 10 dakika uygulanan 300 mg/sa 

dozajındaki ozonlama iĢlemi ile renkte %100, KOĠ‟de %96 giderme verimi elde 

edilmiĢtir (YaĢar ve diğ., 2006). 

2.2.4 Membran teknolojisi 

EndüstrileĢmenin ve nüfus artıĢının büyük hız kazandığı dünyamızda, su kaynakları 

giderek azalmakta ve kirlenmektedir. Kullanım alanı giderek artan ve özellilkle 

endüstriyel atıksu arıtımı, geri kazanımı ve yeniden kullanımı konularında membran 

teknolojisi önem kazanmıĢtır.  

Membran teknolojisi ile ilgili, 1960‟lı yıllarda öncelikle deniz suyundan içme suyu 

elde etmek için, daha sonra da su kaynaklarını koruma ve arttırma bilinci ile 

endüstriyel alanlarda ve atıksuların arıtılması konusunda yoğun çalıĢmalar 

yapılmıĢtır.  

Çevre kirliliğini oluĢturan en büyük potansiyel endüstrilerdir. Endüstriyel üretim 

esnasında ve sonrasında çevre kirliliğine neden olan değiĢik özellikte atıklar 

oluĢmaktadır. Endüstriyel geliĢme ve üretime paralel olarak, oluĢacak atıkların en 
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aza indirilmesi için yeni teknolojilere ve ileri arıtım tekniklerine baĢvurulması 

gerekmektedir. 

Membran teknolojileri; nehir, gol, deniz ve kuyulardan içme ve kullanım sularının 

elde edilmesinden, çeĢitli endüstriyel proseslere su teminine, atıksuların deĢarj 

kriterlerine uygun arıtılmasından, proseslerde kullanılan kimyasal madde geri 

kazanımına kadar çok değiĢik alanlarda kullanılabilen son dönem arıtma 

yöntemlerinin baĢında gelmektedir. Atıksuların ileri arıtılması amacıyla membran 

teknolojileri diğer arıtma proseslerine tercih edilmektedir. Bunun en önemli 

nedenleri, sürekli geliĢtirilen bir teknolojiye sahip olması, diğer ayırma teknikleriyle 

karĢılaĢtırıldığında düĢük enerji ihtiyacı gerektirmeleri, kesikli ve sürekli 

iĢletilebilmeleri, sıcaklık değiĢimlerinden fazla etkilenmemeleri, modüler olarak 

tasarımlarının yapılabilmesi ve fazla yer kaplamaması, taĢınabilir olması, çok yüksek 

konsantrasyonlarda bile çalıĢılabilmesi, yüksek kalitede çıkıĢ suyu standartları 

sağlamaları, çevresel etkilerinin olmaması, ilk yatırım ve isletme maliyetinin düĢük 

olması gibi nedenlerden dolayı kullanım alanları ve membran teknolojilerine duyulan 

ilgi her geçen gün artmaktadır.  

2.2.4.1 Membranların mekanizması 

Membran, belirli türlerin hareketini kısıtlayan, metal, inorganik veya organik 

polimerlerden  yapılan geçirgen veya yarı geçirgen bir malzemedir. Membranlar, 

karıĢım halindeki pek çok maddenin ayrılması maksadı ile kullanılır (gaz ayırımı, 

katı\sıvı ve sıvı\sıvı ayırımı gibi). Bunlar genel olarak:  

 Sıvılardan ve gazlardan mikron boyutundaki partiküllerin filtrasyonu, 

 Sıvılardan kolloidlerin ve büyük ölçekli moleküllerin (iyon boyutu da dahil 

olmak üzere) ayırımı, 

 Sadece iyonik türlerin  ayırımı, 

 Sulardan veya diğer sıvılardan bütün askıda katı veya çözünmüĢ maddelerin  

ayırımı, 

olarak sınıflandırılabilir.  

Membran proseslerin iki tür çalıĢtırma prensibi vardır: (a) dik akıĢlı (dead-end) 

filtrasyon, (b) yatay akıĢlı (çapraz akıĢ) filtrasyondur. Membran prosesler, bileĢik ve 

çözünmüĢ maddeleri büyüklüğüne göre ayırır. Genellikle membran prosesler, yatay 
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(çapraz) akıĢlı olarak çalıĢtırıldığı zaman 10 m nin altındaki askıda maddeleri ve 

çözeltileri ayırabilir. Membrandan geçemeyen  partikül veya çözünmüĢ maddeler 

membran yüzeyine paralel  olarak akan konsantre kısım ile beraber sürekli olarak 

alınırlar. Membrandan geçen  kısım ise, süzüntü olarak adlandırılır.  

 
(a)         (b) 

ġekil 2.8: Membran giriĢ ve çıkıĢ akımları (a) yatay akıĢlı, (b) dik akıĢlı filtrasyon. 

Her membran proses kendine has özelliklere sahip olup, kullandıkları membranların 

özelliklerine ve kullandıkları itici (sürücü) kuvvetlerin türüne göre sınıflandırılabilir.  

Membranlara uygulanan sürücü kuvvetler; basınç farklılığı (∆P), konsantrasyon 

farklılığı (∆C), sıcaklık farklılığı (∆T) ve elektriksel potansiyel farklılığı (∆E) olarak 

sıralanabilir. 

 

ġekil 2.9: Membran ile arıtmanın Ģematik görünümü. 
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Çizelge 2.6: Membran proseslerin sürücü kuvvetlere göre sınıflandırılması. 

Membran prosesler Faz 1 Faz 2 Sürücü Kuvveti 

Mikrofiltrasyon S S P 

Ultrafiltrasyon S S P 

Nanofiltrasyon 

Ters Osmoz 

S 

S 

S 

S 

P 

P 

Gaz ayırma G G P 

Diyaliz S S C 

Osmoz S S C 

Pervaporasyon S G P 

Elektrodiyaliz S S E 

Termo-osmoz S S T/P 

Membran distilasyonu S S T/P 

Sürücü kuvvet uygulaması ile membrandan süzüntü tarafına doğru bir geçiĢ 

gerçekleĢebilmektedir. Membran proseslerin en çok kullanılanları basınç uygulamalı 

olanlarıdır. Bunlar boĢluk büyüklüklerine bağlı olarak ters osmoz (RO), 

nanofiltrasyon (NF), ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF)‟dan oluĢmaktadır. 

Basınç kuvveti altında çalıĢan membran proseslere ait özellikler Çizelge 2.7'de 

özetlenmiĢtir. 

Çizelge 2.7: Basınç sürücülü membran proseslerin özellikleri (Scott, 1995). 

Membran 

Prosesler 

Membran Tipi Faz 2 Uygulamalar Membran 

Kalınlığı 

Mikrofiltrasyon Simetrik ve 

asimetrik, 

mikroboĢluklu 

Hidrostatik 

basınç  

(<2 bar) 

Partikül ayırımı, 

Steril filtrasyon 

10-150 

µm 

 

Ultrafiltrasyon 

 

Asimetrik, 

mikroboĢluklu 

 

Hidrostatik 

basınç 

 (1-8 bar) 

 

Makromoleküllerin 

ayrımı 

 

0,1-1 µm 

 

Nanofiltrasyon 

 

 

 

 

Ters Osmoz 

 

Asimetrik 

 

 

 

 

Asimetrik, ince filmli 

kompozit 

 

Hidrostatik 

basınç 

(10-30 bar) 

 

 

 

Hidrostatik 

basınç 

 (10-100 

bar) 

 

Küçük organik 

bileĢiklerin ve 

seçilmiĢ tuzların 

ayrımı 

 

Küçük moleküler 

ağırlıklı çözünmüĢ 

maddelerin ayrımı 

 

0,1-1 µm 

 

 

 

0,1-1 µm 
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2.2.4.2 Membran performansı 

Membran performansı; akı, giderme verimi ve geri kazanım ile ifade edilmektedir. 

Membranın seçiciliği, membrandan geçenlerin ölçüsü, alıkonma ise membrandan 

geçemeyen kısmın ölçüsüdür. Ġdeal bir membranda, yüksek seçicilik (alıkoyma) ile 

yüksek akı istenir (Mulder, 1996). 

 Akı 

Akı, birim zamanda membranın birim alanından geçen akım miktarıdır. Akı, 

m
3
/m

2
.gün veya L/m

2
.saat birimleriyle ifade edilir. Membrandan geçen akım, 

membrana uygulanan basınç (ΔP) ile doğru orantılıdır. Akı miktarı Darcy kanununa 

göre aĢağıdaki Ģekilde tanımlanmaktadır (Koyuncu, 2001); 

𝐽 =
∆𝑃

𝜇 .𝑅𝑚
                    (2.3) 

J : Akı 

∆P: Membrandaki basınç farkı 

µ:AkıĢkanın vizkositesi 

Rm:Membrandaki hidrolik direnci göstermektedir. 

 Giderme Verimi 

Giderme verimi, membran tarafından alıkoyulan kısmın ölçüsüdür. Membranın 

giderme verimi “R” ile ifade edilmektedir. R birimsiz bir büyüklüktür ve 0-1 

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

değeri ise membranın hiçbir madde geçiĢine izin vermediğini gösterir. 

Membran sisteminde, gözlenen giderme verimi (Ro) 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 

2.4). Gerçek giderme verimi ise süzüntü akımı konsantrasyonu ile çözeltinin 

membran yüzeyindeki konsantrasyonundan yola çıkılarak hesaplanan giderim 

verimini ifade etmektedir (Denklem 2.5) (Koyuncu, 2001). 

𝑅𝑜 % =
𝐶𝑏−𝐶𝑠

𝐶𝑏
= 1 −

𝐶𝑠

𝐶𝑏
                  (2.4) 

𝑅𝑔 % =
𝐶𝑏−𝐶𝑠

𝐶𝑏
= 1 −

𝐶𝑠

𝐶𝑚
                  (2.5) 
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Denklem 2.4 ve Denklem 2.5‟te Cs süzüntü akımı konsantrasyonunu, Cb besleme 

suyu konsantrasyonunu ve Cm membran yüzeyindeki konsantrasyonu göstermektedir.  

 Geri Kazanım 

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

kazanım değeri aĢağıdaki ifade ile gösterilir: 

𝑦 =
𝑄𝑏−𝑄𝑘

𝑄𝑏
=

𝑄𝑠

𝑄𝑏
                   (2.6) 

Qb : Besleme suyu debisi 

Qk : Konsantre kısmın debisi 

Qs : Süzüntü kısmın debisi 

2.2.4.3 Membran performansına etki eden faktörler 

Membran performansına, çalıĢma Ģartlarının, kullanılan membran tipinin ve sistem 

tasarımının çok büyük etkisi vardır. Kullanılacak membran tipi belirlenirken göz 

önünde bulundurulması gereken bir çok değiĢken vardır. Bunlar; 

• Basınca Dayanıklılık: Her bir membran türü için ayrı basınçlar uygulanmaktadır. 

DüĢük basınçtan yüksek basınca doğru membran prosesler; mikrofiltrasyon (< 2 bar), 

ultrafiltrasyon (1 - 10 bar), nanofiltrasyon (10 - 30 bar), ters ozmoz (10 - 100 bar) 

olarak sınıflandırılır. Uygulanan basınç ne kadar fazla ise akı da o kadar fazladır. 

Ancak membrana uygulanabilecek basınç limitlidir. Aralıkta verilen değerlerden 

yüksek basınç uygulamaları, membranların yapılarını bozmaktadır. 

• Sıcaklığa Dayanıklılık: Sıcaklık, plastik malzemenin performansını etkileyen 

baĢlıca faktörlerden biridir. Ters osmoz sistemi, ultrafiltrasyona göre daha hassastır 

ve ters osmoz prosesinde sistem verimliliği açısından 25 ºC sıcaklıkta çalıĢılır. 

Sıcaklıktaki her bir 1°C‟lik artıĢ ile membranın akı değeri, % 3–5 civarında 

artmaktadır. Optimum çalıĢma sıcaklığı çeĢitli soğutma sistemleri yardımıyla belirli 

aralıklarda tutulmaya çalıĢılmalıdır. Akı besleme atıksuyu sıcaklığı ile artar.En çok 

kullanılan membran türü olan ve maliyeti diğerlerine göre daha düĢük olan selüloz 

asetat membranlarının 35 – 40 ºC‟ ye kadar dayanıklılığı vardır. Diğer bir membran 

türü olan seramik membranlara uygulanan sıcaklık, 800 ºC‟ ye kadar çıkabilmektedir 

(Barlas, 2002). 
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• Kimyasal Uygunluk: Membran polimerleri kimyasal olarak çözeltiye uygun ve 

dayanıklı olmalıdır. Çözelti içindeki kimyasal maddelere göre, membranda 

performans düĢüklüğü meydana gelir. Selüloz asetat özellikle klora karĢı 

dayanıksızdır. Bu sebepten bu tip membranların besleme suyunda klor olmamalıdır. 

• pH‟ ye Dayanıklılık: Asitlik ve bazikliğin bir belirtisi olan pH, membranın ömrü ve 

performansı açısından önemlidir. Genelde kullanılan pH aralığı 2 - 8‟ dir. Selüloz 

asetat membranları pH‟ ya çok hassastırlar ve kullanılan pH aralığı 4 – 6‟ dır. 

Yüksek pH‟ larda membran kullanımı sınırlıdır (Barlas, 2002). 

• Debi : Özellikle kütle transfer kontrollü bölgede, membran performansı açısından 

önemli rol oynamaktadır. Membran yüzeyinde oluĢturulan karıĢım, yüzeyde oluĢan 

kek tabakasının hidrolik direncini ve konsantrasyon polarizasyonu tabakasının 

kalınlığını azaltmaktadır. 

• Mekanik Kararlılık: Kırılgan membran yüzeyinin yüksek basınçlardan minimum 

Ģekilde etkilenmesi için, yüksek basınçların kullanıldığı membranların mekanik 

dayanıklılığının da yüksek olması gerekir. 

• Konsantrasyon : Membrana giriĢ suyu konsantrasyon değerinin, membran 

performansı üzerinde büyük etkisi olmaktadır. GiriĢ konsantrasyonu arttıkça, 

ozmotik basınçta meydana gelen artıĢa bağlı olarak membrana uygulanan net basınç 

azalmakta, bunun sonucu olarak da, giderme verimi düĢmektedir. Uygulanan basınç 

arttırılarak bu oranın dengelenmesi sağlanabilir. 

• Ekonomik Özellikler: Genel olarak membranlar yüksek geçirgenlik, iyi seçicilik, 

kararlı iĢletme özelliğine sahip olmalı ve düĢük maliyet gerektirmelidir. 

• Membran diziliĢ yoğunluğu: Birim hacme yerleĢtirilebilecek membran alanı olarak 

tanımlanır. Bu faktör ne kadar büyükse sistemden çıkan toplam akı da o kadar büyük 

olur.  

• Geri kazanım faktörü: Sistemin kapasitesini gösterir, uygulamada ulaĢılan 

maksimum değer % 80‟dir. Daha yüksek geri kazanım faktörüne proses suyunda 

daha fazla tuz konsantrasyonu olduğunda ulaĢılır. Yüksek konsantrasyonlarda 

membranın yüzeyinde çökme fazla olur, dolayısıyla iĢletme veriminin düĢmesine 

neden olmaktadır. 
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• Tuzun geri alınması: Atıksudaki tuzun geri kazanılması, kullanılan membranın tipi, 

karakteri ve atıksudaki tuzun konsantrasyon dağılımına bağlıdır. 

• Ön arıtma: Membran sistemlerinin Toplam ÇözünmüĢ Katı (TÇK) miktarı 10.000 

mg/l‟nin üstündeki besleme akımlarına doğrudan uygulanması uygun değildir. 

Bunun dıĢında kalsiyum karbonat, kalsiyum sülfat, demir oksit ve hidroksitleri, 

mangan ve silikon, baryum ve stronsiyum sülfat, çinko sülfür ve kalsiyum fosfat gibi 

tabakalaĢma yapan maddelerin ön arıtma ile kontrol altına alınmaları gerekir. Bu 

maddeler pH ayarlaması kimyasal arıtım, çöktürme, inhibisyon ve filtrasyon gibi 

yöntemlerle kontrol altına alınabilirler. Organik kalıntılar ve bakteri filtrasyon, 

karbonla ön arıtım ve klorlama ile kontrol edilebilir. Yağ ve gres ise membranın 

yüzeyini saracağından ve tıkanmaya neden olacağından membran prosesi öncesi 

giderilmelidir. 

2.2.4.4 Membranlarda sınıflandırma ve kullanılan malzemeler 

Membranlarda sınıflandırma genel olarak; membranın geometrisine, ayırma 

mekanizmasına, morfolojisine ve kimyasal yapısına göre yapılabilir. 

 Membranlarda Geometriye Göre Sınıflandırma 

Geometrilerine göre membranlar levha ve silindirik tarzlı olmak üzere 

sınıflandırılırlar. Levha membranlar,  spiral sargılı ve plaka-çerçeve Ģeklinde 

bulunmaktadır. Silindirik tarzdaki membranlar ise tübüler, boĢluklu elyaf ve kapiler 

Ģeklinde bulunmaktadır. 

 Membranlarda Morfolojiye Göre Sınıflandırma 

Simetrik Membranlar: Simetrik membranlar çok küçük gözenekli olup membran 

kesiti içindeki geçirgenlikleri sabittir. Yapılarındaki yoğunluk nedeniyle 

geçirgenlikleri düĢük olduğundan bu tur membranların ticari olarak kullanım alanı 

dardır. Simetrik membrana ait gösterim ġekil 2.10'da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.10: Simetrik membranların yapısı. 
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Asimetrik Membranlar: Asimetrik terimi membran yapısının çapraz kesitinde önemli 

değiĢimler olduğunu göstermektedir (Pinto ve diğ., 1999). Asimetrik membrana ait 

yapı ġekil 2.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.11: Asimetrik membranların yapısı. 

İnce filmli Kompozit Membranlar: Ġnce filmli kompozit membranlar asimetrik 

membranların en üst kısmına, ince bir tabakanın yerleĢtirilmesi ile oluĢturulur. Ġnce 

tabaka, toplam membran kalınlığının yaklaĢık olarak %1'i kadardır. Kompozit 

membranlar yoğun membranlar olarak da tanımlanmaktadır. Bir membranda taĢınım 

hızı membran kalınlığıyla ters orantılıdır. Ekonomik nedenlerden dolayı yüksek 

taĢınım hızı istendiği için membran mümkün olduğunca ince olmalıdır. Geleneksel 

film imalat teknolojisi yaklaĢık 20 μm kalınlığa kadar mekanik açıdan güçlü ve 

hatasız film üretimi gerçekleĢtirebilmektedir. Çok daha ince bir film tabakası 

kullanabilmek için hazırlanan kompozit asimetrik membranlar çok daha fazla kalın 

gözenekli bir yapıyla desteklenmiĢ son derece ince bir yüzey tabakasından 

oluĢmaktadır. Kompozit membranlara ait yapı ġekil 2.12'de verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.12: Kompozit membranların yapısı. 

Simetrik membranların (boĢluklu veya boĢluksuz) kalınlıkları 10-200 m arasında 

değiĢmektedir. Asimetrik membranlar, üniform olmayan bir yapıya sahip olup, bu 

membranların geliĢtirilmesiyle, su ve atıksu arıtımında membranların kullanımı 

yaygınlaĢmıĢtır. Bir asimetrik membranın kalınlığı yaklaĢık olarak 10 - 200 m 

arasında olup, 50 - 150 m arasında boĢluklu bir alt tabaka (porozlu destek tabakası) 

ve 0.1 - 0.5 m kalınlığında oldukça yoğun bir üst katmandan (kabuk tabaka) oluĢur. 

Asıl ayırma iĢlemi üst tabakada meydana gelir.  
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 Membranlarda Ayırma Mekanizmalarına Göre Sınıflandırma 

Membranlar ayırma mekanizmalarına göre porlu, porsuz ve iyon değiĢtirici 

membranlar olarak sınıflandırılırlar. Porlu membranlarda konvektif madde taĢınımı, 

porsuz membranlarda çözünme-difüzyon modeli, iyon değiĢtirici membranlarda ise 

elektrokimyasal etkiler söz konusudur. 

BoĢluklu (porozlu) membranlar da, boĢluklardan meydana gelir; mikrofiltrasyon için 

kullanılan membranların boĢluk çapları, 0.1-10 m ve ultrafiltrasyon için 2-10 m 

dir. Konsantrasyon polarizasyonu, bu membranların en önemli problemidir. 

Membranların tıkanmaya karĢı direnci ve tıkanmadan sonra kolay  temizlenebilme 

özelliği, membran seçiminde önemli bir faktördür. BoĢluksuz membranlar ise,  ters 

osmoz ve nanofiltrasyonda kullanılırlar. Bunlar kompozit veya asimetrik membranlar 

olup, bu filtrasyonda, çözünmüĢ iyonik maddeler tutulur.  

 Membranlarda Kimyasal Yapıya Göre Sınıflandırma 

Organik Membranlar: Organik membranlar yaygın olarak atıksu arıtımında 

kullanılmaktadır ve çeĢitli aromatik poliamid, polisülfon, selüloz asetat ve 

polipropilen malzemeden üretilmektedir (Cardew ve diğ., 1998; Fried, 2003; Scott, 

1995). Bu materyallere ait karĢılaĢtırma Çizelde 2.8'de verilmiĢtir. 

Çizelge 2.8: Organik Membran Üretiminde Kullanılan Malzemelerin 

KarĢılaĢtırılması. 

Malzeme Uygulamalar ĠĢletme Sıcaklığı (ºC) pH 

Selüloz asetat RO, NF, UF, MF 50 3-7 

Aromatik poliamid RO, NF, UF, MF 0-80 3-11 

Florokarbon RO, NF, UF, MF 130-150 1-14 

Poliamidler RO, NF, UF, 40 2-8 

Polisülfon UF, MF 80-100 1-13 

Polivinilidin florit NF, UF, MF 130-150 1-13 

Ġnorganik Membranlar: Ġnorganik membranlar ise daha çok alumina, borosilikat cam 

ve seramik, pirolize zirkonya/paslanmaz çelik ve zirkonya/karbon alaĢım yapılı 

membranlar olup, yüksek konsantrasyona sahip atıksularda ve madde geri 

kazanımında kullanılmaktadır. Bu materyallerin çeĢitli faktörlere göre 

karĢılaĢtırılması Çizelge 2.9'da verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.9: Ġnorganik Membran Üretiminde Kullanılan Malzemelerin 

KarĢılaĢtırılması. 

Malzeme Uygulamalar 
Maksimum ĠĢletme Sıcaklığı 

(ºC) 
pH 

Alümina MF > 900 0-13 

Paslanmaz Çelik MF > 400 4-11 

Zirkon UF, MF 400 1-13 

GümüĢ MF 370 1-13 

Membran üretiminde kullanılan organik ve inorganik materyallerin çeĢitli faktörlere 

göre karĢılaĢtırılması Çizelge 2.10'da verilmiĢtir. 

Çizelge 2.10: Organik ve Ġnorganik Yapılı Membranların KarĢılaĢtırılması. 

Parametre Organik Ġnorganik 

Sıcaklığa Dayanım (ºC) 0-150 0-900 

pH Limitleri 1-12 1-13 

Mikrobiyal Dayanım Dayanıksız Dayanıklı 

Kimyasal Dayanım 
Organik solventler içinde 

stabil değil 
Kimyasal stabilitesi iyi 

Mekanik Stabilite Kırılgan değil Sert ve kolay kırılır 

Basınç Dayanımı 
Yüksek basınca dayanımı 

az 
Yüksek basınca dayanıklı 

Maliyet DüĢük Pahalı 

Membran Ömrü Kısa Uzun 

Akı Yüksek Yüksek 

Ġnorganik membranların en büyük dezavantajları organik malzemelere göre daha 

kolay kırılabilmeleri ve pahalı olmalarıdır. Bu yüzden geniĢ kullanım alanına sahip 

değillerdir. 

Membran üretiminde kullanılan malzemeler genellikle kullanılacak prosesin türüne 

ve elde edilmek istenen suyun kalitesine göre farklılık göstermektedir. Su ve atıksu 

arıtımında kullanılan membranlar; 0,20-0,25 μm kalınlıkta ince bir film tabakasından 

ve bunu destekleyen 100 μm kalınlıkta daha geçirgen bir yapıdan oluĢmaktadır. En 

yaygın olarak üretilen membranlar; spiral sarımlı, boĢluklu elyaf ve tübüler 

membranlardır (Cardew ve diğ., 1998; Fried, 2003). 

2.2.4.5 Membran prosesler 

Genel olarak uygulanan membran prosesler; mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, 

nanofiltrasyon, ters osmoz, elektrodiyaliz, gaz ayırma, dializ, osmoz, pervoparasyon, 

termo-osmoz ve membran distilasyonudur. Bu proseslerden su ve atıksu arıtımında 
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ve geri kazanımında en çok kullanılan membran prosesler ise mikrofiltrasyon, 

ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmozdur. 

Bir membranın ayırma özelliği nominal gözenek çapı veya moleküler ağırlık 

engelleme sınırı (MWCO) bazında belirlenir. Mikrofiltrasyon membranlar gözenek 

çapları ile sınıflandırılır (Ör: 0.01 μm veya 0.1 μm gibi). Ultrafiltrasyon membranları 

moleküler ağırlık engelleme sınırı ile sınıflandırılır (10000 veya 100000 MWCO 

gibi). Nanofiltrasyon membranlar genellikle % NaCl veya MgSO4 giderme verimi 

ile sınıflandırılır. Ayrıca moleküler ağırlık engelleme sınırı da kullanılmaktadır. Ters 

osmoz membranlar sodyum, klorür, kalsiyum ve sülfat gibi iyon boyutundaki 

maddeleri giderebilmektedir. Ters osmoz membranları genellikle % NaCl giderme 

verimi ile sınıflandırılır. Elektrodiyaliz, pervaporasyon ve membran distilasyonu gibi 

diğer membran prosesler mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve ters osmozdaki basınca 

karĢılık sürücü kuvvet olarak sırasıyla elektriksel potansiyel, konsantrasyon veya 

sıcaklık gradyanını kullanmaktadırlar. Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz 

tam ölçekli arıtma ve su ve kimyasalların geri kazanımı için uygulanmaktadır. 

Membran seçimi uygun yapıldığı takdirde ön arıtma olarak filtrasyon uygulanması 

ve düzenli temizleme iĢlemleri ile membranın tıkanma riski azalmaktadır.  

Membran hazırlamada gerçekleĢtirilen çalıĢmalar ultrafiltrasyonun uygulanabilir bir 

proses olmasının önünü açmıĢtır. Ters osmoz membranlarda selüloz asetat kullanımı 

hakim olmakta, ultrafiltrasyon membranlarda ise çok çeĢitli sentetik polimerler 

kullanılmaktadır. Birçoğu, organik çözücüye karĢı direnci yüksek ve sıcaklık ve pH‟a 

hassasiyeti düĢük olan membranlardır. Polisülfon, selüloz asetat, poliamid veya 

polikarbonat gibi organik polimerlerden yapılan membranlar en yaygın olarak 

kullanılmaktadır ve ayırma karakteristikleri ve modül dizaynında yüksek esnekliğe 

sahiptirler. Aynı polimerler çeĢitli hazırlama yöntemleri uygulanarak farklı gözenek 

boyutuna sahip membranların yapımında kullanılabilmektedirler. Moleküler ağırlık 

engelleme sınırı proses veriminin bir ölçüsü olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte 

Ģekil, boyut ve uygulanabilirlik (esneklik) de önemli parametrelerdir (BabürĢah, 

2004). 

 Mikrofiltrasyon (MF) 

Mikrofiltrasyon, basınç kuvveti altında çalıĢan ve en az verimliliğin gözlendiği 

membrandır. Gözenek çapı, 0.05 ile 5 m arasında değiĢmektedir. Mikrofiltrasyon 
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daha çok su ortamında partiküler maddelerin, mikroorganizmaların, virüslerin ve 

kolloidal maddelerin giderilmesi amacı ile kullanılmaktadır. Mikroorganizmaların 

mikrofiltrasyon ile büyük oranda tutulmaları, daha az dezenfektant ihtiyacını ve 

dolayısıyla, daha az dezenfeksiyon yan ürünü oluĢumunu sağlamaktadır. Bu yöntem 

ile çözünmüĢ maddeler giderilemez. Membran direnci düĢük olduğu için, düĢük 

basınç altında iĢletilmekte ve ortalama olarak 0,7-2 bar‟a kadar olan basınçlarda 

çalıĢtırıldığı zaman optimum verim alınmaktadır. GeniĢ bir pH aralığında (1–13) ve 

yüksek sıcaklıktaki çözeltiler ile çalıĢmaya uygun olup, oksidantlara karĢı da 

dirençlidirler.  

Mikrofiltrasyon uygulamasında en büyük sorun membran yüzeyinde zamanla oluĢan 

tıkanma ve konsantrasyon polarizasyonudur. Membrandan geçemeyen konsantre 

kısım membran üzerinde birikir ve zamanla membran üzerindeki direnç artar. 

Tıkanma dolayısıyla akıda azalma meydana gelir. Tıkanma ve konsantrasyon 

polarizasyonunu önlemek için membran modülü düzenli aralıklar ile temizlenmelidir 

ya da membran değiĢtirilmelidir. 

Arıtma sistemlerinde kullanılan kimyasal maddelerin oluĢturduğu toksik etkilerden 

dolayı, son yıllarda kimyasal madde kullanımına sınırlandırma getirme eğilimi hız 

kazanmıĢtır. Mikrofiltrasyon uygulamalarında arıtma sırasında herhangi bir kimyasal 

madde kullanımı söz konusu değildir. Mikrofiltrasyon membranları nanofiltrasyon ve 

ters osmoz membranları öncesinde suların geri kazanılması konusunda ön arıtım 

elemanı olarak kullanılırlar. Ayrıca, mikrofiltrasyon membranları; saflaĢtırma, 

ayırma, sterilizasyon ve konsantre etme iĢlemlerinde kullanılabilmektedirler. 

 Ultrafiltrasyon (UF) 

Ultrafiltrasyon membranları 1930'lu yıllardan beri kullanılmaktadır. Ultrafiltrasyon 

membranı gözenek çapı 0,05-1 nm arasında değiĢmektedir. Tipik olarak 

Ultrafiltrasyon (UF) 10 ile 1000 Angstrom arasında değiĢiklik gösteren gözenek 

büyüklüğüne ve 300 ile 500.000 Dalton arası ağırlığındaki molekülleri 

tutabilirler.Ultrafiltrasyon yüksek molekül ağırlığına sahip çözünmüĢ maddeleri, 

kolloidleri, mikroorganizmaları ve askıda katı maddeleri çözeltiden ayırma özelliğine 

sahip olup, düĢük basınçta çalıĢan bir membran ayırma prosesidir. Ultrafiltrasyonda 

tutma, moleküler büyüklüğe bağlı olmakla beraber, Ģekle ve iyonik yüke de bağlıdır, 

fakat iyonik olmayan maddeleri de alıkoyar. Maddelerin tutulma  seviyeleri 
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moleküler ağırlık engelleme sınırı olan MWCO ile ifade edilir. Belirli bir MWCO 

değerinin altındaki maddeler membranda tutulamaz. Her membran için tanımlanan 

MWCO değeri farklıdır. Bu değer, çalıĢma koĢullarına, besleme çözeltisinin 

kimyasal içeriğine ve moleküler özelliğe bağlı olarak değiĢebilir. ĠĢletme basıncı 0,1-

5 bar arasında değiĢmektedir. ĠĢletme açısından mikrofiltrasyona benzemektedir.  

Ultrafiltrasyon membranları genellikle yatay akıĢlı olarak iĢletilir. Akım membran 

yüzeyine paraleldir ve membran yüzeyindeki konsantrasyon artıĢı süpürme ile 

azaltılabilir. Bu durumda akı azalması minimuma indirilerek membranın ekonomik 

ömrü arttırılabilir. Yatay akıĢ ile membranın devamlı surette temizlenmesi ve 

dolayısıyla temizlik için gerekli kimyasal madde ihtiyacı da azaltılmıĢ olur. 

Ultrafiltrasyon proseslerinde, konsantrasyon polarizasyonu, jel tabakası oluĢumu, 

tıkanma gibi faktörler nedeniyle, artan basınç ile akı asimtotik bir değere ulaĢma 

eğilimi içindedir. Fakat proses suları ile çalıĢıldığında membran üzerinde zamanla 

birikme meydana geldiği için akı belli bir basınç değerinden sonra sabitleĢmektedir. 

Ultrafiltrasyon membranları, içme suyunda ileri arıtma amaçlı da kullanılmaktadır. 

Klorlama ile insanlarda kanserojenik etki yapan THM‟ ler oluĢmaktadır. Dolayısıyla, 

THM oluĢumuna sebep olan organik maddeler klorlama öncesinde tutulmalıdır. UF 

membranları bu amaçla kullanıldığı takdirde, THM oluĢumu, % 20 – 50 arasında 

azalmaktadır. UF membranları, bakteri ve virüs giderimi açısından da oldukça 

güvenlidir. Ġçme suyu tesislerinde kurulan tam ölçekli UF proseslerinde elde edilen 

sularda hiçbir mikroorganizmaya rastlanmamıĢtır. UF membranları, RO membranları 

öncesinde ön arıtma amaçlı olarak da kullanılmaktadır. Dolayısıyla RO 

membranlarının ömürleri artmaktadır. UF sistemlerinin, RO öncesinde ön arıtma 

amaçlı olarak kullanılmasının faydaları Ģu Ģekilde özetlenebilir; 

1. Sürekli ve kolay otomatik iĢletme imkanının olması 

2. RO membranları için daha iyi kalitede su üretmesi 

3. Kimyasal madde ilavesi gerektirmemesi 

4. Fazla yer kaplamaması. 
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 Nanofiltrasyon (NF) 

Nanofiltrasyon membranlarının kullanımı ince filmli selüloz olmayan membranlarda 

son yıllarda meydana gelen geliĢme ile artmıĢtır. Nanofiltrasyon membranları ile 

moleküler ağırlıkları düĢük inorganik tuzların, glikoz, sakaroz gibi küçük organik 

moleküllerin çözeltiden ayrılması amacıyla kullanılmaktadır. Gözenek boyut 

dağılımı bakımından ultrafiltrasyon ve ters osmoz membranları arasında kalmaktadır. 

Nanofiltrasyon membranlarının MWCO değeri, 100-300 aralığında değiĢmektedir. 

Nanofiltrasyon membranları,ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membranlarından 

yüksek, ters osmozdan ise daha düĢük basınçlarda çalıĢmaktadır. Membranlarda, 

Na+, Cl- gibi tek değerlikli iyonların tutulma oranı düĢük iken, Ca+2, CO3-2 gibi 

çok değerlikli iyonların tutulma oranı çok yüksektir. Ayrıca mikrokirleticilerin, 

herbisitlerin, insektisitlerin ve pestisitlerin, Ģeker ve boya maddeleri gibi düĢük 

moleküler ağırlığa sahip mikro çözünürlerin de tutulma oranları çok yüksektir 

(Kural, 2000; Koyuncu, 2001) 

Nanofiltrasyon membranları, yüzeysel sulardan sertlik gideriminde, organik madde 

gideriminde, kuyu sularından TÇM ve nitrat gideriminde kullanılmaktadır (Koyuncu, 

2001). 

Nanofiltrasyon membranlarının endüstride; tuzlu peynir sularının arıtımında, 

atıksularının geri kazanılmasında, renk ve TOK gideriminde, organik maddelerin 

konsantre edilmesi ve tuz giderilmesinde kullanımı mümkün olabilmektedir 

(Koyuncu 2001). 

 Ters Osmoz 

Suyun doğal Ģartlarda yarı geçirgen membrandan geçerek tuzlu su ortamına yani az 

yoğun ortamdan çok yoğun ortama doğru akması durumu osmoz olarak 

tanımlanmaktadır. Bu akım, iki bölme arasındaki konsantrasyon farkı sıfıra düĢene 

kadar devam etmektedir (Kural, 2000). Suyun membran içinden geçerek tuzlu su 

ortamına geçiĢi, buradaki basıncı osmotik basınç olarak tanımlanan bir basınç değeri 

kadar yükseltmektedir (ġekil 2.13). 
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ġekil 2.13: Osmoz olayının Ģematik gösterimi. 

Ters osmozda meydana gelen kütle transferi olayı, konsantre çözeltiye çözeltinin 

osmotik basıncının üstünde bir basınç uygulanması ile meydana gelmektedir. Bu 

durumda su, konsantre taraftan saf su tarafına doğru akmakta ve aralarında büyük 

konsantrasyon farkı bulunan iki ayrı faz meydana gelmektedir. Eğer konsantre kısma 

uygulanan basınç, oszmotik basınçtan düĢük olursa su akısı seyreltik taraftan deriĢik 

tarafa akmaya devam edecektir (Kural, 2000).  

Meydana gelen su akısının uygulanan basıncın fonksiyonu olduğu ġekil 2.14'te 

görülebilmektedir. 

 

ġekil 2.14: Uygulanan basınca göre akının davranıĢı (Mulder, 1996). 

Ters osmoz sistemlerde yarı geçirgen membran kullanılmaktadır. Suyun 

membrandan süzülebilen kısmı büyük ölçüde saflaĢtırılırken, diğer taraftaki 

konsantre hale gelmiĢ safsızlıklar ayrılmaktadır. Ters osmoz sistemlerde genellikle 

yatay akıĢlı filtrasyon prensibi kullanılmaktadır. Yatay akıĢın membran yüzeyinde 

sürekli bir temizleme etkisi bulunmaktadır. 
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Ters osmoz membranlarında, 30-100 bar arasında değiĢen yüksek basınçların 

uygulanması gerekmektedir. Ters osmoz membranları genellikle asimetrik veya 

kompozit yapıda olmaktadır. Kullanılan membranlar, kimyasal ve biyolojik etkilere, 

yüksek sıcaklık ve geniĢ pH aralıklarına, uzun çalıĢma sürelerine ve yüksek klor 

değerlerine dayanıklı olmalıdır. 

Ters osmoz membranlarının  gözenek çapı diğer membran türlerine göre çok daha 

küçük olduğundan dolayı, tıkanma olasılıkları daha yüksektir. Bu nedenle ters osmoz 

iĢleminden önce iyi bir ön arıtma yapılması gerekmektedir. Ters osmoz membranları 

ile, membran prosesleri içerisinde en ileri ve en yüksek giderme verimlerinde iyon ve 

katyonları, tüm çözünmüĢ maddeleri ve metal iyonlarını sudan giderilebilmektedir. 

Ters osmoz membranları baĢlangıçta yalnızca deniz suyu ve kuyu suyu arıtımında 

kullanılmıĢtır. Ters osmoz membranları genellikle; çeĢitli endüstrilerde renk giderimi 

(tekstil, maya, deri, kağıt vb.), endüstriyel atıksularının arıtımı (mezbaha, tekstil, 

maya vb.), endüstrisilerde geri kazanım (gıda, elektro kaplama vb.) , sızıntı suyu 

arıtımı, madencilik, ilaç üretimi, tarımsal drenaj sularının yeniden kullanılması, 

değerli metallerin geri kazanımı gibi birçok endüstride yaygın olarak tercih 

edilmektedir. 

Ters ozmoz, ayrıca, tuz giderimi ile proses suyu eldesinde, deniz suyundan içme 

suyu eldesinde, atıksulardan, sorun yaratan iyonların uzaklaĢtırılmasında da sıklıkla 

kullanılmaktadır. 

2.2.4.6 Membran teknolojilerinin iĢletme parametreleri açısından 

değerlendirilmesi 

Membran teknolojileri, kullanım alanları, arıtma kalitesi; kapasite, akı, uzaklaĢtırma 

yüzdesi ve geri kazanım oranı gibi farklı parametrelere göre seçilmektedir. Bunlarla 

ilgili dizayn bilgileri kullanılan membran teknolojisi, isletme basınçları ve buna bağlı 

harcanan enerji ile doğrudan alakalıdır. Membranların isletme parametrelerine göre 

karĢılaĢtırılması Çizelge 2.11'de verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.11: Membran proseslerin iĢletme parametrelerine göre sınıflandırılması 

(Arslan, 2000). 

Membran 

Teknolojisi 

ĠĢletme 

Basıncı 

(bar) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWsa/m
3
) 

Akı 

(L/m
2
*gün) 

Geri Kazanım  

Oranı(%) 

Mikrofiltrasyon 1 0,4 405-1600 94-98 

Ultrafiltrasyon 5,25 3 405-815 70-80 

Nanofiltrasyon 8,75 5,3 200-815 80-85 

Ters Osmoz 15,75 10,2 320-490 70-85 

Membranların üretim Ģekillerine ve iĢletme Ģartlarına göre karĢılaĢtırılması Çizelge 

2.12'de verilmiĢtir. 

Çizelge 2.12: Membranların üretim ġekillerine ve iĢletme parametrelerine göre 

karĢılaĢtırılması (Arslan, 2000). 

Membran 

Teknolojisi 

ÇalıĢma 

Aralığı 

(µm) 

ĠĢletme 

Basıncı 

(bar) 

Kullanılan 

Malzeme 

Membran 

Özellikleri 

Tip Geometri 

Mikrofiltrasyon 0,1-2 0,5-1 

Polipropilen, 

akrilonitril, naylon 

ve 

politetrafloroetilen 

Spiral sarımlı, 

boĢluklu elyaf, 

plaka ve 

çerçeve 

Ultrafiltrasyon 0,005-0,2 0,7-7 

Selüloz asetat, 

aromatik 

poliyamid 

Spiral sarımlı, 

boĢluklu elyaf, 

plaka ve 

çerçeve 

Nanofiltrasyon 0,001-0,01 5-10 

Selüloz asetat, 

aromatik 

poliyamid 

Spiral sarımlı, 

boĢluklu elyaf 

Ters Osmoz 
0,0001-

0,001 
8,5-70 

Selüloz asetat, 

aromatik 

poliyamid 

Spiral sarımlı, 

boĢluklu elyaf 

 

Çizelge 2.13: Membran proseslerde tipik basınç ve geri kazanımlar. 

Membran 

Prosesler 

Tipik ∆P, 

kPa 

Tipik ∆P, 

psi 

Geri Kazanım, 

% 

Ters Osmoz 800 - 8000 100 - 1000 20-80 

Nanofiltrasyon 350-1000 50 - 150 60-90 

Ultrafiltrasyon 50-700 10 - 100 80-95+ 

Mikrofiltrasyon 30-300 5 - 50 80-95+ 
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2.2.4.7 Konsantrasyon polarizasyonu ve tıkanma 

Polarizasyon ve tıkanma membran sisteminin ideal durumunda akıda azalmaya 

neden olarak bir düĢüĢ meydana getirir. Özellikle makromoleküller ve partiküler 

maddeler, polarizasyon ve tıkanmaya sebep olur. Akıda düĢüĢ meydana getiren 

polarizasyon ve tıkanma, membran yüzeyinde ilave bir bariyer oluĢturararak 

membranın direncini artırmaktadır (Mulder, 1996). 

Ġdeal bir durumda akıĢkana karĢı oluĢan tek direnç, Rm ile ifade edilen membran 

direncidir. Membran, çözelti içindeki çözümüĢ maddeleri geri çevirdiğinden, 

membran yakınında çözünmüĢ madde konsantrasyonunda artıĢ meydana 

gelmektedir. Bu da konsantrasyon polarizasyonu direnci (Rcp) olarak adlandırılan ek 

bir dirence sebep olmaktadır. Zamanla membran kenarında meydana gelen 

konsantrasyon artıĢı daha da yükselmektedir. Bunun sonucu jel polarizasyonu (Rg) 

olarak adlandırılan bir direnç daha oluĢmaktadır. Diğer bir direnç türü özellikle 

boĢluklu membranlarda membran deliklerinin tıkanmasıyla oluĢan direnç (Rp) 

türüdür. Son olarak oluĢan bu direnç membran boĢlukları üzerinde kirleticilerin 

adsorblanması ile oluĢmaktadır. Aynı zamanda membran delikleri üzerinde 

konsantrasyon artıĢı boĢluk çapının daralmasına da sebep olmaktadır. Bu da (Ra) ile 

gösterilmektedir (ġekil 2.15) (Koyuncu, 1997). 

 

ġekil 2.15: Membran yüzeyinde meydana gelen direnç türleri (Mulder, 1996). 

Membranlar seçici geçirgen yapıya sahip olduklarından, besleme çözeltisi içindeki 

maddelerin (tuzların) membrandan geçiĢini engellerken, çözücü formundaki suyun 
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membranın öbür tarafına geçmesine izin verirler. Böylece membranın bir tarafında 

yüksek konsantrasyonlu, diğer tarafında ise (süzüntü kısmı) çok düĢük 

konsantrasyonlu akımlar oluĢur. Membran prosese verilen besleme akımı devam 

ettikçe membran tarafından tutulan maddeler, membran yüzeyinde birikerek yüksek 

konsantrasyon artıĢına sebep olurlar. Bu olay, membran yüzeyindeki tuzların 

konsantrasyonunun aĢırı artıĢı anlamına gelen “konsantrasyon polarizasyonu” olarak 

adlandırılır. Bu durumda membran yüzeyindeki konsantrasyon, besleme akımındaki 

konsantrasyon değerinden yüksek olur (Slater ve diğ., 1985). Bir süre sonra 

membran yüzeyindeki konsantrasyon birikmesi geri difüze olmaya baĢlar. Durum 

daha kararlı hal alır ve iki yöndeki difüzyon birbirine eĢitlenir. Böylece, membran 

yüzeyinde oluĢan konsantrasyon profili, sınır tabakası içinde gözlemlenir (ġekil 

2.16). 

 

ġekil 2.16: Membran yüzeyinde konsantrasyon profili (Mulder, 1996). 

Konsantrasyon polarizasyonun etkileri: 

 Membran yüzeyinde ozmotik basıncın artması ve akının azalması. 

 Membran yüzeyindeki konsantrasyon artıĢıyla membran deliklerinin 

tıkanması ve 

 böylece akı miktarının azalması. 

 Membran arıtma veriminin değiĢmesi. 

 Membran kirlenmesi, olarak sıralanabilir (Yalçın, 1998). 
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Membrandan δ kadar mesafede, Cb konsantrasyonlu, tam karıĢımlı akım olduğu 

varsayılırsa, membrana doğru yaklaĢtıkça, sınır tabakası oluĢumu gözlenecektir. 

Konsantrasyon bu sınır tabakası içinde, membran yüzeyine yaklaĢtıkça tam karıĢımlı 

olan Cb konsantrasyon değerinden bir maksimuma, Cm konsantrasyon değerine çıkar. 

Bu tabaka içinde akıĢın yükü J.C ile belirtilir. Çözelti içindeki maddelerin hepsinin 

membran tarafından % 100 tutulması halinde, membrandan geçen akıĢın yükü J.Cp 

ile ifade edilir. Membran yüzeyinde meydana gelen birikme, geriye doğru difüzyon 

akımının oluĢmasını sağlar. Kararlı durumda membrandaki kütle denklemi (Mulder, 

1996); 

       𝐽 ∙ 𝐶 + 𝐷
𝑑𝐶

𝑑𝑋
= 𝐽 ∙ 𝐶𝑝                  (2.7) 

ile belirtilir. Sınır Ģartlarında, 

X=0 için, C = Cm 

X= δ için, C = Cb ,olur. 

(2.7) denkleminin tekrar düzeltilmesi ve integrasyonu sonucunda; 

       𝐽 ∙ 𝐶 + 𝐷
𝑑𝐶

𝑑𝑋
= 𝐽 ∙ 𝐶𝑝                  (2.8) 

ile belirtilir. Sınır Ģartlarında, 

X= 0   C = Cm 

X= δ   C = Cb ,olur.  

(2.8) denkleminin tekrar düzeltilmesi ve integrasyonu sonucunda; 

         𝐽 𝐶𝑝 − 𝐶 = 𝐷
𝑑𝐶

𝑑𝑋
               (2.9) 

          𝐽 ∙
∞

0
𝑑𝑋 = 𝐷  

𝑑𝐶

𝑑𝑋

𝐶𝑚

𝐶𝑏
             (2.10) 

         

𝐶𝑚−𝐶𝑝

𝐶𝑏−𝐶𝑝
= 𝑒

𝐽 ∙𝛿

𝐷             (2.11) 
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bağıntısı elde edilir. Burada, difüzyon katsayısı (D) ile, sınır tabakası kalınlığı (δ) 

arasındaki oran, (k) kütle transfer katsayısını verir.  

            𝑘 =
𝐷

𝛿
                                                                                        (2.12) 

ile ifade edilir. Tutma oranı (R): 

            𝑅 = 1 −
𝐶𝑝

𝐶𝑚
                                                                             (2.13) 

ile ifade edilirse, Denklem (2.11); 

        
𝐶𝑚

𝐶𝑏
=

exp (
𝐽

𝑘
)

𝑅+(1−𝑅)∙exp ⁡(
𝐽

𝑘
)
                (2.14) 

halini alır. Burada, Cm ve Cb sırasıyla membran yüzeyinin ve besleme çözeltisinin 

konsantrasyonlarını temsil etmektedir. Cm/Cb oranı konsantrasyon polarizasyonu 

modülü olarak adlandırılmaktadır. Bu oran, artan tutma oranı (R) ve azalan kütle 

transfer katsayısı ile artar. Yüksek k değeri, konsantrasyon polarizasyonunun düĢük 

olduğunu gösterir [12]. Çözelti içindeki bütün maddelerin membran tarafından 

tutulduğu ideal durumda (R=1 ve Cp=0) Denklem 2.14; 

 
𝐶𝑚

𝐶𝑝
= exp⁡( 

𝐽

𝑘
 )                 (2.15) 

halini alır. Bu hal, kararlı durumu ifade eder. Burada, Cm/Cb oranı, sınır tabakası 

kalınlığı ve akı ile eksponansiyel olarak artar ve artan çözünmüĢ madde difüzyonu 

azalır. Buradan yüksek geçirgenliğe sahip membranlarda polarizasyon oluĢumunun 

daha zor olduğu anlaĢılmaktadır (Koyuncu, 2001). 

Konsantrasyon polarizasyonunu azaltmak ve kütle transferini arttırmak için, 

membran yüzeyine yakın bölgede iyi bir karıĢım sağlanmalıdır. Bu karıĢımı 

sağlamak için, besleme kanalında hız artırılmalı ve türbülanslı akımlar 

oluĢturulmalıdır (Kural, 2000). 

Membranlarda tıkanma, besleme suyunda bulunan çözünmüĢ maddeler, kolloidler ve 

süspansiyon maddelerin membran yüzeyinde birikmesi, adsorpsiyon vs. gibi etkilerle 

membran gözeneklerini kapatması sonucu oluĢan bir problemdir. Tıkanma ile akıda 

azalma meydana gelir, membran performansı düĢer. Bunu önlemek için besleme 
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akımı membrana verilmeden önce bir ön arıtmadan geçirilir. Ön arıtmanın derecesini 

besleme suyunun karakteristiği ve kullanılan membran proseslerin yapısı belirler. Bu 

amaçla, membran giriĢinde 5-10 μ büyüklüğündeki partikülleri tutan kartuĢ filtreler 

kullanılır. 

Besleme akımında bulunan mikrobiyal organizmalar, membran yüzeyinde kek 

tabakası oluĢturur. OluĢan kek tabakası, hem akıyı azaltır, hem de süzüntü suyunun 

bakteriyel kirlenmesine sebep olur. Besleme suyunda bulunan çözünmüĢ tuzlar da 

membran gözeneklerinde ve yüzeyinde birikerek akıda düĢüĢ meydana getirir 

(Yalçın, 1998) 
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3. MATERYAL VE METODLAR 

3.1 Deney Tesisatının Tanıtımı 

Deneylerde kullanılan membran sistemi laboratuvar ölçekli olup, OSMONICS 

firmasından temin edilmiĢtir. Deney tesisatı, laboratuvarda çalıĢtırılmak üzere 

tasarlanmıĢtır. Membran tesisi, laboratuar ortamında farklı özelliklerdeki 

membranların performansı ve verimlerinin test edilmesi amacı ile kurulan bir tesistir.  

Sistem hem düĢük basınçta (0-2 bar aralığı) hem de yüksek basınçta (70 bar) 

çalıĢtırılabilecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Paslanmaz çelikten imal edilmiĢ bu pilot 

tesis, üç fazlı akım ile çalıĢan bir yüksek basınç pompasına sahiptir. Tesisin 

maksimum debisi yaklaĢık olarak 1000 lt/saat civarındadır. 

Laboratuvar ölçekte iĢletilen bu basınçlı membran sistemi aĢağıdaki kısımlardan 

oluĢmaktadır: 

 Atıksu besleme tankı 

 KartuĢ filtre 

 Debi ölçer 

 pH, sıcaklık, iletkenlik probları 

 Yüksek basınç pompası 

 Membran test hücresi 

 Membran sistemi giriĢ-çıkıĢ basınç ölçerler (2 adet manometre) 

 Süzüntü suyu toplama kabı 

 Terazi 

 Kontrol paneli 

 Bilgisayar ve scada 

 Hidrolik el pompası 
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 Besleme tankının sıcaklığının sabit olmasını sağlayan soğutma sistemi 

 

ġekil 3.1: Deneysel düzeneğe ait ekipmanlar. 

Basınçlı membran sisteminin akım Ģeması ġekil 3.2 ve deney düzeneğinin genel 

görünümü ġekil 3.3'te verilmiĢtir. 
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ġekil 3.2: Deney düzeneğinin akıĢ Ģeması (Koyuncu, 2001).
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Membran hücresinin geniĢliği, 21,6 cm, uzunluğu 16,5 cm ve yüksekliği 5,3 cm‟dir. 

Membran hücre muhafazasının geniĢliği, 27,6 cm, uzunluğu 22,9 cm ve yüksekliği 

20,3 cm‟dir. Membran hücresi üstten basınç uygulanarak sıkıĢtırılmakta ve bu 

Ģekilde, uygulanan besleme akımındaki basınca dayanıklı olması sağlanmaktadır. 

Membran hücre muhafazasında bulunan pistona uygulanan bu basınç, besleme akımı 

basıncından büyük olması gerekmektedir. Membran hücre muhafazası piston 

sistemine uygulanan basınç, hidrolik el pompası ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Hidrolik el 

pompası, KOPARAN KP1 modeldir. Depo hacmi, 1,5 lt, depo çapı 60 mm, boyu 550 

mm, toplam hacmi 2,6 cm³ ve bu pompa ile uygulanabilen maksimum basınç 

yaklaĢık 600 mbar‟dır. Yüksek basınç pompası ile 70 bar‟a kadar olan basınçlar, 

temin edilebilmektedir. Yüksek basınç pompası, CAT Pumps‟dan temin edilmiĢtir. 

Paslanmaz çelikten imal edilmiĢ olan besleme tankının hacmi 15 L‟dir. Besleme 

tankının içerisinde iĢletme sıcaklığını 25 
°
C‟de (±1°C) tutma amaçlı bir soğutma 

tertibatı mevcuttur. Soğutma sisteminin çalıĢma Ģekli borulu ısı eĢanjörüne 

benzemektedir. Besleme tankı içerisine yerleĢtirilen spiral Ģeklindeki ince boruların 

içerisinden çeĢme suyu geçirilerek atıksu sıcaklığının sabit tutulması sağlanmıĢtır. 

Bu borular ısı transfer etmek amacıyla yapılmıĢtır. AkıĢkanların birbiri ile temas 

etmeden sıcaklığın istenen derecede korunması amacı ön plandadır.  

 

ġekil 3.3: Laboratuvar ölçekli basınçlı membran sisteminin genel görünüm. 
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 Sistemin ĠĢletilmesi 

Tanktaki besleme suyu ilk olarak kartuĢ filtreye iletilmektedir. KartuĢ filtrede 5-10 

mikron boyutundaki partiküller, sisteme zarar vermemeleri için tutulmaktadır. KartuĢ 

filtreden geçen akım, daha sonra yüksek basınç pompasında basınçlandırıldıktan 

sonra membran hücresine girmektedir. Membran test hücresinde akım, konsantre 

akımı ve süzüntü akımı olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Konsantre akımı, besleme 

tankına geri devir ettirilirken, süzüntü akımı akıyı belirleyebilmek amacıyla tartı 

üzerinde bulunan bir kapta toplanmaktadır. Ayrıca süzüntü akımı hattı üzerinde yer 

alan iletkenlik, sıcaklık ve pH prob haznesinde bu parametreler ölçülmektedir. 

Veriler bilgisayarda depolanmaktadır. 

Deney düzeneği manüel olarak kontrol edilebilecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Her 

çalıĢmada, basınç ayar vanası, proses çalıĢtırılmadan önce tamamen açık durumda 

bırakılarak, basıncın sıfır olması sağlanmıĢtır. Sistem çalıĢtırıldıktan sonra vana 

yavaĢça kapatılarak, membrana uygulanan basınç istenilen değere gelinceye kadar 

arttırılmıĢtır. Deneylere baĢlamadan önce sistemin kararlı hale gelebilmesi için 

ayarlanan basınçta birkaç dakika çalıĢması sağlanmıĢtır. Buna ek olarak sistem 

kararlı hale gelinceye kadar hazneye alınan borudaki arıtılmıĢ atıksuyun tamamen 

boĢaltılması da sağlanmıĢtır. Ġlk olarak atıksu numunesi 15 litrelik besleme tankına 

doldurulmuĢtur. Daha sonra tanktaki besleme suyu hidrofor aracılığı ile kartuĢ 

filtreye gönderilmiĢtir.  

KartuĢ filtreden geçen atıksu, yüksek basınç pompasında basınçlandırıldıktan sonra 

membran hücresine gönderilmektedir. Membran hücresine gelen atıksu, konsantre 

akımı ve süzüntü akımı olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Membrandan süzülen 

konsantre akım besleme tankına geri gönderilmektedir, süzülen kısım ise akıyı 

belirlemek için ayrı bir kapta toplanmaktadır. Daha sonra, atıksu numuneleri sırasıyla 

NF, RO, (UF+NF), (UF+RO), (MF+RO), (MF+NF) membranlarından geçirilmiĢtir. 

NF membranları için, 2 farklı basınçta, 24 saat süreyle deneyler yürütülmüĢtür ve 

atıksu karakterizasyonundaki değiĢimler gözlenmiĢtir. RO membranları için, 4 farklı 

basınçta, 24 saat süreyle deneyler yürütülmüĢtür ve atıksu karakterizasyonundaki 

değiĢimler gözlenmiĢtir. ġekil 3.4'te resmi görünen sisteme, kullanılacak olan 

membran, 12,5 x 17,5 cm boyutlarında kesilerek, ön yüzeyi aĢağıda kalacak Ģekilde 

yerleĢtirilmiĢtir. ġekil 3.4 b) ve c)'de membranların yerleĢtirildiği hücrenin açık ve 

kapalı hali görülmektedir. ġekil 3.4 d)'de görülen siyah hortumdan beslenen atıksu 
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basınç yardımıyla membran geçtikten sonra hücrenin üst kısmına bağlı olan hortum 

yardımıyla terazinin üzerindeki numune alma kabında toplanmaktadır. Membran 

hücresi ġekil 3.4 d)'de görülen sıkıĢtırma kabında yüksek basınç pompası yardımıyla 

basınçlandırılmaktadır. 

 

ġekil 3.4: Membran hücresinin çeĢitli görünümleri. 

Debimetre kullanılan her atıksu çalıĢmalarında 300 mbar‟lık basınç altında çalıĢacak 

Ģekilde ayarlanmıĢtır. Ayrıca bir sonraki atıksu ile çalıĢmaya geçmeden önce tanktaki 

su boĢaltılıp, kartuĢ filtre değiĢtirilmiĢtir. Ardından besleme tankının içerisine çeĢme 

suyu doldurularak, sistemin tamamen temizlenmesi için birkaç dakika çeĢme suyu ile 

çalıĢtırılmıĢtır, daha sonra musluk suyu ile iyice yıkanıp bir sonraki atıksuyun 

kullanılabilmesi için hazır hale getirilmiĢtir. 
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Sistem çalıĢmaya baĢladıktan sonra, besleme tankının altında bulunan siyah 

hortumdan çıkan atıksu ilk önce kartuĢ filtreden geçer, daha sonra membranın 

bulunduğu bölüme gelir, membrandan örneğin NF‟den geçerken ilk önce 12 barlık 

basınçta bir saat geçirilen atıksu tartının üzerinde bulunan kap içerisinde biriktirilir. 

Daha sonra 15 barlık basınçta sistem çalıĢtırılır. Basınç arttıkça tartım kabında 

biriken su miktarı, süzülme oranı artmaktadır ve suda renk değiĢimi gözlenmektedir. 

ġekil 3.5'te kirlenmiĢ bir membran ile kartuĢ filtrenin görünümü yer almaktadır. 

  

    a) Arıtma sonrası kirlenmiĢ membran              b) KullanılmıĢ kartuĢ filtre 

ġekil 3.5: Arıtma sonrası kirlenmiĢ bir membran (a) ve kartuĢ filtre (b) görünümü. 

3.2 Deney Tesisatında Kullanılan Membranlara Ait Teknik Bilgiler 

Deneylerde nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) öncesi ön arıtma amaçlı iki adet 

mikrofiltrasyon membranı (0,2 µm MF, 0,05 µm MF) ve bir adet ultrafiltrasyon 

membranı (UC 100T) kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan mikrofiltrasyon (MF 0,2 

ve MF 0,05), ultrafiltrasyon (UC100T) membranlarına ait özellikler sırasıyla Çizelge 

3.1 ve Çizelge 3.2'de verilmiĢtir.  

Çizelge 3.1: Deneylerde kullanılan MF membranların özellikleri. 

Parametreler MV 020T MP005 

Gözenek büyüklüğü 0,2µm 0,05 µm 

Membran malzemesi PVDF PES 

Saf su akısı > 500 L/m
2
.saat > 800 L/m

2
.saat 

Basınç - 0,7 bar 

Tutma Yüzdesi - % 90 – 97 
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Çizelge 3.2: Deneylerde kullanılan UF membranının özellikleri. 

Parametreler UC100T 

Membran malzemesi Selüloz 

Maksimum iĢletme sıcaklığı 55 
o
C 

Maksimum iĢletme basıncı 3 bar 

pH aralığı 1 – 12 

Akı 40 L/m
2
.h 

Moleküler ağırlık engelleme sınırı 

(MWCO) 
100 kDa 

Basınçlı membran sisteminde kullanılan membran alanı 155 cm
2
 olup, membranın 

boyutunu gösteren görüntü ġekil 3.6‟da verilmiĢtir. Ön arıtma amaçlı kullanılan 

temiz membran örneklerinin 2 mikron ölçekte SEM görüntüleri sırasıyla ġekil  3.7‟ 

de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6: Kullanılan membran boyutu görüntüsü. 
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ġekil 3.7: Ön arıtma amaçlı kullanılan membranların SEM görüntüleri. 

Deneylerde ileri arıtım için iki adet nanofiltrasyon (NF) membranı ve iki adet ters 

osmoz (TO) membranları kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan nanofiltrasyon (NF 

270 ve NF 90), ters osmoz (BW30 ve XLE) membranlarına ait özellikler sırasıyla 

Çizelge 3.3 ve Çizelge 3.4'te verilmiĢtir.  

Çizelge 3.3: Deneylerde kullanılan NF membranların özellikleri. 

Parametreler NF 90 NF 270 

Membran malzemesi Poliamid Poliamid 

Maksimum iĢletme sıcaklığı 35°C 45°C 

Maksimum iĢletme basıncı 41 bar 35 bar 

pH aralığı 4 – 11 3 – 10 

Moleküler ağırlık engelleme sınırı 

(MWCO) 
200 Da 200–300 Da 

Giderim yüzdesi – NaCl  çözeltisi için 85 – 95 40 – 60 
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Çizelge 3.4: Deneylerde kullanılan TO membranların özellikleri. 

Parametreler BW 30 XLE 

Saf su geçirgenliği 6,7 x 10
-7

 m/s.bar 1,9 x 10
-6

 m/s.bar 

Temas açısı 41 ± 2 
o
 48 ±  3 

o 

Tuz giderim yüzdesi % 99,5 (NaCl) % 95 (MgSO4) 

Zeta potansiyeli -20 mV -3 ± 2 mV 

 

 

ġekil 3.8: Ġleri arıtma amaçlı kullanılan membranların SEM görüntüleri. 

 Deneysel Sistematik 

Basınçlı membran sisteminde yürütülen laboratuvar ölçekli çalıĢmalarda maya 

fabrikası  atıksu arıtma tesisi Ģekerli maya seperasyon atıksuyu kullanılmıĢtır. 

Deneylerde nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) öncesi ön arıtma amaçlı iki adet 

mikrofiltrasyon membranı (0,2 µm MF , 0,05 µm MF ) ve bir adet ultrafiltrasyon 

membranı (UC 010T) kullanılmıĢtır. ÇalıĢmalarda iki farklı tipte NF membranı (NF 

270, NF 90) ve TO membranı (BW30, XLE) renk ve KOĠ giderme amaçlı olarak  

kullanılmıĢtır.  
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Çizelge 3.5'te ekmek mayası fabrikası atıksu arıtma tesisi seperasyon  atıksuları için 

uygulanan farklı arıtma kombinasyonları özetlenmiĢtir. ġekil 3.9‟da ise arıtılabilirlik 

çalıĢmalarında uygulanan arıtma adımları gösterilmektedir. 

Çizelge 3.5: Ekmek mayası fabrikası atıksu arıtma tesisi seperasyon  atıksularının 

arıtımı için uygulanan deney planı. 

Deney No Uygulanan Ön Arıtım 
Uygulanan Membran 

Tipi 
Basınç Değerleri 

1 

 

 

 

 

 

MV020T 

NF 90 
12 bar 

15 bar 

2 NF 270 
12 bar 

15 bar 

 

3 

 

BW30 

15 bar 

20 bar 

25 bar 

30 bar 

 

4 

 

XLE 

15 bar 

20 bar 

25 bar 

30 bar 

5 

 

 

 

 

 

MP005 

NF 90 
12 bar 

15 bar 

6 NF 270 
12 bar 

15 bar 

 

7 

 

BW30 

15 bar 

20 bar 

25 bar 

30 bar 

 

8 

 

XLE 

15 bar 

20 bar 

25 bar 

30 bar 

9 
 

 

UF (UC100T) 

NF 90 
12 bar 

15 bar 

10 NF 270 

12 bar 

15 bar 

 

11 
 

 

 

 

UF (UC100T) 

 

BW30 

15 bar 

20 bar 

25 bar 

30 bar 

 

12 

 

XLE 

15 bar 

20 bar 

25 bar 

30 bar 

13 Ön Arıtma Yok NF 90 
12 bar 

15 bar 

14 Ön Arıtma Yok NF 270 
12 bar 

15 bar 

15 Ön Arıtma Yok BW 30 
25 bar 

30 bar 

16 Ön Arıtma Yok XLE 
25 bar 

30 bar 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

ġekil 3.9: Ekmek mayası fabrikası atıksu arıtma tesisi seperasyon atıksularının 

arıtılabilirlik çalıĢmalarında uygulanan arıtma aĢamaları. 

 Analiz Yöntemleri 

Hamsularda ve arıtılan numunelerin hepsinde izlenen parametreler; akı, renk,  

sıcaklık, pH, iletkenlik, tuzluluk, Toplam ÇözünmüĢ Madde (TÇM), Kimyasal 

Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ)‟dir. 

Akı değerinin belirlenmesi 

Süzüntü akımının debisini belirlemek için PRECISA 6200D marka 0.1 gr 

hassasiyetli dijital terazi kullanılmıĢtır. Membranda süzülen su terazi üzerine 

yerleĢtirilmiĢ bir kapta ġekil 3.10'da görüldüğü gibi biriktirilmiĢtir. Süzüntü kabında 

biriken atıksu miktarı ağırlık (g) cinsinden okunmuĢtur. Terazi bilgisayara bağlıdır ve 

otomatik olarak her dakikada bir ölçüm değerleri bilgisayara gönderilmektedir. 

Bilgisayarda toplanan veriler gr cinsinden okunmaktadır. Suyun yoğunluğu 1000 

kg/m
3
 ve membran alanı 0,0155 m

2
 olarak alınarak lt/m

2
.saat cinsinden akı değeri 

hesaplanmıĢtır. Denklemde Y süzüntü akımını (g) göstermektedir. 

Akı (Jv) (L/m
2
.sa)  =  

Y 
g

dk
 ×0.001 

L

g
 ×60(

dk

sa
)

0.0155(m2)
               (3.1) 
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ġekil 3.10: Bilgisayara bağlı terazi ve süzüntü kabının görüntüsü. 

ġekil 3.10'da görüldüğü gibi akı L/m².saat cinsinden otomatik olarak hesaplanmıĢtır. 

Bilgisayara aktarılan mL cinsinden değerler her dakikada bir otomatik olarak 

ölçüldüğü için birim zamanda süzülen su miktarı mL/dk cinsinden hesaplanmıĢ, 

lt/saat‟e dönüĢtürülmüĢ ve membran alanı olan 0,0155 m²‟ye bölünerek her dakika 

için ayrı ayrı akı değerleri gözlenmiĢtir. Sonuçlar Excel ile grafiğe dökülmüĢtür. 

Zamana göre akı değeri değerlendirilmiĢ buna ek olarak uygulanan farklı basınçtaki 

akı değiĢimi karĢılaĢtırılmıĢ membranların optimum çalıĢma durumları gözlenmiĢtir.  

3.3 Deneylerde Kullanılan Atıksular ve Gözlemlenen Parametreler 

Deneysel çalıĢmalar sırasında düzenli olarak her atıksu numunesi için, özellikle akı, 

pH, renk, iletkenlik, sıcaklık, TÇM, tuzluluk ve KOĠ parametreleri incelenmiĢtir. Bu 

parametreler ham suda ve süzüntü akımında gözlenerek membranların verimlilik 

durumları izlenmiĢtir. 

Ġletkenlik, Tuzluluk ve TÇM: Ġletkenlik ölçümleri Hach Sension 5 marka iletkenlik, 

tuzluluk ve TÇM ölçer ile yapılmıĢtır. 

pH: pH ölçümleri, ORION marka 720 model pH metre ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Akı: Akı ölçümü için daha önceden ayarlanmıĢ olan tartı kullanılmıĢtır. Bilgisayara 

bağlı tartı aracılığı ile zamana bağlı olarak elde edilen süzüntü akımı, terazide 

toplanmıĢ ve ağırlık cinsinden hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 3.11: Kullanılan pH metrenin görüntüsü. 

Renk: Ġki farklı spektrofotometrede ölçüm yapılmıĢtır. Absorbans cinsinden 465 nm 

dalga boyunda (Pt-Co olarak),Hach Marka, ġekil 3.12‟de görülen DR 2800 

spektrofotometrede ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 3.12: Hach marka, DR 2800 spektrofotometre. 

KOĠ: ÇalıĢmalar kapsamında düĢük klorür konsantrasyonu içeren numunelerde KOĠ 

parametresi, Standart Metodlar'da verilen 5220 B no‟lu metoda göre titrimetrik 

olarak tayin edilmiĢtir (AWWA, 2005). 

Optimum arıtma sistemi için ise yukarıdaki parametrelere ilave olarak AKM, UAKM 

ve BOĠ5 parametreleri ölçülmüĢtür.  

BOĠ5:  Standart Metodlar'da verilen APHA 2005-5210 B titrimetrik yönteme göre 

tayin edilmiĢtir. 
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AKM:  Askıda Katı Madde (AKM), Standart Metodlar'da verilen 2540 D no‟lu 

metoda göre gravimetrik olarak tayin edilmiĢtir (AWWA, 2005). AKM, filtre 

kağıdının ve süzme sonrası üzerindeki kalıntının 103
o
C

‟
de

 
1 saat kurutulduktan sonra 

tartılması ve dara farkının bulunmasıyla hesaplanmıĢtır. AKM parametresinin 

analizinde 0,45 μm gözenekli Millipore AP 40 filtre kağıdı kullanılmıĢtır. 

UAKM: UAKM değeri, Standart Metodlar'da verilen 2540 E no‟lu metoda (AWWA, 

2005) göre, askıda katı madde tayini sonrası filtre kağıdı ve üzerindeki kalıntının 

550ºC'de 30 dakika yakılması ile oluĢan ağırlık kaybı üzerinden hesaplanmıĢtır. 

UAKM parametresinin analizinde 0,45 μm gözenekli Millipore AP 40 filtre kağıdı 

kullanılmıĢtır. 
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4. DENEYSEL ÇALIġMA SONUÇLARI  

4.1 Karakterizasyon ÇalıĢması  

Tesiste %4‐5 kuru madde muhtevalı maya çözeltisinin maya seperatörlerinde kuru 

madde muhtevası %18‐22‟ye yükseltilirken çok kirli atıksular (seperasyon atıksuları) 

ortaya çıkmaktadır. Karakterizasyon amacıyla ilgili maya endüstrisinin maya 

seperasyon prosesinden alınan atıksu örneği için KOĠT, KOĠÇ, BOĠ5, AKM, UAKM, 

TKN, TN, NH4-N, NO3-N, NO2-N, Toplam P, PO4-P, Sülfat, TÇM, Tuzluluk, 

Ġletkenlik, pH, Klorür, Florür, 3 farklı dalga boyunda ve Pt-Co biriminde renk 

parametreleri analiz edilmiĢtir. Karakterizasyon çalıĢmaları kapsamında 

gerçekleĢtirilen analizler, analiz yöntemleri, analizlerde kullanılan cihazlar Çizelge 

4.1 'de topluca verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1: ÇalıĢma kapsamında ölçülen parametreler ve ölçüm teknikleri. 

Parametreler Analiz Yöntemi Cihaz Markası 

pH  Thermo Orion 720a model cihaz 

Tuzluluk, Toplam ÇözünmüĢ 

Madde(TÇM) ve Ġletkenlik 
 Crison Multimeter 44 marka cihaz 

Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı 

(KOĠ) ve ÇözünmüĢ Kimyasal 

Oksijen Ġhtiyacı (KOĠÇ) 

APHA 2005-5220 B 

Titrimetrik Yöntem 
 

Biyolojik Oksijen Ġhtiyacı 

(BOĠ5) 

APHA 2005-5210 B 

Titrimetrik Yöntem 
 

Nitrit, Nitrat, Klorür, Florür, 

Fosfat, Sülfat 
 

Dionex ics-3000 marka iyon 

kromotograf 

Askıda Katı Madde 

(AKM) 

APHA 2005-2540 D:103-

105ºC Gravimetrik Yöntem 
 

Uçucu Askıda Katı Madde 

(UAKM) 

APHA 2005-2540 E:550 ºC 

Gravimetrik Yöntem 
 

Amonyak Azotu 

(NH4-N) 

APHA 2005-4500 - NH3 B 

Distilasyon Metodu 
 

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) 
APHA 2005-4500 Norg D 

Parçalama Metodu 
 

Toplam Fosfor 

(TP) 

APHA 2005-4500 P-E 

Kolorimetrik Yöntem 
 

 

Renk 
 

Perkin Elmer Lambda 25 marka 

UV Visible Spektrofotometre 

(ABS Cinsinden) 

 

Renk 
 

Hach Marka DR 2800 Model 

spektrofotometre 

 (Pt-Co biriminde) 
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Çizelge 4.2‟de maya seperasyon prosesine ait atıksu için karakterizasyon çalıĢmasına 

ait sonuçlar görülmektedir. 

Çizelge 4.2: Maya seperasyon prosesinden alınan atıksu örneğinin karekterizasyonu. 

Parametre Birim Değer 

KOĠT mg/L 51600 

KOĠÇ mg/L 41000 

BOĠ5 mg/L 24700 

AKM mg/L 2420 

UAKM mg/L 1670 

TKN mg/L 3947 

TN mg/L 3964 

NH4-N mg/L 413 

NO3-N mg/L 17 

NO2-N mg/L - 

Toplam P mg/L 10 

PO4-P mg/L 0,01 

Sülfat mg/L 4283 

SüzülmüĢ TKN mg/L 1822 

SüzülmüĢ NH4-N mg/L 386 

TÇM mg/L 24700 

Tuzluluk %o 29 

Ġletkenlik mS/cm 44 

pH - 5,03 

Klorür mg/L 8820 

Florür mg/L 800 

Renk Pt.Co. 33460 

Renk 436 nm Abs 3,089 

Renk 525 nm Abs 3,365 

Renk 620 nm Abs 1,058 

Literatürde ekmek mayası endüstrisi seperasyon atıksularının karakterizasyonu için 

elde edilen değerler Çizelge 4.3'te derlenerek bu çalıĢmanın sonuçlarıyla 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Literatürdeki çalıĢmada maya endüstrisi maya seperasyon 

atıksularının KOĠ değeri ~22500 mg/L olarak bildirilmiĢ ancak yapılan 

karakterizasyon çalıĢmasında seperasyon atıksuyunda bu değer ortalama 50000 mg/L 

olarak ölçülmüĢtür. Aradaki bu büyük farkın sebebi numunenin alındığı seperasyon 

ünitesinde yıkama yapılmaması söylenebilir. ÇözünmüĢ KOĠ karekterizasyon sonucu 
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da literatürde incelenen çalıĢmada ortalama 19000 mg/l civarında iken, incelenen 

tesiste 41000 mg/l olarak ölçülmüĢtür. TKN ve sülfat konsantrasyonlarında da 

literatüre göre önemli derecede fark vardır. TKN değeri tabloda verilen çalıĢmada 

ortalama 1179 mg/l olarak bulunmuĢ, incelenen tesiste ise bu değer 3947 mg/L 

olarak ölçülmüĢtür. Sülfat konsantrasyonu ise literatürde incelenen çalıĢmada 

ortalama 1828 mg/l civarında iken mevcut çalıĢmada 4283 mg/l olarak bulunmuĢtur. 

PO4‐P, TKN değerleri literatür değerlerinden biraz düĢük çıkmıĢtır. pH ve NH4-N 

değerleri ise literatürde incelenen çalıĢma ile uyumlu sonuçlar vermiĢtir. 

Çizelge 4.3: Yapılan çalıĢmanın atıksu karekterizasyonunun literatür ile 

karĢılaĢtırılması. 

Parametre Birim Bu ÇalıĢma (2011) 
Kalyuzhnyi ve diğ., 

2005 

KOĠT mg/L 51600 
17900-31100 

(22500) 

KOĠÇ mg/L 41000 
15000- 26600 

(19000) 

BOĠ5 mg/L 24700 - 

AKM mg/L 2420 - 

UAKM mg/L 1670 - 

TKN mg/L 3947 
993- 1651 

(1179) 

TN mg/L 3964 - 

NH4-N mg/L 413 
186- 450 

(278) 

NO3-N mg/L 17 - 

NO2-N mg/L - - 

Toplam P mg/L 10 
12-78 

(32) 

PO4-P mg/L 0,01 
2-32 

(9) 

Sülfat mg/L 4283 
682-3028 

(1828) 

SüzülmüĢ TKN mg/L 1822 - 

SüzülmüĢ NH4-N mg/L 386 - 

TÇM mg/L 24700 - 

Tuzluluk %o 29 - 

Ġletkenlik mS/cm 44 - 

pH - 5,03 
4,01-5,68 

(5,14) 

Klorür mg/L 8820 - 

Florür mg/L 800 - 

Renk Pt.Co. 33460 - 

Renk 436 nm Abs 3,089 - 

Renk 525 nm Abs 3,365 - 

Renk 620 nm Abs 1,058 - 
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4.2 Dane Boyut Dağılım Analizi 

Dane boyut dağılımı analizi için farklı gözenek çapına sahip membranlar gözenek 

çapı büyükten küçüğe doğru ham atıksuya uygulanmıĢtır. Analiz için Millipore 

Amicon 8400 marka filtrasyon düzeneği kullanılmıĢtır. Filtrasyon sistemi ġekil 4.1‟ 

de görüldüğü gibi basınç ayarlayıcı azot gaz tüpü, manyetik karıĢtırıcı ve filtrasyon 

hücresinden oluĢmaktadır. ġekil 4.2‟ de filtrasyon hücresi gösterilmiĢtir. 400 ml 

maya seperasyon atıksuyu filtrasyon hücresinin çözelti konan bölümüne konur ve 

azot gazı yardımıyla basınç 2 bara ayarlanarak, filtrasyon sistemine yerleĢtirilmiĢ 7,6 

cm çapındaki membrana gönderilir. Bu arada membrandan geçen süzüntü ayrı bir 

behere alınır. Beherdeki bu süzüntü daha sonra sırayla diğer membranlardan geçirilir. 

Konsantre kısımlar ise ayrı kapta analiz edilmek üzere saklanır. 

 

ġekil 4.1: Filtrasyon sisteminin akım Ģeması (1.Filtrasyon hücresi, 2. Manyetik 

karıĢtırıcı, 3. Basınç ayarlayıcılı azot gazı tüpü). 

Ġlk aĢamada filtrasyon tekniğinde kullanılabilecek uygun membranların elde 

edilebilmesi için çalıĢmalar yapılarak bu çalıĢmada kullanılabilecek membranlar 

seçilmiĢtir. Filtrasyonda kullanılan membranlar Çizelge 4.4'te gösterilmektedir. 
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ġekil 4.2: Filtrasyon Hücresi. 

Çizelge 4.4: Dane boyut analizi için kullanılan membran tipleri ve MWCO aralıkları. 

Kullanılan Membran Membran Tipi MWCO Aralığı 

100 K Ultrafiltrasyon 100 kDa 

30 K Ultrafiltrasyon 30 kDa 

10 K Ultrafiltrasyon 10 kDa 

5 K Ultrafiltrasyon 5 kDa 

3 K Ultrafiltrasyon 3 kDa 

1 K Ultrafiltrasyon 1 kDa 

NF 270 Nanofiltrasyon 0,2 kDa 

Bu çalıĢmada maya seperasyon atıksuyundan 400 mL‟ lik numune filtrasyon 

hücresine koyulmuĢ ve basınç yardımıyla membrandan geçiĢi sağlanmıĢtır. 

Filtrasyon hücresinde 20 mL numune kalana kadar filtrasyon devam etmiĢtir.   

Membrandan geçiĢ tamamlandıktan sonra süzüntüden 30 mL, filtrasyon kabında 

kalan 20 mL'lik numune ise geçirilen membranın konsantresi olmakta ve ayrı bir 

kapta saklanmaktadır. 100 kDa'luk membrandan geçen süzüntü suyu (350mL) ikinci 

aĢamada yukarıdaki iĢlemlerde olduğu gibi 30 kDa'luk membrandan geçirilmiĢ ve 

süzüntüden 30 mL, konsantreden ise 20 mL numune alınmıĢtır. 10 kDa'luk 

membrandan elde edilen süzüntü suyu daha sonra aynı prosedürde ayrı ayrı 10kDa, 5 

kDa, 3kDa ve 1 kDa'luk membranlardan geçirilmiĢtir. Süzüntü ve konsantre 

numunleri analiz için ayrı kaplarda tutulmuĢtur. konsantreden örnek alınarak analiz 

yapılmıĢtır. En son kalan 50 mL'lik süzüntü numunesi (1 kDa'luk membranla arıtma 

sonrası kalan süzüntü) ise 0,2 kDa'luk NF membranından geçirilmiĢtir. 30 mL 

süzüntü ve 20 mL konsantre numunesi alınıp analiz edilmiĢtir.  
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4.2.1 Dane boyut dağılımına göre KOĠ değiĢimi 

Maya seperasyon atıksuyunun KOĠ değeri yaklaĢık olarak 51600 mg/L civarındadır. 

AĢağıdaki Çizelge'de sırayla 100, 30, 10, 5, 3, 1 ve 0,2 kDa'luk membranlardan dik 

akıĢlı filtre edilen atıksuyun süzüntü ve konsantre kısımlarının KOĠ değerleri 

verilmektedir. 100 kDa'luk membranın süzüntü suyu 30 kDa'luk membranın giriĢ 

suyu olarak kullanılmıĢtır. Aynı Ģekilde 30 kDa'luk membrandan süzülen su 10 

kDa'luk membran için giriĢ suyu olmuĢtur. Her bir membrandan süzülen su sonraki 

membran filtrasyonu için besleme suyu olarak kullanılmaktadır. 

Çizelge 4.5: Dane boyut dağılımına göre KOĠ değiĢimi 

 
Konsantre KOĠ Değerleri 

(mg/L) 

Süzüntü KOĠ Değerleri 

(mg/L) 

HAMSU 51596 51596 

100 kDa 80271 49369 

30 kDa 70805 45842 

10 kDa 69413 43986 

5 kDa 62175 43012 

3 kDa 57721 40692 

1 kDa 46678 38001 

0,2 kDa 43801 36655 

Çizelge 4.5'ten de görüldüğü üzere KOĠ değerleri hem süzüntü hem de konsantre 

kısım için gözenek çapı küçüldükçe azalmaktadır. Her membranın süzüntüsünün 

kendinden sonraki membran için besleme suyu olarak kullanılması ile doğru orantılı 

olarak KOĠ değerlerinde düĢüĢ görülmektedir. Çünkü süzüntü suyunda her aĢamada 

organik kirlilik daha da azalmaktadır. ġekil 4.3'te kullanılan membranlara bağlı KOĠ 

değiĢim grafiği verilmiĢtir. 
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ġekil 4.3: Kullanılan membran gözenek büyüklüğüne bağlı KOĠ değiĢim grafiği. 

ġekil 4.3'ten de görüldüğü gibi KOĠ değeri ham atıksu numunesinde 51600 mg/L 

civarında iken en son değer olarak 36655 mg/L'ye kadar düĢürülmüĢtür. YaklaĢık 

olarak %29'luk KOĠ giderimi gerçekleĢmiĢtir. 

4.2.2 Dane boyut dağılımına göre renk değiĢimi 

Yukarıda anlatıldığı gibi filtrasyon sonrası elde edilen süzüntü numunelerinde renk 

ölçümü yapılmıĢtır. Renk ölçümü için iki farklı yöntem uygulanmıĢtır. Ġlk olarak 

süzüntü numuneleri Avrupa Normu'nda belirtilen standartlara göre 436, 525 ve 620 

nm dalga boyunda spektrofotometre ile renk ölçümleri gerçekleĢtirildi. Ġkinci 

ölçümde ise farklı bir spektrofotometrede Pt-Co biriminde renk ölçümü yapılmıĢtır. 

Spektrofotometrede üç farklı dalga boyunda ölçülen renk değerleri için RES hesabı 

yapılmıĢtır. Çizelge 4.6'da süzüntü numunelerinin RES değerleri ve Pt-Co biriminde 

renk ölçüm sonuçları yer almaktadır. 
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Çizelge 4.6: Filtrasyon sonrası elde edilen süzüntünün RES değerleri ve Pt-Co 

biriminde renk değiĢimi. 

 SÜZÜNTÜ 

 RES DEĞERLERĠ (m
-1

) Pt Co 

 436 nm 525nm 620 nm - 

HAM SU 301,8 324,7 188,5 33460 

100 kDa 287,3 326,3 328,4 25660 

30 kDa 275,2 312,1 249,8 19580 

10 kDa 267,7 305,6 233,1 13260 

5 kDa 260,2 283,5 167,4 11420 

3 kDa 158,6 78 86,2 8680 

1 kDa 153,9 65,6 30,8 2800 

0,2 kDa 34,1 25,5 8,6 1500 

Çizelge 4.6'da verilen renk sonuçlarını standartlar ile karĢılaĢtırırsak; RES değerleri 

436, 525 ve 620 nm için sırasıyla 7, 5 ve 3 m
-1

 olmalıdır. Sonuçlara baktığımızda 

süzüntü numunlerinde üç farklı dalga boyundaki ölçüm sonuçlarının hiç birinde 

standart sağlanmamaktadır. Ayrıca 24.04.2011 tarihli Resmi Gazete'de Su Kirliliği 

Kontrolü Yönetmeliği'nde değiĢiklik yapılmasına dair yönetmelikte Madde 3'te renk 

parametre ve standartları eklenmiĢtir. Renk parametresinin Pt-Co biriminde 24 

saatlik kompozit numunesinin değerinin 260 olması istenmektedir. Fakat dane 

boyutu analizi ile yapılan çalıĢma sonrasında 0,2 kDa'luk filtreden geçen 

süzüntününrenk değeri 1500 Pt-Co'dur ve standartı sağlayamamaktadır. 

Tez çalıĢmaları süresinde renk parametresi Pt-Co ve m
-1

 birimlerinde ölçülmüĢtür. 

Pt-Co ve m
-1

 birimlerinin birbiriyle iliĢkisini anlayabilmek amacıyla ham atıksuya 

değiĢik seyreltme oranları uygulanarak renk ölçümleri her iki birim için de 

yapılmıĢtır. Ölçümler sonrası elde edilen grafik ġekil 4.4'te gösterilmektedir. 

ġekilden de görüldüğü üzere 436 nm dalga boyunda ölçülen renk değerleri ile Pt-Co 

biriminde renk ölçüm sonuçları paralel ve birbiriyle uyumludur. 



 

 

83 

 

 

ġekil 4.4: RES ve Pt-Co karĢılaĢtırılması. 

4.3 UF Membranı ile Ön Arıtmalı Yapılan ÇalıĢmalar  

4.3.1 Akı değerleri 

Nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlarından maya seperasyon prosesi 

atıksuyunun arıtımı için ön arıtma olarak kartuĢ filtreye ilaveten UC100T 

ultrafiltrasyon membranı da kullanılmıĢtır. ġekil 4.4„te maya seperasyon prosesine 

ait atıksuyun 2 bar basınç altında UC100T membranı ile arıtılması sonucu elde edilen 

akı değerleri görülmektedir. 

 

ġekil 4.5: UC100T membranı ile elde edilen akı değerleri. 
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ġekil 4.5'e göre, UC100T membranı ile elde edilen ortalama akı değeri 22 L/m
2
.h 

'dir. Akı maksimum 32 L/m
2
.h'e ulaĢmıĢ ve en son 16,7 L/m

2
.h'e kadar düĢmüĢtür. 

Akı azalması %48 civarındadır. Atıksuyun 2 bar basınç altında UC100T 

membranıyla arıtılması sonucu elde edilen süzüntü akımı bunu takiben 

nanofiltrasyon veya ters osmoz membranlardan da arıtılmıĢtır. ġekil 4.5'te maya 

seperasyon  prosesi atıksuyunun UC100T membranından 2 bar basınç altında arıtımı 

sonucu membran yüzeyinde oluĢan kalıntı görülmektedir. 

 

ġekil 4.6: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun UC100T membranıyla arıtımı 

sonucu oluĢan kek tabakasının görünümü. 

ġekil 4.7‟de UF ile ön arıtılmıĢ atıksuyun NF270 nanofiltrasyon membranları ile 12 

ve 15 bar basınçlarda ileri arıtımı sonucu elde edilen akı-zaman değerleri 

görülmektedir. ġekil 4.8‟de ise aynı kombine arıtmanın basınç-akı grafiği verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7: UF ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü suyuna NF270 membranlarının 12 ve 

15 bar basınçta uygulanması ile bir günlük arıtma boyunca akı-zaman 

grafiği. 
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ġekil 4.8: UF ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü suyuna NF270 membranlarının 12 ve 

15 bar basınçta uygulanması ile bir günlük arıtma boyunca akı-basınç 

grafiği. 

ġekil 4.8‟den görüldüğü üzere, NF270 membranı için akı değerleri basınç artıĢıyla 

birlikte artmaktadır. UF ile ön arıtılmıĢ suda NF270 membranı uygulması sonrası akı 

değeri 12 bar basınçta 5,7 L/m
2
.h değerini alırken, 15 bar basınçta 12 L/m

2
.h 

değerine ulaĢmaktadır. 12 ve 15 barda gerçekleĢtirilen deneyler 24'er saat sürmüĢtür. 

NF270 membranı ile 1440 dakika süreyle 12 barda gerçekleĢtirilen çalıĢma boyunca 

akı değerinde yaklaĢık %33 oranında azalma gözlenmiĢtir. NF270 membranı ile 1440 

dakika süreyle 15 barda gerçekleĢtirilen çalıĢma boyunca akı değerinde yaklaĢık %55 

oranında azalma gözlenmiĢtir.  

ġekil 4.9'da NF 90 membranı ile 12 ve 15 bar basınçta ileri arıtım sonrası akı-zaman 

grafiği gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.9: UF ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü suyuna NF90 membranlarının 12 ve 15 

bar basınçta uygulanması ile bir günlük arıtma boyunca akı-zaman grafiği. 
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UF ile ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü akımının NF90 membranı ile ileri arıtımı 

sonucunda 12 ve 15 bar basınçta birer gün süren arıtma sonrasında akı elde 

edilememiĢtir. NF270 membranı ile yapılan çalıĢmalarda akı edilmesine rağmen 

NF90 membranı ile yapılan çalıĢmalarda akı elde edilememesinin sebebi iki 

membranın özelliklerinin farklı olmasından kaynaklanmaktadır. NF270 membranı ile 

giderim yüzdesi (NaCl çözeltisi için) %50 civarında iken, NF90 membranında %90 

civarındadır. Ayrıca moleküler ağırlık engelleme sınırı (MWCO) değeri NF270 için 

300 Da civarında iken NF90 membranında 200 Da olarak farklılık göstermektedir. 

Deneylerde çalıĢılan maya seperasyon atıksuyu çok yüksek organik kirliliğe sahiptir. 

NF90 membranının daha düĢük moleküler ağırlık engelleme sınırının olması ve 

atıksuyun çok yüksek KOĠ ve organik kirliliğe sahip olması nedeni ile membran çok 

çabuk tıkanmaktadır. Bu nedenle NF90 membranı ile çalıĢma sonucunda akı elde 

edilememiĢtir.  

ġekil 4.10 'da ise UF ile ön arıtılmıĢ atıksuyun BW30 ve XLE ters osmoz 

membranları ile 15, 20, 25, 30 bar‟da ileri arıtım sonucu elde edilen akı değerleri 

görülmektedir. 

 

ġekil 4.10: UF ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü suyuna XLE ve BW30 

membranlarının 15, 20, 25 ve 30 bar basınçlarda uygulanması ile bir 

günlük arıtma boyunca akı-basınç grafiği. 

ġekil 4.10'dan görüldüğü üzere ters osmoz membranları ile farklı basınçlarda bir gün 

süre boyunca yürütülen çalıĢmaların hiçbiri sonucunda akı elde edilememiĢtir.  

UF ile ön arıtılmıĢ atıksuya ileri arıtım uygulanmasıyla maya seperasyon prosesi 

atıksuyu için en yüksek akı değerinin elde edildiği NF270 membranı en uygun ileri 

arıtım membranı olarak seçilmiĢtir. Ortalama akı değeri 15 bar basınçta 12 L/m
2
.h 

seviyelerine kadar çıkmaktadır.  
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ġekil 4.11‟de UF membranı ile 2 bar basınçta ön arıtılmıĢ maya seperasyon prosesi 

atıksuyunun ileri arıtımı sonrası membran yüzeyinde oluĢan kalıntı görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.11: UF membranıyla 2 bar basınçta gerçekleĢtirilen ön arıtma sonrası 

uygulanan ileri arıtma membranlarında oluĢan kek tabakası 

görünümleri. 

 

4.3.2 ArıtılmıĢ su kalitesi parametreleri 

Ham atıksuda, ön arıtım sonrası ileri arıtılan atıksuyun süzüntü ve konsantre 

numunelerinde iletkenlik, renk, KOĠ, tuzluluk ve pH parametreleri farklı basınç 

değerlerinde analiz edilmiĢtir.  

4.3.2.1  Ġletkenlik  

Ġletkenlik parametresi mS/cm biriminde ölçülmüĢtür. ġekil 4.11'de ham atıksuda ve 

atıksuyun ön arıtma amacıyla 2 bar basınç altında UC100T membranı ile arıtımı 

sonucu elde edilen süzüntü suyunda ölçülen iletkenlik değerleri görülmektedir. 
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ġekil 4.12: Maya seperasyon prosesi atıksuyunda ve UC100T membranı ile elde 

edilen süzüntüde ölçülen iletkenlik değeri. 

ġekil 4.12‟de görüldüğü üzere, maya seperasyon prosesine ait atıksuyun giriĢ 

iletkenliği 44,1 mS/cm‟dir. Atıksuyun UC100T membranıyla arıtımı sonucu 

iletkenliği 42,3 mS/cm değerine düĢmüĢtür. UF ile ön arıtım sonrası iletkenlik 

giderim verimi % 4 civarında gerçekleĢmiĢtir. ġekil 4.13'te NF90 ve NF270 

nanofiltrasyon membranları için 12 ve 15 bar‟da, BW30 ve XLE ters osmoz 

membranları için 15, 20, 25, 30 bar‟da ölçülen iletkenlik değerleri görülmektedir. 

Sadece NF270 membranı ile akı elde edildiğinden Ģekilde diğer membranlar ile 

arıtma çalıĢmaları yer almamaktadır. 

 

 

ġekil 4.13: UF ön arıtmalı sistemde ham suda ve basınç değiĢimine bağlı olarak 

farklı membranların süzüntülerinde ölçülen iletkenlik değerleri. 
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ġekil 4.13'ten de görüldüğü üzere UF ile ön arıtılmıĢ atıksu NF270 membranıyla ileri 

arıtım sonrası iletkenlik giderimi % 20'nin üzerine çıkamamıĢtır. Ġletkenlik değeri 

NF270 membranı ile 15 bar basınçta ileri arıtıldığında 36,5 mS/cm'dir ve bu basınçta 

NF270 membranı ile en verimli iletkenlik giderimine ulaĢılmaktadır. 

UF membranı ile ön arıtılmıĢ atıksuya farklı membranlar ile farklı basınç 

değerlerinde ileri arıtma uygulanmıĢtır ve çalıĢma sonlarında elde edilen konsantre 

akımları için de iletkenlik ölçümü yapılmıĢtır. Akı elde edilen çalıĢmalara ait 

konsantre numunelerinin iletkenlik değerleri aĢağıdaki ġekil 4.14'de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.14: UF ön arıtmalı sistemde ham suda ve basınç değiĢimine bağlı olarak 

farklı membranların konsantre numunelerinde ölçülen iletkenlik 

değerleri. 

Ġletkenlik değerlerine baktığımızda ham atıksuyun iletkenliği 44,1 mS/cm‟dir. UF 

membranıyla ön arıtımdan geçirilmiĢ atıksuda konsantre akımın iletkenlik değeri 

40,4 mS/cm olarak ölçülmüĢtür. Ham atıksuya göre iletkenlik değeri % 10 civarında 

giderim sağlanmıĢtır. Bunun sebebi bir miktar iletkenliğin süzüntü kısma geçmesidir. 

Ön arıtımdan sonra ileri arıtım amacıyla uygulanan ve akı elde edilen NF270 

membranı konsantre akımının 12 ve 15 bar basınçta ölçülen iletkenlik değerleri 

sırasıyla; 42 ve 42,3 mS/cm‟dir. Ġletkenlik değerinin UF konsantre akımına göre daha 

yüksek olmasının nedeni UF membranının gözenek çapının daha büyük olmasıdır. 

Ayrıca NF270 membranının gözenek boyutunun daha küçük olması nedeniyle 

konsantre kısımda iletkenlik değeri daha yüksektir.  
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4.3.2.2 Tuzluluk  

Tuzluluk parametresi ‰ biriminde ölçülmüĢtür. ġekil 4.15 „te ham atıksuda ve 

atıksuyun ön arıtma amacıyla 2 bar basınç altında UC100T membranı ile arıtımı 

sonucu elde edilen süzüntü suyunda ölçülen tuzluluk değerleri görülmektedir. 

 

ġekil 4.15:  Maya seperasyon prosesi atıksuyunda ve UC100T membranı ile elde 

edilen süzüntüde ölçülen tuzluluk değeri. 

ġekil 4.15‟te görüldüğü üzere, maya seperasyon prosesine ait atıksuyun giriĢ tuzluluk 

değeri 28,6 ‰‟dir. Atıksuyun UC100T membranıyla ön arıtımı sonucu iletkenliği 

27,2 ‰ değerine düĢmüĢtür. UF ile ön arıtım sonrası iletkenlik giderim verimi % 5 

civarında gerçekleĢmiĢtir. Ön arıtma ile atıksuda tuzluluk giderimi çok düĢük 

gerçekleĢmiĢtir. UF membranları membran özelliği bakımından tuzu tutamayan 

membranlardır. Gözenek çapları büyüktür ve tuzu süzüntü kısma geçirirler. 

ġekil 4.16‟da NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranları için 12 ve 15 bar‟da, 

BW30 ve XLE ters osmoz membranları için 15, 20, 25, 30 bar‟da ölçülen tuzluluk 

değerleri görülmektedir. Sadece NF270 membranı ile akı elde edildiğinden Ģekilde 

diğer membranlar ile arıtma çalıĢmaları yer almamaktadır. 
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ġekil 4.16: UF ön arıtmalı sistemde ham suda ve basınç değiĢimine bağlı olarak 

farklı membranların süzüntülerinde ölçülen tuzluluk değerleri. 

ġekil 4.16'dan da görüldüğü üzere UF ile ön arıtılmıĢ atıksu NF270 membranıyla 

ileri arıtıldığında tuzluluk giderimi % 20'nin üzerine çıkamamıĢtır. Tuzluluk aynı 

membran ile farklı basınçlarda arıtma sonrasında yüksek basınçta uygulanan arıtma 

ile daha fazla giderilmiĢtir. ġekilde görüldüğü üzere NF270 membranıyla 12 ve 15 

bar basınçlarda ileri arıtım sonrası tuzluluk değerleri sırasıyla; 24 ve 23,2‰'dir. 

Tuzluluk değeri NF270 membranı ile 15 bar basınçta ileri arıtıldığında %19 

civarında giderme verimi elde edilmiĢtir.15 bar basınçta NF270 membranı ile en 

verimli tuzluluk giderimine ulaĢılmaktadır. 

UF membranı ile ön arıtılmıĢ atıksuya farklı membranlarla farklı basınç değerlerinde 

ileri arıtma uygulanmıĢtır ve çalıĢma sonlarında elde edilen konsantre akımları için 

de tuzluluk ölçümü yapılmıĢtır. Akı elde edilen çalıĢmalara ait konsantre 

numunelerinin tuzluluk değerleri aĢağıdaki ġekil 4.17'de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.17: UF ön arıtmalı sistemde ham suda ve basınç değiĢimine bağlı olarak 

farklı membranların konsantre numunelerinde ölçülen tuzluluk değerleri. 

Tuzluluk değerleri incelendiğinde ham atıksuyun tuzluluğu 28,6 ‰‟dir. UF 

membranıyla ön arıtımdan geçirilmiĢ atıksuda konsantre akımın tuzluluk değeri 

25,8‰ olarak ölçülmüĢtür. Ham atıksuya göre tuzluluk değerinde % 10 civarında 

giderim sağlanmıĢtır. Bunun sebebi UF membranın tuzu tutma özelliğinin olmaması 

ve süzüntüye geçirmesidir. Ön arıtımdan sonra ileri arıtım amacıyla uygulanan ve akı 

elde edilen NF270 membranı konsantre akımının 12 ve 15 bar basınçta ölçülen 

tuzluluk değerleri sırasıyla; 27 ve 28,6‰‟dir. Tuzluluk değerinin UF konsantre 

akımına göre daha yüksek olmasının nedeni UF membranının gözenek çapının daha 

büyük olması ve tuzu NF membranlarına göre daha kolay süzüntü akımına 

geçirmesidir. Ayrıca NF270 membranının gözenek boyutunun daha küçük olması ve 

bir miktar tuzu tutma kapasitesi olması sebebiyle konsantre kısımda tuzluluk değeri 

daha yüksektir.  

4.3.2.3 Toplam çözünmüĢ madde (TÇM) 

Toplam ÇözünmüĢ Madde (TÇM) g/L biriminde ölçülmüĢtür. ġekil 4.18„de ham 

atıksuda ve atıksuyun ön arıtma amacıyla 2 bar basınç altında UC100T membranı ile 

arıtımı sonucu elde edilen süzüntü suyunda ölçülen TÇM değerleri görülmektedir. 
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ġekil 4.18:  Maya seperasyon prosesi atıksuyunda ve UC100T membranı ile elde 

edilen süzüntü akımında ölçülen TÇM değeri ve giderim yüzdesi. 

ġekil 4.18‟de görüldüğü üzere, maya seperasyon prosesine ait atıksuyun giriĢ TÇM 

değeri 27,4 g/L'dir. Atıksuyun UC100T membranıyla arıtımı sonucu TÇM 26,1‰ 

değerine düĢmüĢtür. UF ile ön arıtım sonrası TÇM giderim verimi % 4,7 civarında 

gerçekleĢmiĢtir. Ön arıtma ile atıksuda TÇM giderimi çok düĢük oranda 

gerçekleĢmiĢtir. 

NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranları için 12 ve 15 bar‟da, BW30 ve XLE 

ters osmoz membranları için 15, 20, 25, 30 bar‟da akı elde edilememiĢtir. UF 

membranı ile ön arıtılmıĢ suyun ileri arıtımı çalıĢmalarında sadece NF270 membranı 

ile akı elde edildiğinden ġekil 4.19'da yalnızca NF270 membranının 12 ve 15 bar 

basınçta elde edilen sonuçları yer almaktadır. 

 

ġekil 4.19:  UF ön arıtmalı sistemde ham suda ve basınç değiĢimine bağlı olarak 

farklı membranların süzüntülerinde ölçülen TÇM değerleri ve giderim 

verimleri. 
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ġekil 4.19'dan da görüldüğü üzere UF ile ön arıtılmıĢ atıksu NF270 membranı ile 

ileri arıtıldığında TÇM giderimi % 20'nin üzerine çıkamamıĢtır. TÇM değeri NF270 

membranıyla 12 ve 15 bar basınçta ileri arıtıldığında sırasıyla; 23 ve 22,3 g/L olarak 

ölçülmüĢtür. 15 bar basınçta NF270 membranı ile en verimli TÇM giderimine 

ulaĢılmaktadır. Basınç artıĢı oldukça NF270 membranıyla TÇM giderim verimi 

artmıĢtır. 

UF membranı ile ön arıtılmıĢ atıksuya farklı membranlar ile farklı basınç 

değerlerinde ileri arıtma uygulanmıĢtır ve çalıĢma sonlarında elde edilen konsantre 

akımları için de TÇM ölçümü yapılmıĢtır. Akı elde edilen çalıĢmalara ait konsantre 

numunelerinin TÇM değerleri aĢağıdaki ġekil 4.19'da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.20: UF ön arıtmalı sistemde ham suda ve basınç değiĢimine bağlı olarak 

farklı membranların konsantre numunelerinde ölçülen TÇM değerleri. 

TÇM değerlerine baktığımızda ham atıksuyun TÇM değeri 27,4 ‰‟tür. UF 

membranıyla ön arıtımdan geçirilmiĢ atıksuda konsantre akımın TÇM değeri 24,8 ‰ 

olarak ölçülmüĢtür. Ham atıksuya göre TÇM değerinde % 10 civarında giderim 

sağlanmıĢtır. Ön arıtımdan sonra ileri arıtım amacıyla uygulanan ve akı elde edilen 

NF270 membranı konsantre akımının 12 ve 15 bar basınçta ölçülen TÇM değerleri 

sırasıyla; 25,9 ve 27,5‰‟tur. TÇM değerinin UF konsatre akımına göre daha yüksek 

olmasının nedeni UF membranının gözenek çapının daha büyük olması ve çözünmüĢ 

maddeleri NF membranlarına göre daha kolay süzüntü akımına geçirmesidir. Ayrıca 

NF270 membranının gözenek boyutunun daha küçük olması ve bir miktar çözünmüĢ 

maddeyi tutma kapasitesi olması sebebiyle konsantre kısımda TÇM değeri daha 

yüksektir.  
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4.3.2.4 pH 

UF membranı ile ön arıtılmıĢ atıksu NF membranları ile 12 ve 15 bar basınçlarda 

veTO membranları ile 15, 20, 25 ve 30 bar basınçta ileri arıtılmıĢtır. Arıtım sonrası 

sadece NF 270 membranında 12 ve 15 bar basınçlarda akı elde edilmiĢtir. ġekil 

4.21'de UF ön arıtım ve sonrasında gerçekleĢtirilen ileri arıtım iĢleminden elde edilen 

süzüntü numunelerinin pH değerleri gösterilmiĢtir.  

  

ġekil 4.21: UF ön arıtmalı sistemde, ham atıksuda ve basınç değiĢimine bağlı olarak 

farklı membranların süzüntülerinde ölçülen pH değerleri. 

Ham atıksuyun pH değeri 5,55'dir. UF ile ön arıtılmıĢ atıksuyun pH değeri ham 

atıksuya çok yakın çıkmıĢtır. UF membranı ile ön arıtılmıĢ atıksuyun NF270 

membranı ile 12 ve 15 bar basınçta ileri arıtım sonrası pH değeri sırasıyla 5,41 ve 

5,36 olarak ölçülmüĢtür. NF membranı ile farklı basınçlarda arıtım sonrası pH değeri 

çok değiĢiklik göstermemiĢtir.  

ġekil 4.22'de ön arıtım ve sonrasında uygulanan ileri arıtımda akı elde edilen NF270 

(12 ve 15 barda) membranlarında konsantre akımın pH değerleri gösterilmektedir.  

NF270 membranıyla ileri arıtım sonrasında pH değeri konsantre akımlarında ham 

atıksuya göre çok yakın çıkmıĢtır. 
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ġekil 4.22: UF ön arıtmalı sistemde ham suda ve basınç değiĢimine bağlı olarak 

farklı membranların konsantre numunelerinde ölçülen pH değerleri. 

4.3.2.5 Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ)  

UF ile ön arıtım yapılan maya seperasyon prosesi atıksuyunda analizi yapılan diğer 

bir parametre de KOĠ‟dir. Kullanılan membranlar için uygulanan tüm basınç 

değerlerinde süzüntü elde edilen akımlarında KOĠ parametresi analiz edilmiĢtir. ġekil 

4.23‟te ham atıksuyun, ön arıtma amacıyla gerçekleĢtirilen UC100T membranı 

süzüntüsünün ve ön arıtılmıĢ atıksuya uygulanan ileri arıtım sonucunda elde edilen 

süzüntülerin KOĠ değerleri ve giderim verimleri görülmektedir. 

 

ġekil 4.23: Ham atıksuda, UC100T membranı süzüntüsünde ve farklı basınçlarda akı 

elde edilen NF270 membranı süzüntü numunelerinde ölçülen KOĠ 

değerleri ve giderim verimleri. 
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ġekil 4.23‟te görüldüğü üzere, ham suyun KOĠ değerinin 51600 mg/L ve UC100T 

membranı süzüntüsünde ise 45017 mg/L olduğu görülmektedir. UC100T membranı 

ile ön arıtım sonucu yaklaĢık % 13 civarında KOĠ giderimi olduğu görülmektedir. 

Daha önce de belirtildiği gibi UF ile ön arıtılmıĢ atıksuya uygulanan ters osmoz 

membranları ile akı elde edilememiĢti. Aynı Ģekilde NF90 membranı ile de 12 ve 15 

bar basınçta akı elde edilemedi. NF270 membranı ile ise 12 ve 15 bar basınçta 

gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda elde edilen süzüntüdeki KOĠ değerleri sırasıyla 14020 

ve 12929 mg/L olarak elde ediĢmiĢtir. NF270 membranı ile 12 bar basınçta arıtım ile 

KOĠ giderimi % 73 verim sağlarken 15 bar basınçta verim %75 değerine 

çıkmaktadır. Ön arıtım sonucu ham atıksuyun KOĠ değeri yüksek seviyede 

gerçekleĢmezken, NF270 membranı ile ileri arıtım sonucunda %75'i bulmaktadır. 

Uygulanan iki farklı NF membranı birbiriyle kıyaslanırsa NF270 membranının ön 

arıtım sonrası ileri arıtımda daha uygun olduğu söylenebilir. Ters osmoz 

membranları ve NF 90 membranı maya seperasyon atıksuyu ileri arıtımında verimli 

değildir. 

 

ġekil 4.24: Ham atıksuda, UC100T membranı konsantre numunesi ve farklı 

basınçlarda akı elde edilen NF270 membranı konsantre numunelerinde 

ölçülen KOĠ değerleri. 

Ham atıksuyun KOĠ değeri 51600 mg/L olarak hesaplanmıĢtır. Konsantre 

akımlarının hepsi ham atıksudan daha yüksek KOĠ'ye sahiptir. Konsantre 

numunlerininKOĠ değeri ham suya göre 14-33% artıĢ göstermektedir. Bu artıĢın 

sebebi membran prosesin ayırma mekanizmasına dayalı olarak konsatre kısımda 

organik kirliliğin tutulmasıdır. 
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4.3.2.6 Renk 

Maya seperasyon prosesi atıksuyunun UF ön arıtım sonrası nanofiltrasyon ve ters 

osmoz membranlarıyla arıtılması sonucu elde edilen süzüntü akımlarında üç farklı 

dalga boyunda ve Pt-Co biriminde renk parametresi ölçülmüĢtür. Kullanılan tüm 

membranlar için uygulanan basınç değerlerinde elde edilen süzüntü akımlarında renk 

parametresi ölçülmüĢtür. ġekil 4.25„te maya seperasyon prosesine ait atıksuyun 2 bar 

basınç altında UC100T membranından geçirilmesiyle elde edilen süzüntüde 3 farklı 

dalga boyunda (436 nm, 525 nm, 620 nm) ölçülen renk değerleri ve elde edilen 

giderim verimleri görülmektedir.  

 

ġekil 4.25: Ham atıksuda ve UC100T membranıyla arıtım sonucu elde edilen 

süzüntü akımında ölçülmüĢ renk değerleri ve giderim verimleri (436, 525 

ve 620 nm dalga boylarında) 

ġekil 4.25‟te görüldüğü üzere, UF ön arıtımı uygulandığında renk giderim veriminin 

436, 525 ve 620 nm dalga boylarında sırasıyla; 25, 16 ve 11% civarındadır. UF ön 

arıtmadan geçmiĢ atıksuyun ABS biriminde renk değeri 436, 525 ve 620 nm dalga 

boylarında sırasıyla 2,255, 2,725 ve 1,68 abs olarak ölçülmüĢtür.  

ġekil 4.26„da  maya seperasyon prosesine ait atıksuyun 2 bar basınç altında UC100T 

membranından geçirilmesiyle elde edilen süzüntü numunesinin Pt-Co biriminde renk 

değerleri verilmiĢtir.  
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ġekil 4.26: Ham atıksuda ve UC100T membranı ile arıtım sonucu elde edilen 

süzüntü akımında ölçülmüĢ Pt-Co biriminde renk değerleri. 

ġekil 4.26'da görüldüğü gibi UF membranı ile ön arıtım sonucunda ham atıksuyun 

Pt-Co biriminde renk değeri 33460'dan 24940 değerine düĢmektedir. Renk giderimi 

Pt-Co biriminde %25,5 civarında gerçekleĢmiĢtir. 

ġekil 4.27‟de maya seperasyon prosesine ait atıksuyun ve bu atıksuyun UC100T 

membranından 2 bar basınç altında geçirilmesi sonucu elde edilen süzüntü akımının 

görünümü görülmektedir. 

 

ġekil 4.27: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun UC100T membranı ile arıtımı ile 

elde edilen konsantre ve süzüntünün görünümü. 

ġekil 4.28'de UF ile ön arıtımdan geçmiĢ atıksuyun NF270 membranı ile ileri arıtımı 

sonrasında elde edilen süzüntü numunelerinin üç farklı dalga boyunda (436, 525 ve 

620 nm) ölçüm sonuçları verilmiĢtir. ġekil 4.29'da ise abs biriminde üç dalga 

boyunda renk giderim verimleri gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.28: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun UF membranı ile ön arıtım sonrası 

NF270 membranı ile ileri arıtımından elde edilen süzüntü numunelerinin 

3 farklı dalga boyunda renk ölçüm sonuçları. 

 

ġekil 4.29: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun UF membranı ile ön arıtım sonrası 

NF270 membranı ile ileri arıtımından elde edilen süzüntü numunelerinin 

3 farklı dalga boyunda renk giderim verimleri. 

ġekil 4.29'dan de görüldüğü üzere UF ile ön arıtım sonrasında NF 270 membranı ile 

ileri arıtım sonunda renk giderimi % 98'in üzerinde gerçekleĢmiĢtir. En verimli renk 

giderimi NF270 membranının 15 bar basınçta kullanılması ile elde edilip %99,2 

değerine kadar ulaĢmıĢtır. 

ġekil 4.30'da maya seperasyon prosesi atıksuyunun sırasıyla NF270 (12 ve 15 barda) 

membranları ile arıtılması sonucu elde edilen süzüntü ve konsantre akımlarının 

görüntüleri görülmektedir. 
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ġekil 4.30: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun UC100T membranı ile ön arıtım 

sonrası NF270 membranı ile ileri arıtımı ile elde edilen konsantre ve 

süzüntünün görünümü. 

Üç farklı dalga boyunda ölçülen renk ölçümlerinin RES (Renklilik Sayısı) değerleri 

hesaplanmıĢtır. Hesaplama için Denklem 2.2 kullanılmıĢtır. ġekil 4.31‟de maya 

seperasyon atıksuyunun UF ile ön arıtımdan sonra NF ve TO membranları ile arıtımı 

sonucunda elde edilen süzüntü akımlarında üç farklı dalga boyu için RES (renklilik 

sayısı) değerleri verilmektedir. 

 

ġekil 4.31: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun UF membranı ile ön arıtım sonrası 

süzüntü numunesinin 3 farklı dalga boyunda RES değerleri. 
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ġekil 4.32: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun UF membranı ile ön arıtım sonrası 

NF270 membranı ile ileri arıtımından elde edilen süzüntü numunelerinin 

3 farklı dalga boyunda RES değerleri ve giderim yüzdeleri. 

ġekil 4.32'den de görüldüğü üzere renk, üç dalga boyunda da 12 ve 15 basınçlarda 

UF ile ön arıtılmıĢ suyun NF 270 membranıyla ileri arıtımı sonrası % 96-99 arası 

giderilmiĢtir. 15 barda arıtma sonrasında 436, 525 ve 620 nm dalga boyunda 

hesaplanan RES değerleri sırasıyla 5,5 m
-1

, 2,9 m
-1

 ve 1,5 m
-1

 olarak bulunmuĢtur. 

Standartlarda bu değerler sırasıyla 7, 5 ve 3 m
-1

 i sağlamak zorundadır. Ölçümlerimiz 

doğrultusunda 15 bar basınçta NF 270 membranıyla ileri arıtım sonrası elde edilen 

RES değerleri standarta uygundur. NF270 membranın 12 bar basınçta uygulanması 

ile ise standartların çok az üzerinde RES değerleri elde edilmiĢtir. 

4.4 MV020T (0,2µm) Membranı ile Ön Arıtmalı Yapılan ÇalıĢmalar  

4.4.1 Akı değerleri 

Nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlarından maya seperasyon prosesi 

atıksuyunun arıtımı için ön arıtma olarak kartuĢ filtreye ilaveten MV020T 

mikrofiltrasyon membranı da kullanılmıĢtır. ġekil 4.33„te maya seperasyon prosesine 

ait atıksuyun 1 bar basınç altında MV020T  membranı ile arıtılması sonucu elde 

edilen akı değerleri görülmektedir. 
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ġekil 4.33: MV020T membranı ile elde edilen akı değerleri. 

ġekil 4.33'e göre, MV020T membranı ile elde edilen ortalama akı değeri 31 L/m
2
.sa 

'dir. Akı maksimum 40 L/m
2
.sa'e ulaĢmıĢ ve en son 25,8 L/m

2
.sa'e kadar düĢmüĢtür. 

Akı azalması %35 civarındadır. Atıksuyun 1 bar basınç altında MV020T 

membranıyla arıtılması sonucu elde edilen süzüntü akımı bunu takiben 

nanofiltrasyon veya ters osmoz membranlardan da arıtılmıĢtır. ġekil 4.34'te maya 

seperasyon  prosesi atıksuyunun MV020T membranından 1 bar basınç altında arıtımı 

sonucu membran yüzeyinde oluĢan kek tabakası görülmektedir. 

 

ġekil 4.34: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MV020T membranıyla arıtımı 

sonucu oluĢan kek tabakasının görünümü. 

ġekil 4.35‟te UF ile ön arıtılmıĢ atıksuyun NF270 nanofiltrasyon membranları ile 12 

ve 15 bar basınçlarda ileri arıtımı sonucu elde edilen akı-zaman değerleri 
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görülmektedir. ġekil 4.36‟da ise aynı kombine arıtmanın basınç-akı grafiği 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.35: MV020T ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü suyuna NF270 membranlarının 

12 ve 15 bar basınçta uygulanması ile bir günlük arıtma boyunca akı-

zaman grafiği. 

 

 

ġekil 4.36: MV020T ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü suyuna NF270 membranlarının 

12 ve 15 bar basınçta uygulanması ile bir günlük arıtma boyunca akı-

basınç grafiği. 

ġekil 4.36‟dan görüldüğü üzere, NF270 membranı için akı değerleri basınç artıĢıyla 
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sonrası akı değeri 12 bar basınçta 5,5 L/m
2
.h değerini alırken, 15 bar basınçta 10 

L/m
2
.h değerine ulaĢmaktadır. 12 ve 15 barda gerçekleĢtirilen deneyler 24'er saat 

sürmüĢtür. NF270 membranı ile 1440 dakika süreyle 12 barda gerçekleĢtirilen 

çalıĢma boyunca akı değerinde yaklaĢık %29 oranında azalma gözlenmiĢtir. NF270 

membranı ile 1440 dakika süreyle 15 barda gerçekleĢtirilen çalıĢma boyunca akı 

değerinde yaklaĢık %46 oranında azalma gözlenmiĢtir. 

ġekil 4.37'de NF 90 membranı ile 12 ve 15 bar basınçta ileri arıtım sonrası akı-

zaman grafiği gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.37: UF ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü suyuna NF90 membranlarının 12 ve 

15 bar basınçta uygulanması ile bir günlük arıtma boyunca akı-zaman 

grafiği. 

MV020T ile ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü akımının NF90 membranı ile ileri arıtımı 

sonucunda 12 ve 15 bar basınçta birer gün süren arıtma sonrasında akı elde 

edilememiĢtir. NF270 membranı ile yapılan çalıĢmalarda akı edilmesine rağmen 

NF90 membranı ile yapılan çalıĢmalarda akı elde edilememesinin sebebi iki 

membranın özelliklerinin farklı olmasından kaynaklanmaktadır. NF270 membranı ile 

giderim yüzdesi (NaCl çözeltisi için) %50 civarında iken, NF90 membranında %90 

civarındadır. Ayrıca moleküler ağırlık engelleme sınırı (MWCO) değeri NF270 için 

300 Da civarında iken NF90 membranında 200 Da olarak farklılık göstermektedir. 

Deneylerde çalıĢılan maya seperasyon atıksuyu çok yüksek organik kirliliğe sahiptir. 

NF90 membranının daha düĢük moleküler ağırlık engelleme sınırının olması ve 

atıksuyun çok yüksek KOĠ ve organik kirliliğe sahip olması nedeni ile membran çok 

çabuk tıkanmaktadır. Bu nedenle NF90 membranı ile çalıĢma sonucunda akı elde 

edilememiĢtir.  
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ġekil 4.38 'de ise MF 0,2 mikronluk membran ile ön arıtılmıĢ atıksuyun BW30 ve 

XLE ters osmoz membranları ile 15, 20, 25, 30 bar‟da ileri arıtım sonucu elde edilen 

akı değerleri görülmektedir. 

 

ġekil 4.38: MF 0,2 mikronluk membranla ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü suyuna 

XLE ve BW30 membranlarının 15, 20, 25 ve 30 bar basınçlarda 

uygulanması ile bir günlük arıtma boyunca akı-basınç grafiği. 

ġekil 4.38'den görüldüğü üzere ters osmoz membranları ile farklı basınçlarda bir gün 

süre boyunca yürütülen çalıĢmaların hiçbiri sonucunda akı elde edilememiĢtir. 

ġekil 4.39‟da ön arıtılmıĢ maya seperasyon prosesi atıksuyunun ileri arıtımı sonrası 

membran yüzeyinde oluĢan kalıntılar görülmektedir. 
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ġekil 4.39: MF 0,2 mikronluk membran ile 1 bar basınçta gerçekleĢtirilen ön arıtma 

sonrası uygulanan ileri arıtma membranlarında oluĢan kek tabakası 

görünümleri. 

4.4.2 ArıtılmıĢ su kalitesi parametreleri 

Ham atıksuda, ön arıtım sonrası ileri arıtılan atıksuyun süzüntü ve konsantre 

numunelerinde iletkenlik, renk, KOĠ, tuzluluk ve pH parametreleri farklı basınç 

değerlerinde analiz edilmiĢtir.  

4.4.2.1 Ġletkenlik  

Ġletkenlik parametresi mS/cm biriminde ölçülmüĢtür.ġekil 4.39„da ham atıksuda ve 

atıksuyun ön arıtma amacıyla 1 bar basınç altında MV020T membranı ile ileri arıtımı 

sonucu elde edilen süzüntü suyunda ölçülen iletkenlik değerleri görülmektedir. 

ġekil 4.40‟da görüldüğü üzere, maya seperasyon prosesine ait atıksuyun giriĢ 

iletkenliği 44,1 mS/cm‟dir. Atıksuyun MV020T membranıyla arıtımı sonucu 

iletkenliği 41,5 mS/cm değerine düĢmüĢtür. MF 0,2µm ile ön arıtım sonrası 

iletkenlik giderim verimi % 6 civarında gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 4.40: Maya seperasyon prosesi atıksuyunda ve MV020T membranı ile elde 

edilen süzüntüde ölçülen iletkenlik değeri. 

ġekil 4.41'de NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranları için 12 ve 15 bar‟da, 

BW30 ve XLE ters osmoz membranları için 15, 20, 25, 30 bar‟da ölçülen iletkenlik 

değerleri görülmektedir. Sadece NF270 membranı ile akı elde edildiğinden Ģekilde 

diğer membranlar ile arıtma çalıĢmaları yer almamaktadır. 

 

 

ġekil 4.41:  MV020T ön arıtmalı sistemde ham suda ve basınç değiĢimine bağlı 

olarak farklı membranların süzüntülerinde ölçülen iletkenlik değerleri. 

ġekil 4.41'den de görüldüğü üzere MF 0,2µm membranıyla ön arıtılmıĢ atıksu NF270 

membranı ile ileri arıtım sonrası iletkenlik giderimi % 20'nin üzerine çıkmıĢtır. 

Ġletkenlik değeri NF270 membranı ile 15 bar basınçta ileri arıtıldığında 34,8 
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mS/cm'dir ve bu basınçta NF270 membranı ile en verimli iletkenlik giderimine 

ulaĢılmaktadır. 

MF 0,2 mikronluk membran ile ön arıtılmıĢ atıksuya farklı membranlar ile farklı 

basınç değerlerinde ileri arıtma uygulanmıĢtır ve çalıĢma sonlarında elde edilen 

konsantre akımları için de iletkenlik ölçümü yapılmıĢtır. Akı elde edilen çalıĢmalara 

ait konsantre numunelerinin iletkenlik değerleri aĢağıdaki ġekil 4.42'de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.42: MV020T membranıyla ön arıtmalı sistemde ham suda ve basınç 

değiĢimine bağlı olarak farklı membranların konsantre numunelerinde 

ölçülen iletkenlik değerleri. 

Ġletkenlik değerlerine baktığımızda ham atıksuyun iletkenliği 44,1 mS/cm‟dir. 

MV020T membranıyla ön arıtımdan geçirilmiĢ atıksuda konsantre akımın iletkenlik 

değeri 41,1 mS/cm olarak ölçülmüĢtür. Ham atıksuya göre iletkenlik değeri % 7,5 

civarında giderim sağlanmıĢtır. Bunun sebebi bir miktar iletkenliğin süzüntü kısma 

geçmesidir. Ön arıtımdan sonra ileri arıtım amacıyla uygulanan ve akı elde edilen 

NF270 membranı konsantre akımının 12 ve 15 bar basınçta ölçülen iletkenlik 

değerleri sırasıyla; 41,1 ve 42,6 mS/cm‟dir. Ġletkenlik değerinin NF270 membranı 

konsantre kısmında, MV020T membranının konsantre akımına göre daha yüksek 

olmasının nedeni MF membranının gözenek çapının daha büyük olmasıdır. Ayrıca 

NF270 membranının gözenek boyutunun daha küçük olması nedeniyle konsantre 

kısımda iletkenlik değeri daha yüksektir.  
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4.4.2.2 Tuzluluk 

Tuzluluk parametresi ‰ biriminde ölçülmüĢtür.ġekil 4.43„te ham atıksuda ve 

atıksuyun ön arıtma amacıyla 1 bar basınç altında MV020T membranı ile arıtımı 

sonucu elde edilen süzüntü suyunda ölçülen tuzluluk değerleri görülmektedir. 

 

ġekil 4.43: Maya seperasyon prosesi atıksuyunda ve MV020T membranı ile elde 

edilen süzüntüde ölçülen tuzluluk değeri ve giderim yüzdesi. 

ġekil 4.43‟te görüldüğü üzere, maya seperasyon prosesine ait atıksuyun giriĢ tuzluluk 

değeri 28,6 ‰ dir. Atıksuyun MV020T membranıyla arıtımı sonucu iletkenliği 25,8 

‰ değerine düĢmüĢtür. MF 0,2µm membranıyla ön arıtımıyla iletkenlik giderim 

verimi % 10 civarında gerçekleĢmiĢtir.  

ġekil 4.44‟te NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranları için 12 ve 15 bar‟da, 

BW30 ve XLE ters osmoz membranları için 15, 20, 25, 30 bar‟da ölçülen tuzluluk 

değerleri görülmektedir. Sadece NF270 membranı ile akı elde edildiğinden Ģekilde 

diğer membranlar ile arıtma çalıĢmaları yer almamaktadır. 
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ġekil 4.44: MF 0,2µm ön arıtmalı sistemde ham atıksuda ve basınç değiĢimine bağlı 

olarak farklı membranların süzüntülerinde ölçülen tuzluluk değerleri ve 

giderim verimleri. 

ġekil 4.44'ten de görüldüğü üzere MF 0,2µm ile ön arıtılmıĢ atıksu NF270 membranı 

ile ileri arıtıldığında tuzluluk giderimi %23'e kadar çıkmıĢtır. Tuzluluk değeri NF270 

membranı ile 15 bar basınçta ileri arıtıldığında 22 ‰'dir ve bu basınçta NF270 

membranı ile en verimli iletkenlik giderimine ulaĢılmaktadır. 

MF 0,2µm membranıyla ön arıtılmıĢ atıksuya farklı membranlar ile farklı basınç 

değerlerinde ileri arıtma uygulanmıĢtır ve çalıĢma sonlarında elde edilen konsantre 

akımları için de tuzluluk ölçümü yapılmıĢtır. Akı elde edilen çalıĢmalara ait 

konsantre numunelerinin iletkenlik değerleri aĢağıdaki ġekil 4.45'te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.45: MF 0,2 µm ön arıtmalı sistemde ham atıksuda ve basınç değiĢimine bağlı 

olarak farklı membranların konsantre numunelerinde ölçülen tuzluluk 

değerleri. 
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Tuzluluk değerlerine baktığımızda ham atıksuyun tuzluluğu 28,6 ‰‟dir. MV020T 

membranıyla ön arıtımdan geçirilmiĢ atıksuda konsantre akımın tuzluluk değeri 26,4 

‰ olarak ölçülmüĢtür. Ham atıksuya göre tuzluluk değerinde % 7,6 civarında 

giderim sağlanmıĢtır. Bunun sebebi MF membranın tuzu tutma özelliğinin olmaması 

ve süzüntüye geçirmesidir. Ön arıtımdan sonra ileri arıtım amacıyla uygulanan ve akı 

elde edilen NF270 membranı konsantre akımının 12 ve 15 bar basınçta ölçülen 

tuzluluk değerleri sırasıyla; 26,3 ve 27,4 ‰‟dir. Tuzluluk değerinin MF konsantre 

akımına göre daha yüksek olmasının nedeni MF membranının gözenek çapının daha 

büyük olması ve tuzu NF membranlarına göre daha kolay süzüntü akımına 

geçirmesidir. Ayrıca NF270 membranının gözenek boyutunun daha küçük olması ve 

bir miktar tuzu tutma kapasitesi olması sebebiyle konsantre kısımda tuzluluk değeri 

daha yüksektir. 

4.4.2.3 Toplam çözünmüĢ madde (TÇM) 

Toplam ÇözünmüĢ Madde (TÇM) g/L biriminde ölçülmüĢtür.ġekil 4.45„te ham 

atıksuda ve atıksuyun ön arıtma amacıyla 1 bar basınç altında MV020T membranıyla 

arıtımı sonucu elde edilen süzüntü suyunda ölçülen TÇM değerleri görülmektedir. 

 

ġekil 4.46: Maya seperasyon prosesi atıksuyunda ve MV020T membranı ile elde 

edilen süzüntüde ölçülen TÇM değeri ve giderim yüzdesi. 

ġekil 4.46‟da görüldüğü üzere, maya seperasyon prosesine ait atıksuyun giriĢ TÇM 

değeri 27,4 g/L'dir. Atıksuyun MV020T membranıyla arıtımı sonucu TÇM 25,6‰ 

değerine düĢmüĢtür. MF 0,2µm ile ön arıtım sonrası TÇM giderim verimi % 6,6 
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civarında gerçekleĢmiĢtir. Ön arıtma ile atıksuda TÇM giderimi çok düĢük oranda 

gerçekleĢmiĢtir. 

NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranları için 12 ve 15 bar‟da, BW30 ve XLE 

ters osmoz membranları için 15, 20, 25, 30 bar‟da akı elde edilememiĢtir. MF 0,2µm 

membranı ile ön arıtılmıĢ suyun ileri arıtımı çalıĢmalarında sadece NF270 membranı 

ile akı elde edildiğinden ġekil 4.47'de yalnızca NF270 membranının 12 ve 15 bar 

basınçta elde edilen sonuçları yer almaktadır. 

 

ġekil 4.47: MF 0,2µm membranıyla ön arıtmalı sistemde ham atıksuda ve basınç 

değiĢimine bağlı olarak farklı membranların süzüntülerinde ölçülen TÇM 

değerleri ve giderim verimleri. 

ġekil 4.47'den de görüldüğü üzere MF 0,2µm ile ön arıtılmıĢ atıksu NF270 

membranı ile ileri arıtıldığında TÇM giderimi % 23 değerine kadar çıkmıĢtır. TÇM 

değeri NF270 membranı ile 15 bar basınçta ileri arıtıldığında 21 g/L'ye düĢmüĢtür ve 

bu basınçta NF270 membranı ile en verimli TÇM giderimine ulaĢılmaktadır. 

MF 0,2µm membranı ile ön arıtılmıĢ atıksuya farklı membranlar ile farklı basınç 

değerlerinde ileri arıtma uygulanmıĢtır ve çalıĢma sonlarında elde edilen konsantre 

akımları için de TÇM ölçümü yapılmıĢtır. Akı elde edilen çalıĢmalara ait konsantre 

numunelerinin TÇM değerleri aĢağıdaki ġekil 4.48'de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.48: MF 0,2µm membranıyla ön arıtılmıĢ ham atıksuda ve basınç değiĢimine 

bağlı olarak farklı membranların konsantre numunelerinde ölçülen TÇM 

değerleri. 

TÇM değerlerine baktığımızda ham atıksuyun TÇM değeri 27,4 ‰‟tür. MF 0,2 

mikronluk membranla ön arıtımdan geçirilmiĢ atıksuda konsantre akımın TÇM 

değeri 25,3 ‰ olarak ölçülmüĢtür. Ham atıksuya göre TÇM değerinde % 7,6 

civarında giderim sağlanmıĢtır. Ön arıtımdan sonra ileri arıtım amacıyla uygulanan 

ve akı elde edilen NF270 membranı konsantre akımının 12 ve 15 bar basınçta ölçülen 

TÇM değerleri sırasıyla; 25,3 ve 26,3 ‰‟tur. TÇM değerinin MF konsatre akımına 

göre daha yüksek olmasının nedeni MF membranının gözenek çapının daha büyük 

olması ve çözünmüĢ maddeleri NF membranlarına göre daha kolay süzüntü akımına 

geçirmesidir. Ayrıca NF270 membranının gözenek boyutunun daha küçük olması ve 

bir miktar çözünmüĢ maddeyi tutma kapasitesi olması sebebiyle konsantre kısımda 

TÇM değeri daha yüksektir.  

4.4.2.4  pH 

MF 0,2µm membranı ile ön arıtılmıĢ atıksu NF membranları ile 12 ve 15 bar 

basınçlarda ve TO membranları ile 15, 20, 25 ve 30 bar basınçta ileri arıtılmıĢtır. 

Arıtım sonrası sadece NF 270 membranında 12 ve 15 bar basınçlarda akı elde 

edilmiĢtir. ġekil 4.49'da MF 0,2µm ön arıtım ve sonrasında gerçekleĢtirilen ileri 

arıtım iĢleminden elde edilen süzüntü numunelerinin pH değerleri gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.49: MF 0,2µm ön arıtmalı sistemde ham suda ve basınç değiĢimine bağlı 

olarak farklı membranların süzüntülerinde ölçülen pH değerleri. 

Ham atıksuyun pH değeri 5,55'dir. MF 0,2µm ile ön arıtılmıĢ atıksuyun pH değeri 

ham atıksuya çok yakın çıkmıĢtır. MF 0,2µm membranı ile ön arıtılmıĢ atıksuyun 

NF270 membranı ile 12 ve 15 bar basınçta ileri arıtım sonrası pH değeri sırasıyla 

5,33 ve 5,3 olarak ölçülmüĢtür. NF membranı ile farklı basınçlarda arıtım sonrası pH 

değeri çok değiĢiklik göstermemiĢtir.  

ġekil 4.50'de ön arıtım ve sonrasında uygulanan ileri arıtımda akı elde edilen NF270 

(12 ve 15 barda) membranlarında konsantre akımın pH değerleri gösterilmektedir.  

 

ġekil 4.50: MF 0,2µm ön arıtmalı sistemde ham atıksuda ve basınç değiĢimine bağlı 

olarak farklı membranların konsantre numunelerinde ölçülen pH 

değerleri. 

NF270 membranıyla ileri arıtım sonrasında pH değeri konsantre akımlarında ham 

atıksuya göre çok yakın çıkmıĢtır. 
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4.4.2.5 Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ)  

MF 0,2µm membranıyla ön arıtım yapılan maya seperasyon prosesi atıksuyunda 

analizi yapılan diğer bir parametre de KOĠ‟dir. Kullanılan membranlar için 

uygulanan tüm basınç değerlerinde süzüntü elde edilen akımlarında KOĠ parametresi 

analiz edilmiĢtir. ġekil 4.51 ‟de ham atıksuyun, ön arıtma amacıyla gerçekleĢtirilen 

MV020T membranı süzüntüsünün ve ön arıtılmıĢ atıksuya uygulanan ileri arıtım 

sonucunda elde edilen süzüntülerin KOĠ değerleri ve giderim verimleri 

görülmektedir. 

 

ġekil 4.51: Ham atıksuda, MV020T membranı süzüntüsünde ve farklı basınçlarda 

akı elde edilen NF270 membranı süzüntü numunelerinde ölçülen KOĠ 

değerleri ve giderim verimleri. 

ġekil 4.51‟de görüldüğü üzere, ham suyun KOĠ değerinin 51600 mg/L ve MV020T 

membranı süzüntüsünde ise 45560 mg/L'dir. MV020T membranı ile ön arıtım 

sonucu yaklaĢık % 12 civarında KOĠ giderimi olduğu görülmektedir. Daha önce de 

belirtildiği gibi MF 0,2µm ile ön arıtılmıĢ atıksuya uygulanan ters osmoz 

membranları ile akı elde edilememiĢti. Aynı Ģekilde NF90 membranı ile de 12 ve 15 

bar basınçta akı elde edilemedi. NF270 membranı ile ise 12 ve 15 bar basınçta 

gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda elde edilen süzüntüdeki KOĠ değerleri sırasıyla 17139 

ve 14434 mg/L olarak elde ediĢmiĢtir. NF270 membranı ile 12 bar basınçta arıtım ile 

KOĠ giderimi % 67 verim sağlarken 15 bar basınçta verim %72 değerine 

çıkmaktadır. Ön arıtım sonucu ham atıksuyun KOĠ değeri yüksek seviyede 

gerçekleĢmezken, NF270 membranı ile ileri arıtım sonucunda %72'i bulmaktadır. 

Uygulanan iki farklı NF membranı birbiriyle kıyaslanırsa NF270 membranının ön 

51600

45560

17139
14434

12

67
72

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

HAM MV020T MV020T+NF270 

12 BAR

MV020T+NF270 

15 BAR

KOİ (mg/L) KOİ % GİDERİM

K
O

Ġ 
(m

g
/L

)

V
er

im
 (

%
)



 

 

117 

 

arıtım sonrası ileri arıtımda daha uygun olduğu söylenebilir. Ters osmoz 

membranları ve NF 90 membranı maya seperasyon atıksuyu ileri arıtımında verimli 

değildir. 

ġekil 4.52'de  MF 0,2µm membranı ile ön arıtım sonrası farklı basınçlarda (12 ve 15 

bar) akı elde edilen NF270 membranları ile ileri arıtma sonucunda oluĢan konsantre 

akımın KOĠ değeri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.52: Ham atıksuda, MV020T membranı konsantre numunesi ve farklı 

basınçlarda akı elde edilen NF270 membranı konsantre numunelerinde 

ölçülen KOĠ değerleri. 

Ham atıksuyun KOĠ değeri 51600 mg/L olarak hesaplanmıĢtır. Konsantre 

akımlarının hepsi ham atıksudan daha yüksek KOĠ'ye sahiptir. Konsantre 

numunlerinin KOĠ değeri ham suya göre 18% civarında artıĢ göstermektedir. Bu 

artıĢın sebebi membran prosesin ayırma mekanizmasına dayalı olarak konsatre 

kısımda organik kirliliğin tutulmasıdır. 

4.4.2.6 Renk 

Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MF 0,2µm membranıyla ön arıtım sonrası 

nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlarıyla ileri arıtımı sonucu elde edilen süzüntü 

akımlarında üç farklı dalga boyunda ve Pt-Co biriminde renk parametresi 

ölçülmüĢtür. Kullanılan tüm membranlar için uygulanan basınç değerlerinde elde 

edilen süzüntü akımlarında renk parametresi ölçülmüĢtür. ġekil 4.53„te maya 

seperasyon prosesine ait atıksuyun 1 bar basınç altında MV020T membranından 
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geçirilmesiyle elde edilen süzüntüde 3 farklı dalga boyunda (436 nm, 525 nm, 620 

nm) ölçülen renk değerleri ve elde edilen giderim verimleri görülmektedir.  

 

ġekil 4.53: Ham atıksuda ve MV020T membranıyla arıtım sonucu elde edilen 

süzüntü akımında ölçülmüĢ renk değerleri ve giderim verimleri (436, 525 

ve 620 nm dalga boylarında). 

ġekil 4.53‟te görüldüğü üzere, MF 0,2µm ön arıtmı uygulandığında renk giderim 

veriminin üç dalga boyunda da % 30'a ulaĢamadığı görülmektedir. MF 0,2µm 

membranıyla ön arıtmadan geçmiĢ atıksuyun ABS biriminde renk değeri 436, 525 ve 

620 nm dalga boylarında sırasıyla 2,257, 2,682 ve 1,813 abs olarak ölçülmüĢtür.  

ġekil 4.54'te maya seperasyon prosesine ait atıksuyun 1 bar basınç altında MV020T 

membranından geçirilmesiyle elde edilen süzüntü numunesinin Pt-Co biriminde renk 

değerleri verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.54: Ham atıksuda ve MV020T membranı ile arıtım sonucu elde edilen 

süzüntü akımında ölçülmüĢ Pt-Co biriminde renk değerleri. 
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ġekil 4.54'te görüldüğü gibi MF 0,2µm membranı ile ön arıtım sonucunda ham 

atıksuyun Pt-Co biriminde renk değeri 33460'dan 27480 değerine düĢmektedir. Renk 

giderimi Pt-Co biriminde %18  civarında gerçekleĢmiĢtir. 

 

ġekil 4.55: MV020T membranı ile arıtım sonucu elde edilen süzüntü akımında 

ölçülmüĢ Pt-Co biriminde renk değerleri ve renk giderim verimleri. 

ġekil 4.55'te görüldüğü gibi MF 0,2 µm membranıyla ön arıtımdan geçmiĢ atıksuda 

NF270 membranının 12 ve 15 bar basınçlarda ileri arıtımı sonucunda renk giderimi 

%99'ın üzerinde olmuĢtur. GiriĢ renk değeri 33460 Pt-Co iken bu değer ileri arıtım 

ile 200 Pt-Co'a kadar düĢürülmüĢtür. SKKY'ye renk parametresi hakkında yeni 

getirilen sınırlandırmaya uygun renk değeri elde edilmiĢtir. 

ġekil 4.56‟da maya seperasyon prosesine ait atıksuyun ve bu atıksuyun MV020T 

membranından 1 bar basınç altında geçirilmesi sonucu elde edilen süzüntü akımının 

görünümü görülmektedir. 

 

ġekil 4.56: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MV020T membranı ile arıtımı ile 

elde edilen konsantre ve süzüntünün görünümü. 

203

198

99,39 99,4

99,00

99,05

99,10

99,15

99,20

99,25

99,30

99,35

99,40

99,45

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

MF020+NF270 15 BAR MF005+NF270 12 BAR

Pt-Co Renk Değeri Verim %

R
en

k
 (

P
t-

C
o

)

V
er

im
 (

%
)



 

 

120 

 

ġekil 4.57'de MF 0,2µm membranı ile ön arıtımdan geçmiĢ atıksuyun NF270 

membranı ile ileri arıtımı sonrasında elde edilen süzüntü numunelerinin üç farklı 

dalga boyunda (436, 525 ve 620 nm) ölçüm sonuçları verilmiĢtir. ġekil 4.58'de ise 

abs biriminde üç dalga boyunda renk giderim verimleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.57: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MF 0,2µm membranı ile ön arıtım 

sonrası NF270 membranı ile ileri arıtımından elde edilen süzüntü 

numunelerinin 3 farklı dalga boyunda ölçüm sonuçları. 

 

 

ġekil 4.58: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MF 0,2µm membranı ile ön arıtım 

sonrası NF270 membranı ile ileri arıtımından elde edilen süzüntü 

numunelerinin 3 farklı dalga boyunda giderim verimleri. 

ġekil 4.58'den de görüldüğü üzere MF 0,2µm ile ön arıtım sonrasında NF 270 

membranı ile ileri arıtım sonunda renk giderimi çoğunlukla % 97'in üzerinde 
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gerçekleĢmiĢtir. En verimli renk giderimi NF270 membranının 15 bar basınçta 

kullanılması ile elde edilip %99,2 değerine kadar ulaĢmıĢtır. 

ġekil 4.59'da maya seperasyon prosesi atıksuyunun sırasıyla NF270 (12 ve 15 barda) 

membranları ile arıtılması sonucu elde edilen süzüntü ve konsantre akımlarının 

görüntüleri görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.59: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MV020T membranı ile ön arıtım 

sonrası NF270 membranı ile ileri arıtımı ile elde edilen konsantre ve 

süzüntünün görünümü. 

Üç farklı dalga boyunda ölçülen renk ölçümlerinin RES (Renklilik Sayısı) değerleri 

hesaplanmıĢtır. Hesaplama için Denklem 2.2 kullanılmıĢtır. ġekil 4.60 ve ġekil 

4.61'de sırasıyla maya seperasyon atıksuyunun MF 0,2µm ile ön arıtımı ve 

süzüntünün NF ve TO membranları ile arıtımı sonucunda elde edilen süzüntü 

akımlarında üç farklı dalga boyu için RES (renklilik sayısı) değerleri verilmektedir. 
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ġekil 4.60: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MV020T membranı ile ön arıtım 

sonrası süzüntü numunesinin 3 farklı dalga boyunda RES değerleri. 

 

 

ġekil 4.61: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MV020T membranı ile ön arıtım 

sonrası süzüntü numunesinin 3 farklı dalga boyunda RES değerleri ve 

renk giderim verimleri. 

ġekil 4.61'den da görüldüğü üzere renk, üç dalga boyunda da 12 ve 15 basınçlarda 

MV020T ile ön arıtılmıĢ suyun NF 270 membranıyla ileri arıtımı sonrası % 96,5-99 

arası giderilmiĢtir. 15 barda arıtma sonrasında 436, 525 ve 620 nm dalga boyunda 

hesaplanan RES değerleri sırasıyla 6,6 m
-1

, 3,9 m
-1

 ve 1,6 m
-1

 olarak bulunmuĢtur. 

Standartlarda bu değerler sırasıyla 7, 5 ve 3 m
-1

 i sağlamak zorundadır. Ölçümlerimiz 

doğrultusunda 15 bar basınçta NF 270 membranıyla ileri arıtım sonrası elde edilen 
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RES değerleri standarta uygundur. NF270 membranın 12 bar basınçta uygulanması 

ile ise standartların çok az üzerinde RES değerleri elde edilmiĢtir. 

4.5 MP005 ile Ön Arıtmalı  Yapılan ÇalıĢmalar  

4.5.1 Akı değerleri 

Nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlarından  maya seperasyon prosesi 

atıksuyunun arıtımı için ön arıtma olarak kartuĢ filtreye ilaveten MP005 

mikrofiltrasyon membranı da kullanılmıĢtır. ġekil 4.62„de  maya seperasyon 

prosesine ait atıksuyun 1 bar basınç altında MP005  membranı ile arıtılması sonucu 

elde edilen akı değerleri görülmektedir. 

 

ġekil 4.62: MP005 membranı ile elde edilen akı değerleri. 

ġekil 4.62'ye göre, MP005 membranı ile elde edilen ortalama akı değeri 16 L/m
2
.h 

'dir. Akı maksimum 31 L/m
2
.h'e ulaĢmıĢ ve en son 11,9 L/m

2
.h'e kadar düĢmüĢtür. 

Akı azalması %61 civarındadır. Atıksuyun 1 bar basınç altında MP005 membranıyla 

arıtılması sonucu elde edilen süzüntü akımı bunu takiben nanofiltrasyon veya ters 

osmoz membranlardan da arıtılmıĢtır. ġekil 4.63'te  maya seperasyon  prosesi 

atıksuyunun MP005 membranından 1 bar basınç altında arıtımı sonucu membran 

yüzeyinde oluĢan kek tabakası görülmektedir. 
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ġekil 4.63: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MP005 membranıyla arıtımı 

sonucu oluĢan kek tabakasının görünümü. 

ġekil 4.64‟te MP005 ile ön arıtılmıĢ atıksuyun NF270 nanofiltrasyon membranları ile 

12 ve 15 bar basınçlarda ileri arıtımı sonucu elde edilen akı-zaman değerleri 

görülmektedir. ġekil 4.65‟te ise aynı kombine arıtmanın basınç-akı grafiği 

verilmiĢtir. 

  

ġekil 4.64: UF ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü suyuna NF270 membranlarının 12 ve 

15 bar basınçta uygulanması ile bir günlük arıtma boyunca akı-zaman 

grafiği. 
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ġekil 4.65: UF ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü suyuna NF270 membranlarının 12 ve 

15 bar basınçta uygulanması ile bir günlük arıtma boyunca akı-basınç 

grafiği. 

ġekil 4.65‟ten görüldüğü üzere, NF270 membranı için akı değerleri basınç artıĢıyla 

birlikte artmaktadır. MP005 ile ön arıtılmıĢ atıksuda NF270 membranı uygulması 

sonrası akı değeri 12 bar basınçta 4,6 L/m
2
.h değerini alırken, 15 bar basınçta 8,1 

L/m
2
.h değerine ulaĢmaktadır. 12 ve 15 barda gerçekleĢtirilen deneyler 24'er saat 

sürmüĢtür. NF270 membranı ile 1440 dakika süreyle 12 barda gerçekleĢtirilen 

çalıĢma boyunca akı değerinde yaklaĢık %33 oranında azalma gözlenmiĢtir. NF270 

membranı ile 1440 dakika süreyle 15 barda gerçekleĢtirilen çalıĢma boyunca akı 

değerinde yaklaĢık %41 oranında azalma gözlenmiĢtir.  

ġekil 4.66'da NF 90 membranı ile 12 ve 15 bar basınçta ileri arıtım sonrası akı-

zaman grafiği gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.66:  MP005 ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü suyuna NF90 membranlarının 12 

ve 15 bar basınçta uygulanması ile bir günlük arıtma boyunca akı-zaman 

grafiği. 

MP005 ile ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü akımının NF90 membranı ile ileri arıtımı 

sonucunda 12 ve 15 bar basınçta birer gün süren arıtma sonrasında akı elde 

edilememiĢtir. NF270 membranı ile yapılan çalıĢmalarda akı edilmesine rağmen 

NF90 membranı ile yapılan çalıĢmalarda akı elde edilememesinin sebebi iki 

membranın özelliklerinin farklı olmasından kaynaklanmaktadır. Deneylerde çalıĢılan 

maya seperasyon atıksuyu çok yüksek organik kirliliğe sahiptir. NF90 membranının 

daha düĢük moleküler ağırlık engelleme sınırının olması ve atıksuyun çok yüksek 

KOĠ ve organik kirliliğe sahip olması nedeni ile membran çok çabuk tıkanmaktadır. 

Bu nedenle NF90 membranı ile çalıĢma sonucunda akı elde edilememiĢtir.  

ġekil 4.67 'de ise MP005 ile ön arıtılmıĢ atıksuyun BW30 ve XLE ters osmoz 

membranları ile 15, 20, 25, 30 bar‟da ileri arıtım sonucu elde edilen akı değerleri 

görülmektedir. 
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ġekil 4.67: UF ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü suyuna XLE ve BW30 

membranlarının 15, 20, 25 ve 30 bar basınçlarda uygulanması ile bir 

günlük arıtma boyunca akı-basınç grafiği. 

ġekil 4.67'den görüldüğü üzere BW30 membranı ile farklı basınçlarda birer gün süre 

boyunca yürütülen çalıĢmaların sonucunda yalnızca 30 bar basınçta çalıĢtırılması ile 

akı elde edilmiĢtir. BW30 membranıyla 30 bar basınçta elde edilen akı 0,79 

L/m
2
*h'dir. Aynı Ģekilde MP005 ile ön arıtılmıĢ Atıksu XLE membranı ile 1440 

dakika süreyle sırasıyla 15, 20, 25 ve 30 bar basınçta ileri arıtıma tabi tutulmuĢ fakat 

bu çalıĢma sonucunda da akı elde edilememiĢtir.  

MP005 ile ön arıtılmıĢ atıksuya uygulanan ileri arıtım denemelerinin hepsi 

incelendiğinde  maya seperasyon prosesi atıksuyu için en yüksek akı değerinin elde 

edildiği membran türünün NF270 nanofiltrasyon membranı olduğu görülmektedir. 

Ortalama akı değeri 15 bar basınçta 8,1 L/m
2
.sa olarak elde edilmiĢtir. 

ġekil 4.68‟de MP005 membranı ile 1 bar basınçta ön arıtılmıĢ  maya seperasyon 

prosesi atıksuyunun ileri arıtımı amacıyla kullanılan nanofiltrasyon (NF90, NF270) 

ve ters osmoz (BW30, XLE) membranlarının arıtım sonrası üzerlerinde oluĢan kek 

tabakaları görülmektedir. 
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ġekil 4.68: MF 0,05 mikronluk membran ile 1 bar basınçta gerçekleĢtirilen ön arıtma 

sonrası uygulanan ileri arıtma membranlarında oluĢan kek tabakası 

görünümleri. 

4.5.2 ArıtılmıĢ su kalitesi parametreleri 

Ham atıksuda, ön arıtım sonrası ileri arıtılan atıksuyun süzüntü ve konsantre 

numunelerinde iletkenlik, renk, KOĠ, tuzluluk ve pH parametreleri farklı basınç 

değerlerinde analiz edilmiĢtir.  

4.5.2.1 Ġletkenlik  

Ġletkenlik parametresi mS/cm biriminde ölçülmüĢtür. ġekil 4.69„da ham atıksuda ve 

atıksuyun ön arıtma amacıyla 1 bar basınç altında MP005 membranı ile ileri arıtımı 

sonucu elde edilen süzüntü suyunda ölçülen iletkenlik değerleri görülmektedir. 

ġekil 4.69‟da görüldüğü üzere, maya seperasyon prosesine ait atıksuyun giriĢ 

iletkenliği 44,1 mS/cm‟dir. Atıksuyun MP005 membranıyla arıtımı sonucu 

iletkenliği 41,5 mS/cm değerine düĢmüĢtür. MP005 ile ön arıtım sonrası iletkenlik 

giderim verimi % 6 civarında gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 4.69: Maya seperasyon prosesi atıksuyunda ve MP005 membranı ile elde 

edilen süzüntüde ölçülen iletkenlik değeri. 

ġekil 4.70‟de NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranları için 12 ve 15 bar‟da, 

BW30 ve XLE ters osmoz membranları için 15, 20, 25, 30 bar‟da ölçülen iletkenlik 

değerleri görülmektedir. Sadece NF270 (12 ve 15 bar) ve BW30 (30 bar) 

membranları ile akı elde edildiğinden Ģekilde diğer membranlar ile arıtma çalıĢmaları 

yer almamaktadır. 

  

ġekil 4.70: MP005 ön arıtmalı sistemde ham atıksuda ve basınç değiĢimine bağlı 

olarak farklı membranların süzüntülerinde ölçülen iletkenlik değerleri. 

ġekil 4.70'den da görüldüğü üzere MP005 membranıyla ön arıtılmıĢ atıksu NF270 

membranı ile ileri arıtım sonrası iletkenlik giderimi % 25'in üzerine çıkamamıĢtır. 
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Ġletkenlik değeri NF270 membranı ile 15 bar basınçta ileri arıtıldığında 35,1 

mS/cm'dir. BW30 membranıyla ileri arıtım sonrasında ise iletkenlik değeri ham 

atıksuya oranla %91 civarında düĢmüĢtür. En verimli iletkenlik giderimi BW30 

membranı ile sağlanmıĢtır. 

MP005 membranı ile ön arıtılmıĢ atıksuya farklı membranlar ile farklı basınç 

değerlerinde ileri arıtma uygulanmıĢtır ve çalıĢma sonlarında elde edilen konsantre 

akımları için de iletkenlik ölçümü yapılmıĢtır. Akı elde edilen çalıĢmalara ait 

konsantre numunelerinin iletkenlik değerleri aĢağıdaki ġekil 4.71'de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.71: MP005 ön arıtmalı sistemde ham atıksuda ve basınç değiĢimine bağlı 

olarak farklı membranların konsantre numunelerinde ölçülen iletkenlik 

değerleri. 

Ġletkenlik değerlerine baktığımızda ham atıksuyun iletkenliği 44,1 mS/cm‟dir. 

MP005 membranıyla ön arıtımdan geçirilmiĢ atıksuda konsantre akımın iletkenlik 

değeri 39,9 mS/cm olarak ölçülmüĢtür. Ham atıksuya göre iletkenlik değeri % 9,5 

civarında giderim sağlanmıĢtır. Bunun sebebi bir miktar iletkenliğin süzüntü kısma 

geçmesidir. Ön arıtımdan sonra ileri arıtım amacıyla uygulanan ve akı elde edilen 

NF270 membranı konsantre akımının 12 ve 15 bar basınçta ölçülen iletkenlik 

değerleri sırasıyla; 39,8 ve 41,7 mS/cm‟dir. Ġletkenlik değerinin NF270 membranı 

konsantre kısmında, MP005 membranının konsantre akımına göre daha yüksek 

olmasının nedeni MF membranının gözenek çapının daha büyük olmasıdır. Ayrıca 

NF270 membranının gözenek boyutunun daha küçük olması nedeniyle konsantre 

kısımda iletkenlik değeri daha yüksektir. BW30 membranı ile konsantre akımın 

iletkenlik değeri 40,3 mS/cm olarak ölçülmüĢtür.  
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4.5.2.2 Tuzluluk  

Tuzluluk parametresi ‰ biriminde ölçülmüĢtür. ġekil 4.72„de ham atıksuda ve 

atıksuyun ön arıtma amacıyla 1 bar basınç altında MP005 membranı ile arıtımı 

sonucu elde edilen süzüntü suyunda ölçülen tuzluluk değerleri görülmektedir. 

 

ġekil 4.72: Maya seperasyon prosesi atıksuyunda ve MP005 membranı ile elde 

edilen süzüntüde ölçülen tuzluluk değeri ve giderim yüzdesi. 

ġekil 4.72‟de görüldüğü üzere,  maya seperasyon prosesine ait atıksuyun giriĢ 

tuzluluk değeri 28,6 ‰ dir. Atıksuyun MP005 membranıyla arıtımı sonucu tuzluluğu 

26,7 ‰ değerine düĢmüĢtür. MP005 membranıyla ön arıtımıyla tuzluluk giderim 

verimi % 7 civarında gerçekleĢmiĢtir.  

ġekil 4.73‟te NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranları için 12 ve 15 bar‟da, 

BW30 ve XLE ters osmoz membranları için 15, 20, 25, 30 bar‟da ölçülen tuzluluk 

değerleri görülmektedir. Sadece NF270 (12 ve 15 bar) ve BW30 (30 bar) 

membranları ile akı elde edildiğinden Ģekilde diğer membranlar ile arıtma çalıĢmaları 

yer almamaktadır. 

ġekil 4.73'ten de görüldüğü üzere MP005 ile ön arıtılmıĢ atıksu NF270 membranı ile 

ileri arıtıldığında tuzluluk giderimi %21-23 kadar gerçekleĢmiĢtir. Tuzluluk değeri 

NF270 membranı ile 15 bar basınçta ileri arıtıldığında 22,7 ‰'dir. Kullanılan NF 

membranlar kıyaslandığında 15 bar basınçta yürütülen deney sonrası tuzluluk 

giderimi 12 bar basınçta yürütülen deneyde elde edilen sonuca çok yakın değerde 

biraz fazla çıkmıĢtır. MP005 membran ile ön arıtılmıĢ atıksuda BW30 membranıyla 

30 bar basınçta düĢük akı elde edilmiĢtir. Elde edilen süzüntüde yapılan ölçüm 
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sonucunda tuzluluk değeri 2,2‰ olarak ölçülmüĢtür. Ham atıksuya göre %92 

üzerinde tuzluluk giderimi gerçekleĢmiĢtir. 

 

ġekil 4.73: MP005 ön arıtmalı sistemde ham atıksuda ve basınç değiĢimine bağlı 

olarak farklı membranların süzüntülerinde ölçülen tuzluluk değerleri ve 

giderim verimleri. 

MP005 membranıyla ön arıtılmıĢ atıksuya farklı membranlar ile farklı basınç 

değerlerinde ileri arıtma uygulanmıĢtır ve çalıĢma sonlarında elde edilen konsantre 

akımları için de tuzluluk ölçümü yapılmıĢtır. Akı elde edilen çalıĢmalara ait 

konsantre numunelerinin iletkenlik değerleri aĢağıdaki ġekil 4.74'te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.74: MP005 ön arıtmalı sistemde ham atıksuda ve basınç değiĢimine bağlı 

olarak farklı membranların konsantre numunelerinde ölçülen tuzluluk 

değerleri. 
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Tuzluluk değerlerine baktığımızda ham atıksuyun tuzluluğu 28,6 ‰‟dir. MP005 

membranıyla ön arıtımdan geçirilmiĢ atıksuda konsantre akımın tuzluluk değeri 25,5 

‰ olarak ölçülmüĢtür. Ham atıksuya göre tuzluluk değerinde % 11 civarında giderim 

sağlanmıĢtır. Bunun sebebi MF membranın tuzu tutma özelliğinin olmaması ve 

süzüntüye geçirmesidir. Ön arıtımdan sonra ileri arıtım amacıyla uygulanan ve akı 

elde edilen NF270 membranı konsantre akımının 12 ve 15 bar basınçta ölçülen 

tuzluluk değerleri sırasıyla; 25,5 ve 26,9 ‰‟dir. Tuzluluk değerinin MF konsantre 

akımına göre daha yüksek olmasının nedeni MF membranının gözenek çapının daha 

büyük olması ve tuzu NF membranlarına göre daha kolay süzüntü akımına 

geçirmesidir. Ayrıca NF270 membranının gözenek boyutunun daha küçük olması ve 

bir miktar tuzu tutma kapasitesi olması sebebiyle konsantre kısımda tuzluluk değeri 

daha yüksektir. BW30 membranıyla 30 bar basınçta yapılan ileri arıtım sonrası 

tuzluluk değeri 25,9 ‰‟dir. 

4.5.2.3 Toplam çözünmüĢ madde (TÇM) 

Toplam ÇözünmüĢ Madde (TÇM) g/L biriminde ölçülmüĢtür. ġekil 4.75„te ham 

atıksuda ve atıksuyun ön arıtma amacıyla 1 bar basınç altında MP005 membranıyla 

arıtımı sonucu elde edilen süzüntü suyunda ölçülen TÇM değerleri görülmektedir. 

 

ġekil 4.75: Maya seperasyon prosesi atıksuyunda ve MP005 membranı ile elde 

edilen süzüntüde ölçülen TÇM değeri ve giderim yüzdesi. 
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ġekil 4.75‟te görüldüğü üzere,  maya seperasyon prosesine ait atıksuyun giriĢ TÇM 

değeri 27,4 g/L'dir. Atıksuyun MP005 membranıyla arıtımı sonucu TÇM 25,5‰ 

değerine düĢmüĢtür. MP005 ile ön arıtım sonrası TÇM giderim verimi % 6,9 

civarında gerçekleĢmiĢtir. Ön arıtma ile atıksuda TÇM giderimi çok düĢük oranda 

gerçekleĢmiĢtir. 

Yapılan deneyler sonunda yalnızca NF270 nanofiltrasyon membranları için 12 ve 15 

bar‟da, BW30 ters osmoz membranı ile 30 bar basınçta akı elde edilmiĢtir. ġekil 

4.76'da akı elde edilen  NF270 ve BW30 membranları ile yapılan deney sonucunda 

elde edilen süzüntü akımındaki TÇM değerleri gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.76: MP005 membranıyla ön arıtmalı sistemde ham atıksuda ve basınç 

değiĢimine bağlı olarak farklı membranların süzüntülerinde ölçülen TÇM 

değerleri ve giderim verimleri. 

ġekil 4.76'dan da görüldüğü üzere MP005 ile ön arıtılmıĢ atıksu NF270 membranı ile 

ileri arıtıldığında TÇM giderimi % 22 değerine kadar çıkmıĢtır. TÇM değeri NF270 

membranı ile 15 bar basınçta ileri arıtıldığında 21,3 g/L'ye düĢmüĢtür. BW30 

membranıyla 30 bar basınçta yürütülen deney sonrası TÇM değeri 2,11 g/L olarak 

ölçülmüĢtür. TÇM giderimi ise %92,3 olarak gerçekleĢmiĢtir. Giderim verimi olarak 

en etkin uygulama MP005+BW30 30 bar kombine arıtımıdır. Fakat akının BW30 

membranı ile çok düĢük olması nedeniyle uygulama için uygun değildir.  

Yapılan deneyler sonunda yalnızca NF270 nanofiltrasyon membranları için 12 ve 15 

bar‟da, BW30 ters osmoz membranı ile 30 bar basınçta akı elde edilmiĢtir. ġekil 

27,4
25,5

21,5 21,3

2,11
6,9

21,5 22,3

92,3

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

5

10

15

20

25

30

HAM MF005 MF005+NF270 

12 bar

MF005+NF270 

15 bar

MF005+BW30 

30 bar

TÇM g/L Verim %

T
Ç

M
 (

g
/L

)

V
er

im
 (

%
)



 

 

135 

 

4.77'de akı elde edilen  NF270 ve BW30 membranları ile yapılan deney sonucunda 

elde edilen konsantre akımındaki TÇM değerleri gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.77: MP005 membranıyla ön arıtılmıĢ ham atıksuda ve basınç değiĢimine 

bağlı olarak farklı membranların konsantre numunelerinde ölçülen TÇM 

değerleri. 

TÇM değerlerine baktığımızda ham atıksuyun TÇM değeri 27,4 ‰‟tür. MF 0,05 

mikronluk membranla ön arıtımdan geçirilmiĢ atıksuda konsantre akımın TÇM 

değeri 4,5 ‰ olarak ölçülmüĢtür. Ham atıksuya göre TÇM değerinde % 10,5 

civarında giderim sağlanmıĢtır. Ön arıtımdan sonra ileri arıtım amacıyla uygulanan 

ve akı elde edilen NF270 membranı konsantre akımının 12 ve 15 bar basınçta ölçülen 

TÇM değerleri sırasıyla; 24,4 ve 25,7 ‰‟tur. TÇM değerinin MF konsatre akımına 

göre daha yüksek olmasının nedeni MF membranının gözenek çapının daha büyük 

olması ve çözünmüĢ maddeleri NF membranlarına göre daha kolay süzüntü akımına 

geçirmesidir. Ayrıca NF270 membranının gözenek boyutunun daha küçük olması ve 

bir miktar çözünmüĢ maddeyi tutma kapasitesi olması sebebiyle konsantre kısımda 

TÇM değeri daha yüksektir. BW30 membranının 30 bar basınçta uygulanması ile 

TÇM değeri diğer kombine arıtmaların konsantrelerinin değerlerine yakın çıkmıĢtır. 

4.5.2.4 pH 

MP005 membranı ile ön arıtılmıĢ atıksu NF membranları ile 12 ve 15 bar basınçlarda 

ve TO membranları ile 15, 20, 25 ve 30 bar basınçta ileri arıtılmıĢtır. Arıtım sonrası 

sadece NF 270 membranında 12 ve 15 bar basınçlarda ve BW30 membranıyla 30 bar 

basınçta akı elde edilmiĢtir. ġekil 4.78'de MP005 ön arıtım ve sonrasında 

27,4

24,5 24,4

25,7

24,8

22,5

23

23,5

24

24,5

25

25,5

26

26,5

27

27,5

28

HAM MF005 MF005+NF270 

12 bar

MF005+NF270 

15 bar

MF005+BW30 

30 bar

TÇM g/L



 

 

136 

 

gerçekleĢtirilen ileri arıtım iĢleminden elde edilen süzüntü numunelerinin pH 

değerleri gösterilmiĢtir.  

  

ġekil 4.78: MP005 membranıyla ön arıtılmıĢ atıksuda ve basınç değiĢimine bağlı 

olarak farklı membranlar ile ileri arıtımdan elde edilen süzüntü 

akımlarında ölçülen pH değerleri. 

Ham atıksuyun pH değeri 5,55'dir. MP005 ile ön arıtılmıĢ atıksuyun pH değeri ham 

atıksuya çok yakın çıkmıĢtır. MP005 membranı ile ön arıtılmıĢ atıksuyun NF270 

membranı ile 12 ve 15 bar basınçta ileri arıtım sonrası pH değeri sırasıyla 5,3 ve 5,36 

olarak ölçülmüĢtür. NF membranı ile farklı basınçlarda arıtım sonrası pH değeri çok 

değiĢiklik göstermemiĢtir. BW30 membranıyla 30 bar basınçta yürütülen deney 

sonrası elde edilen süzüntü akımının pH'ı ise NF270 membranıyla elde edilen 

pHdeğerinden daha düĢüktür ve 5,09 olarak ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 4.79: MP005 membranıyla ön arıtılmıĢ atıksuda ve basınç değiĢimine bağlı 

olarak farklı membranlar ile ileri arıtımdan elde edilen konsantre 

akımlarında ölçülen pH değerleri. 
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ġekil 4.79'da ön arıtım ve sonrasında uygulanan ileri arıtımda akı elde edilen NF270 

(12 ve 15 bar) ve BW30 (30 bar) membranları ile elde edilen konsantre akımın pH 

değerleri gösterilmektedir.  

4.5.2.5 Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ)  

MP005 membranıyla ön arıtım yapılan  maya seperasyon prosesi atıksuyunda analizi 

yapılan diğer bir parametre de KOĠ‟dir. Kullanılan membranlar için uygulanan tüm 

basınç değerlerinde süzüntü elde edilen akımlarında KOĠ parametresi analiz 

edilmiĢtir. ġekil 4.80‟de ham atıksuyun, ön arıtma amacıyla gerçekleĢtirilen MP005 

membranı süzüntüsünün ve ön arıtılmıĢ atıksuya uygulanan ileri arıtım sonucunda 

elde edilen süzüntülerin KOĠ değerleri ve giderim verimleri görülmektedir. 

 

ġekil 4.80: Ham atıksuda, MP005 membranı süzüntüsünde ve farklı basınçlarda akı 

elde edilen NF270 membranı süzüntü numunelerinde ölçülen KOĠ 

değerleri ve giderim verimleri. 

ġekil 4.80‟de görüldüğü üzere, ham suyun KOĠ değerinin 51600 mg/L ve MP005 

membranı süzüntüsünde ise 40416 mg/L olduğu görülmektedir. MP005 membranı ile 

ön arıtım sonucu yaklaĢık % 22 civarında KOĠ giderimi olduğu görülmektedir. 

NF270 membranı ile ise 12 ve 15 bar basınçta gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda elde 

edilen süzüntüdeki KOĠ değerleri sırasıyla 13625 ve 12219 mg/L olarak elde 

ediĢmiĢtir. NF270 membranı ile 12 bar basınçta arıtım ile KOĠ giderimi % 74 verim 

sağlarken 15 bar basınçta verim %76 değerine çıkmaktadır. Ön arıtım sonucu ham 

atıksuyun KOĠ değeri yüksek seviyede gerçekleĢmezken, NF270 membranı ile ileri 
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arıtım sonucunda %76'yı bulmaktadır. Nanofiltrasyon ile ileri arıtım amacıyla 12 ve 

15 bar basınçta uygulanan ileri arıtım sonrasında her iki çalıĢmada da akı elde 

edilememiĢtir. Uygulanan iki farklı NF membranı birbiriyle kıyaslanırsa NF270 

membranının ön arıtım sonrası ileri arıtımda daha uygun olduğu söylenebilir. Ters 

osmoz membranları olarak XLE ve BW30 membranları MP005 membranıyla ön 

arıtılmıĢ suyun ileri arıtımında kullanılmıĢtır. XLE membranıyla 15, 20, 25 ve 30 bar 

basınçlarda birer gün süren arıtma sonrasında akı elde edilememiĢtir. BW30 

membranı ile ileri arıtımda ise yalnızca 30 bar basınçta akı elde edilmiĢtir. Bu 

süzüntüden alınan numunede KOĠ değeri 2047 mg/L olarak hesaplanmıĢtır. KOĠ 

giderimi %  96 olarak gerçekleĢmiĢtir. MP005 membranıyla ön arıtımdan elde edilen 

süzüntü suyunun ileri arıtıma verilmesiyle KOĠ giderimi çok yüksek oranda 

giderilmiĢtir fakat akı değeri oldukça düĢük olduğundan uygulanması mümkün 

değildir.  

ġekil 4.81'de  MP005 membran ile ön arıtım sonrası farklı basınçlarda (12 ve 15 bar) 

akı elde edilen NF270 membranları ile ileri arıtma sonucunda oluĢan konsantre 

akımın KOĠ değerleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.81: Ham atıksuyun, MP005 membranıyla ön arıtım sonrası oluĢan konsantre 

akımının ve MP005 membranıyla kombine arıtımlar sonrası konsantre 

akımlarının KOĠ değerleri. 

Ham atıksuyun KOĠ değeri 51600 mg/L olarak hesaplanmıĢtır. Konsantre 

akımlarının hepsi ham atıksudan daha yüksek KOĠ'ye sahiptir. Konsantre 

numunlerinin KOĠ değeri ham suya göre 15-25% civarında artıĢ göstermektedir. 
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4.5.2.6 Renk 

Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MP005 membranıyla ön arıtım sonrası 

nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlarıyla ileri arıtımıyla elde edilen süzüntü 

akımlarında üç farklı dalga boyunda ve Pt-Co biriminde renk parametresi 

ölçülmüĢtür. Ġleri arıtımda farklı basınçlarda uygulanan ve akı elde edilen her 

süzüntü numunesinde renk parametresi ölçülmüĢtür. ġekil 4.82„de maya seperasyon 

prosesine ait atıksuyun 1 bar basınç altında MP005 membranından geçirilmesiyle 

elde edilen süzüntüde 3 farklı dalga boyunda (436 nm, 525 nm, 620 nm) ölçülen renk 

değerleri ve giderim verimleri görülmektedir.  

 

ġekil 4.82: Ham atıksuda ve MP005 membranıyla ön arıtım sonucu elde edilen 

süzüntü akımında absorbans renk değerleri ve giderim verimleri (436, 

525 ve 620 nm dalga boylarında). 

ġekil 4.82‟de görüldüğü üzere, MP005 membran ile atıksuya ön arıtım 

uygulandığında renk giderim veriminin üç dalga boyunda % 25-57,5 arasında 

gerçekleĢmiĢtir. MP005 µm membranıyla ön arıtmadan geçmiĢ atıksuyun ABS 

biriminde renk değeri 436, 525 ve 620 nm dalga boylarında sırasıyla 2,25, 2,093 ve 

0,802 abs olarak ölçülmüĢtür.  

ġekil 4.83„te  maya seperasyon prosesine ait atıksuyun 1 bar basınç altında MP005 

membranından geçirilmesiyle elde edilen süzüntü numunesinin Pt-Co biriminde renk 

değerleri verilmiĢtir.  
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ġekil 4.83: Ham atıksuda ve MP005 membranı ile ön arıtım sonucu elde edilen 

süzüntü akımında Pt-Co biriminde renk değerleri. 

ġekil 4.83'te görüldüğü gibi MP005 membranı ile ön arıtım sonucunda ham 

atıksuyun Pt-Co biriminde renk değeri 33460'dan 22540 değerine düĢmektedir. Renk 

giderimi Pt-Co biriminde %33  civarında gerçekleĢmiĢtir. 

MP005 membranıyla ön arıtılmıĢ atıksuyun süzüntü kısmı NF90, NF270, XLE ve 

BW30 membranlarından belirlenen basınçlarda ileri arıtılmıĢtır. ġekil 4.84'te süzüntü 

elde edilen kombine arıtım numunelerinde Pt-Co biriminde renk değerleri ve giderim 

yüzdeleri verilmektedir.  

  

ġekil 4.84: MP005 membranı ile ileri arıtım sonucu elde edilen süzüntü akımlarında 

Pt-Co biriminde ölçülen renk değerleri ve giderim verimleri. 

ġekil 4.84'te görüldüğü gibi MP005 membranıyla ön arıtımdan geçmiĢ atıksuda 

NF270 membranının 12 ve 15 bar basınçta ileri arıtım uygulanması ile renk değerleri 
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sırasıyla 198 ve 130 Pt-Co olarak ölçülmüĢtür. BW30 membranıyla 30 bar basınçta 

uygulanan ileri arıtım sonucunda ise renk değeri 95 Pt-Co'a kadar düĢmüĢtür. Renk 

giderimi ise her üç kombine arıtım sonrası elde edilen süzüntü numunelerinde % 

99'un üzerinde gerçekleĢmiĢtir. 

ġekil 4.85‟te maya seperasyon prosesine ait atıksuyun MP005 membranından 1 bar 

basınç altında geçirilmesi sonucu elde edilen konsantre ve süzüntü 

akımlarınıngörüntüsü verilmektedir. 

 

ġekil 4.85: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MP005 membranı ile ön arıtım 

sonrası elde edilen süzüntü ve konsantre akımının görüntüsü. 

ġekil 4.86'da MP005 membranıyla ön arıtımdan geçmiĢ atıksuyun NF270 membranı 

ile ileri arıtımı sonrasında elde edilen süzüntü numunelerinin üç farklı dalga boyunda 

(436, 525 ve 620 nm) ölçüm sonuçları verilmiĢtir. ġekil 4.87'de ise abs biriminde üç 

dalga boyunda renk giderim verimleri gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.86: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MP005 membranıyla ön arıtım 

sonrası NF270 membranıyla ileri arıtımından elde edilen süzüntü 

numunelerinin 3 farklı dalga boyunda ölçüm sonuçları. 

 

ġekil 4.87: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MP005 membran ile ön arıtım 

sonrası NF270 membranıyla ileri arıtımından elde edilen süzüntü 

numunelerinin 3 farklı dalga boyunda renk giderim verimleri. 

ġekil 4.87'den de görüldüğü üzere MP005 ile ön arıtım sonrasında NF 270 

membranıyla ileri arıtım sonunda renk giderimi çoğunlukla % 97'in üzerinde 

gerçekleĢmiĢtir.  
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ġekil 4.88'de maya seperasyon prosesi atıksuyunun ileri arıtım uygulamaları sonrası 

akı elde edilen süzüntü ve konsantre akımlarında renk görüntüleri yer almaktadır. 

 

ġekil 4.88: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MP005 membranı ile ön arıtım 

sonrası NF270 ve BW30 membranlarıyla ileri arıtım sonrası elde edilen 

konsantre ve süzüntü numunelerinin görünümü. 

Üç farklı dalga boyunda ölçülen renk değerlerinin RES (Renklilik Sayısı)'i 

hesaplanmıĢtır. Hesaplama için Denklem (2.2) kullanılmıĢtır. ġekil 4.89 ve ġekil 

4.90'da sırasıyla maya seperasyon atıksuyunun MF 0,05 µm ile ön arıtımı ve 
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süzüntünün NF ve TO membranları ile arıtımı sonucunda elde edilen süzüntü 

akımlarında üç farklı dalga boyu için RES değerleri verilmektedir. 

 

ġekil 4.89: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MP005 membranı ile ön arıtım 

sonrası süzüntü numunesinin 3 farklı dalga boyunda RES değerleri. 

  

ġekil 4.90: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun MP005 membranı ile ön arıtım 

sonrası süzüntü numunesinin 3 farklı dalga boyunda RES değerleri ve 

renk giderim verimleri. 

ġekil 4.90'dan da görüldüğü üzere renk, üç dalga boyunda da 12 ve 15 basınçlarda 

MP005 ile ön arıtılmıĢ suyun NF 270 membranı ve BW30 membranı ile ileri arıtımı 

sonrası % 96,5-99 ,6 arası giderilmiĢtir. 15 barda arıtma sonrasında 436, 525 ve 620 

nm dalga boyunda hesaplanan RES değerleri sırasıyla 3,4 m
-1
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bulunmuĢtur. Standartlarda bu değerler sırasıyla 7, 5 ve 3 m
-1

 i sağlamak zorundadır. 

Ölçümlerimiz doğrultusunda 15 bar basınçta NF 270 membranıyla ileri arıtım sonrası 

elde edilen RES değerleri standarta uygundur. NF270 membranın 12 bar basınçta 

uygulanması ile ise standartların çok az üzerinde RES değerleri elde edilmiĢtir. 

BW30 membranıyla 30 bar basınçta yapılan ileri arıtma çalıĢması sonunda en verimli 

renk giderimi elde edilmiĢ olup 436, 525 ve 620 nm de sırasıyla; 3,1 m
-1

, 1,3 m
-1

 ve 

0,7 m
-1

 ölçülmüĢtür. Standartı sağlamaktadır. 

4.6 Ön Arıtmasız Yapılan ÇalıĢmalar  

4.6.1 Akı değerleri 

Kullanılan her membran türü ve basınç değeri için ayrı ayrı akı hesaplamaları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.91‟de ön arıtılmamıĢ atıksuyun NF270 nanofiltrasyon 

membranları ile 12 ve 15 bar basınçlarda ileri arıtımı sonucu elde edilen akı-zaman 

değerleri görülmektedir. ġekil 4.92‟de ise aynı arıtmanın basınç-akı grafiği 

verilmiĢtir. 

  

ġekil 4.91: Ön arıtma uygulanmadan atıksuyun NF 270 membranından 12 ve 15 bar 

basınçlarda geçirilmesi ile oluĢan akı-zaman grafiği. 

ġekil 4.92‟den görüldüğü üzere, NF270 membranı için akı değerleri basınç artıĢıyla 

birlikte artmaktadır. NF270 membranı için akı değeri 12 bar basınçta 5,1 L/m
2
.h 

değerini alırken, 15 bar basınçta 9,8 L/m
2
.h değerine ulaĢmaktadır. Akı eğrileri bütün 

basınç değerleri azalan hale gelmektedir. 
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ġekil 4.92: Ön arıtma uygulanmadan atıksuyun NF 270 membranından 12 ve 15 bar 

basınçlarda geçirilmesi ile oluĢan akı-basınç grafiği. 

12 ve 15 barda gerçekleĢtirilen deneyler 24'er saat sürmüĢtür. NF270 membranı ile 

1440 dakika süreyle 12 barda gerçekleĢtirilen çalıĢma boyunca akı değerinde 

yaklaĢık %32 oranında azalma gözlenmiĢtir. NF270 membranı ile 1440 dakika 

süreyle 15 barda gerçekleĢtirilen çalıĢma boyunca akı değerinde yaklaĢık %51 

oranında azalma gözlenmiĢtir. Akı değeri 700. dakikadan sonra ilk 700 dakikada 

gerçekleĢen azalmaya göre daha az görülmüĢtür.  

ġekil 4.93'te NF 90 membranı ile 12 ve 15 bar basınçta ileri arıtım sonrası akı-zaman 

grafiği gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.93: Ön arıtılmamıĢ atıksuyun doğrudan NF90 membranlarının 12 ve 15 bar 

basınçta uygulanması ile bir günlük arıtma boyunca akı-zaman grafiği. 

Ön arıtılmadan atıksuyun doğrudan NF90 membranı ile ileri arıtımı sonucunda 12 ve 

15 bar basınçta birer gün süren arıtma sonrasında akı elde edilememiĢtir. NF270 

membranı ile yapılan çalıĢmalarda akı edilmesine rağmen NF90 membranı ile 

yapılan çalıĢmalarda akı elde edilememesinin sebebi iki membranın özelliklerinin 
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farklı olmasından kaynaklanmaktadır. Deneylerde çalıĢılan maya seperasyon 

atıksuyu çok yüksek organik kirliliğe sahiptir. NF90 membranının daha düĢük 

moleküler ağırlık engelleme sınırının olması ve atıksuyun çok yüksek KOĠ ve 

organik kirliliğe sahip olması nedeni ile membran çok çabuk tıkanmaktadır. Bu 

nedenle NF90 membranı ile çalıĢma sonucunda akı elde edilememiĢtir.  

 

ġekil 4.94: Ön arıtım uygulanmadan atıksuyun XLE ve BW30 membranlarıyla 15, 

20, 25 ve 30 bar basınçlarda uygulanması ile bir günlük arıtma boyunca 

akı-zaman grafiği. 

ġekil 4.94'te ise ön arıtılma atıksuyun BW30 ve XLE ters osmoz membranları ile 15, 

20, 25, 30 bar‟da ileri arıtım sonucu elde edilen akı-zaman grafiği görülmektedir. 

ġekil 4.95'ten görüldüğü üzere BW30 membranı ile farklı basınçlarda birer gün süre 

boyunca yürütülen çalıĢmaların sonucunda yalnızca 30 bar basınçta çalıĢtırılması ile 

akı elde edilmiĢtir. BW30 membranıyla 30 bar basınçta elde edilen akı 0,79 

L/m
2
*h'dir. Aynı Ģekilde MP005 ile ön arıtılmıĢ Atıksu XLE membranı ile 1440 

dakika süreyle sırasıyla 15, 20, 25 ve 30 bar basınçta ileri arıtıma tabi tutulmuĢ fakat 

bu çalıĢma sonucunda da akı elde edilememiĢtir.  

Ön arıtılmadan doğrudan atıksuya uygulanan ileri arıtım denemelerinin hepsi 

incelendiğinde  maya seperasyon prosesi atıksuyu için en yüksek akı değerinin elde 

edildiği membran türünün NF270 nanofiltrasyon membranı olduğu görülmektedir. 

Ortalama akı değeri 15 bar basınçta 9,8 L/m
2
.h olarak elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.95: Ön arıtım uygulanmadan atıksuyun BW30 membranıyla 15, 20, 25 ve 30 

bar basınçlarda uygulanması ile bir günlük arıtma boyunca akı-zaman 

grafiği. 

ġekil 4.96‟da maya seperasyon prosesi atıksuyunun doğrudan ileri arıtımı amacıyla 

kullanılan nanofiltrasyon (NF90, NF270) ve ters osmoz (BW30, XLE) 

membranlarının arıtım sonrası üzerlerinde oluĢan kek tabakaları görülmektedir. 

 

ġekil 4.96: NF ve TO membranları ile gerçekleĢtirilen ileri arıtma sonrası membran 

yüzeyinde oluĢan kek tabakası görünümleri. 

4.6.2 ArıtılmıĢ su kalitesi parametreleri 

Ham atıksuda, ön arıtım sonrası ileri arıtılan atıksuyun süzüntü ve konsantre 

numunelerinde iletkenlik, renk, KOĠ, tuzluluk ve pH parametreleri farklı basınç 

değerlerinde analiz edilmiĢtir. 
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4.6.2.1 Ġletkenlik  

Kullanılan bütün membranlar için sonuçlar ayrı ayrı değerlendirilmiĢtir. Her bir 

membran basıncında 24 saatlik çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.97‟de maya 

seperasyon ham atıksuyunun farklı basınç değerlerinde NF90 ve NF270 

nanofiltrasyon membranları ile BW30 ve XLE ters osmoz membranlarından 

arıtılması sonucu elde edilen süzüntü akımlarında ölçülen iletkenlik değerleri 

görülmektedir. ġekil 4.97'de sadece NF270 membranı ile 12 ve 15 barda yapılan 

çalıĢma sonucu elde edilen süzüntü ve BW30 membranı ile 30 barda yapılan çalıĢma 

sonunda elde edilen süzüntü suyu iletkenlik değerleri gösterilmektedir. NF90 

membranı (12 ve 15 barda), XLE membranı (15, 20, 25 ve 30 barda) ve BW30 

membranı (15, 20 ve 25 barda) ile süzüntü elde edilememiĢtir. 

 

ġekil 4.97: Maya seperasyon prosesi atıksuyunda NF ve TO membranları ile 

doğrudan ileri arıtımla elde edilen süzüntüde ölçülen iletkenlik değerleri 

ve giderim yüzdeleri. 

ġekil 4.97'de de görüldüğü gibi ham atıksuyun iletkenlik değeri 44,1 mS/cm'dir. 

Ġletkenlik değeri NF270 membranı ile 12 ve 15 barda çalıĢma sonunda sırasıyla 38,4 

ve 36,2 mS/cm olarak ölçülmüĢtür. NF270 membranı ile 15 barda yapılan çalıĢma 

sonunda yaklaĢık olarak %18 lik iletkenlik giderme verimi elde edilmiĢtir. Bu değer 

12 bar ile yapılan çalıĢmada %13 civarındadır. Basınç artıĢı ile birlikte çıkıĢ 

sularında elde edilen iletkenlik değerleri düĢmekte, dolaysıyla giderim verimi 

artmaktadır. Aynı membran ile farklı basınçta yapılan bu arıtma sonucunda daha 

yüksek basınçta giderme veriminin daha yüksek olduğu görülmektedir. BW30 
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membranı ile 30 barda yapılan çalıĢma sonunda iletkenlik değeri 3,86 mS/cm olarak 

ölçülmüĢtür. Verim ise NF270 membranı ile yapılan çalıĢmalardan çok yüksek olup 

%91 civarında görülmüĢtür. Ġletkenlik giderimi atıksuyun cinsine göre farklılık 

göstermektedir. Maya seperasyon atıksuyu için iletkenlik gideriminin etkin olarak 

gerçekleĢtirildiği membran türleri NF270 nanofiltrasyon membranı ve BW30 ters 

osmoz membranı olarak görülmektedir. 

ÇalıĢma sonlarında elde edilen konsantre akımları için de iletkenlik ölçümü 

yapılmıĢtır. Akı elde edilen çalıĢmalara ait konsantre numunelerinin iletkenlik 

değerleri aĢağıdaki ġekil 4.98'de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.98: Ön arıtılmadan sistemde ham atıksuda ve basınç değiĢimine bağlı olarak 

farklı membranların konsantre numunelerinde ölçülen iletkenlik 

değerleri. 

Ġletkenlik değerleri ham numunede 44,1 mS/cm olarak ölçülmüĢtür. NF270 

membranı ile 12 ve 15 barda yapılan arıtma sonunda konsantre akımın iletkenlik 

değerleri sırasıyla 43,8 ve 43 mS/cm olarak ölçülmüĢtür. BW30 memranı ile arıtım 

sonunda konsantre akımının iletkenlik değeri ise 42 mS/cm olarak ölçülmüĢtür.  

Ġletkenlik değerlerine baktığımızda ham atıksuyun iletkenliği 44,1 mS/cm‟dir. Ön 

arıtılmadan ileri arıtım uygulanan ve akı elde edilen NF270 membranı konsantre 

akımının 12 ve 15 bar basınçta ölçülen iletkenlik değerleri sırasıyla; 43,8 ve 43 

mS/cm‟dir. BW30 membranı ile konsantre akımın iletkenlik değeri 42 mS/cm olarak 

ölçülmüĢtür.  
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4.6.2.2 Tuzluluk 

Kullanılan bütün membranlar için sonuçlar ayrı ayrı değerlendirilmiĢtir. Her bir 

membran basıncında 24 saatlik çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.99‟da  maya 

seperasyon ham atıksuyunun farklı basınç değerlerinde NF90 ve NF270 

nanofiltrasyon membranları ile BW30 ve XLE ters osmoz membranlarından 

arıtılması sonucu elde edilen süzüntü akımlarında ölçülen tuzluluk değerleri 

görülmektedir. ġekil 4.99'da sadece NF270 membranı ile 12 ve 15 barda yapılan 

çalıĢma sonucu elde edilen süzüntü ve BW30 membranı ile 30 barda yapılan çalıĢma 

sonunda elde edilen süzüntü suyu tuzluluk değerleri gösterilmektedir. NF90 

membranı (12 ve 15 barda), XLE membranı (15, 20, 25 ve 30 barda) ve BW30 

membranı (15, 20 ve 25 barda) ile süzüntü elde edilememiĢtir. 

 

ġekil 4.99: Ön arıtmasız sistemde ham atıksuda ve basınç değiĢimine bağlı olarak 

farklı membranların süzüntülerinde ölçülen tuzluluk değerleri ve giderim 

verimleri. 

Ham atıksuyun tuzluluk değeri 28,6 ‰ olarak ölçülmüĢtür. NF270 membranı ile 12 

ve 15 barda arıtım çalıĢması sonunda elde edilen süzüntülerin tuzluluk değerleri 

sırasıyla 24,5 ve 23‰ olarak ölçülmüĢtür. NF270 membranı ile 12 ve 15 barda 

yapılan çalıĢmalar sonunda tuzluluk giderim verimi %20'nin altında kalmıĢtır. BW30 

membranı ile 30 barda yapılan çalıĢma sonucunda ise tuzluluk değeri 2 ‰ olarak 

ölçülmüĢ ve tuzluluk giderme verimi %93 civarında bulunmuĢtur. NF 

membranlarında tuz giderim yüzdesi TO membranlarına göre daha düĢük olduğu 

bilinmektedir. Çıkan sonuçlar bu açıdan uygundur.  maya seperasyon atıksuyu için 

tuzluluk gideriminin etkin olarak gerçekleĢtirildiği membran türleri NF270 
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nanofiltrasyon membranı ve BW30 ters osmoz membranı olarak görülmektedir. 

BW30 membranı ise NF270 membranına göre oldukça yüksek tuzluluk giderme 

verimine sahiptir. 

Farklı basınçlarda iĢletilen memrabranlar ile elde edilen konsantre akımları için de 

tuzluluk ölçümü yapılmıĢtır. Akı elde edilen çalıĢmalara ait konsantre numunelerinin 

tuzluluk değerleri aĢağıdaki ġekil 4.100'de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.100: Ön arıtmasız sistemde ham atıksuda ve basınç değiĢimine bağlı olarak 

farklı membranların konsantrelerinde ölçülen tuzluluk değerleri ve 

giderim verimleri. 

ġekil 4.100'den görüldüğü gibi çalıĢmalar sonunda konsantre akımlarında ölçülen 

tuzluluk değerleri  ham atıksudan çok farklı değildir.  

4.6.2.3 Toplam çözünmüĢ madde (TÇM) 

Her bir membran basıncında 24 saatlik çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.101‟de  

maya seperasyon ham atıksuyunun farklı basınç değerlerinde NF90 ve NF270 

nanofiltrasyon membranları ile BW30 ve XLE ters osmoz membranlarından 

arıtılması sonucu elde edilen süzüntü akımlarında ölçülen TÇM değerleri 

görülmektedir. ġekil 4.101'de sadece NF270 membranı ile 12 ve 15 barda yapılan 

çalıĢma sonucu elde edilen süzüntü ve BW30 membranı ile 30 barda yapılan çalıĢma 

sonunda elde edilen süzüntü suyu TÇM değerleri gösterilmektedir. NF90 membranı 

(12 ve 15 barda), XLE membranı (15, 20, 25 ve 30 barda) ve BW30 membranı (15, 

20 ve 25 barda) ile süzüntü elde edilememiĢtir. 
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ġekil 4.101: Atıksuyun doğrudan NF ve TO membranlarına verilmesi ile elde edilen 

süzüntü akımında TÇM değerleri ve giderim yüzdeleri. 

Ham atıksuyun TÇM değeri 27,4 g/L olarak ölçülmüĢtür. NF270 membranı ile 12 ve 

15 barda arıtım çalıĢması sonunda elde edilen süzüntülerin TÇM değerleri sırasıyla 

23,4 ve 22 g/L olarak ölçülmüĢtür. NF270 membranı ile 12 ve 15 barda yapılan 

çalıĢmalar sonunda TÇM giderim verimi %20'nin altında kalmıĢtır. BW30 membranı 

ile 30 barda yapılan çalıĢma sonucunda ise TÇM değeri 2 g/L olarak ölçülmüĢ ve 

TÇM giderme verimi %93 civarında bulunmuĢtur. NF membranlarında gözenek 

çapının küçük olması zamanla membran tıkanmasına neden olmaktadır. BW30 ters 

osmoz membranı çözünmüĢ maddeleri çok yüksek verimde(%93) membranda 

tutmaktadır ve süzüntü kısımda çok az TÇM değeri görülmektedir. 

Farklı basınçlarda iĢletilen memrabranlar ile elde edilen konsantre akımları için de 

TÇM ölçümü yapılmıĢtır. ÇalıĢmalarda elde edilen konsantre numunelerinin TÇM 

değerleri aĢağıdaki ġekil 4.102'de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.102: Atıksuyun doğrudan NF ve TO membranlarına verilmesi ile elde edilen 

konsantre akımında TÇM değerleri ve giderim yüzdeleri. 

Ham atıksuyun TÇM değeri 27,4 g/L olarak ölçülmüĢtür. NF270 membranı ile 12 ve 

15 barda gerçekleĢtirilen arıtma sonrası oluĢan konsantre akımlarda ölçülen TÇM 

değerleri sırasıyla; 27,1 ve 26,5 g/L'dir. Her iki arıtma sonucu ham suyun TÇM 

değerine yakın ve çok az azalma göstermiĢtir. BW30 ile 30 barda arıtım ile elde 

edilen konsantre akımın TÇM değeri ise 25,9 g/L civarında olup NF270 ile yapılan 

çalıĢmadan daha düĢük bulunmuĢtur. 

4.6.2.4 pH 

Her bir membran ile farklı basınçlarda 24 saatlik çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 

4.103‟te  maya seperasyon ham atıksuyunun farklı basınç değerlerinde NF90 ve 

NF270 nanofiltrasyon membranları ile BW30 ve XLE ters osmoz membranlarından 

arıtılması sonucu elde edilen süzüntü akımlarında ölçülen pH değerleri 

görülmektedir. ġekil 4.103'te sadece akı elde edilen çalıĢmaların süzüntü suyu pH 

değerleri gösterilmektedir. NF90 membranı (12 ve 15 barda), XLE membranı (15, 

20, 25 ve 30 barda) ve BW30 membranı (15, 20 ve 25 barda) ile süzüntü elde 

edilememiĢtir. 
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ġekil 4.103: Atıksuyun doğrudan NF ve TO membranlarına verilmesi ile süzüntü 

akımında elde edilen pH değerleri. 

Ham atıksuyun pH değeri 5,55 iken NF270 membranı ile 12 ve 15 bar basınçta arıtım 

sonrası pH değeri sırasıyla 5,34 ve 5,32 olarak ölçülmüĢtür. NF membranı ile farklı 

basınçlarda arıtım sonrası pH değeri çok değiĢiklik göstermemiĢtir. BW30 membranı 

ile 30 bar basınçta yapılan arıtmada ise pH değeri 5,05 olarak ölçülmüĢ ve pH değeri 

ham atıksuya oranla %9 civarında değiĢiklik göstermiĢtir.  

ġekil 4.104'te akı elde edilen NF270 (12 ve 15 barda) ve BW30 (30 barda) 

membranlarında konsantre akımın pH değerleri gösterilmektedir.  

 

ġekil 4.104: Atıksuyun doğrudan NF ve TO membranlarına verilmesi ile elde edilen 

konsantre akımında pH değerleri. 
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4.6.2.5 Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ)  

Maya seperasyon prosesi atıksuyunda su kalitesi parametresi olarak ölçülen diğer bir 

parametre de KOĠ‟dir. KOĠ parametresi de tüm basınç değerleri için elde edilen  

süzüntü ve konsantre akımlarında ölçülmüĢtür. ġekil 4.105‟te ham atıksuda doğrudan 

NF ve TO membranları ile ileri arıtım sonrası akı elde edilen numunelerin KOĠ 

değerleri yer almaktadır. 

 

ġekil 4.105: Atıksuya doğrudan ileri arıtım uygulanması ile süzüntü elde edilen 

arıtmaların süzüntü numunelerinde KOĠ değerleri ve giderim yüzdeleri. 

ġekil 4.105'te görüldüğü üzere, ham suyun KOĠ değeri 51600 mg/L‟dir. 12 ve 15 bar 

basınçlar altında KOĠ değeri NF270 membranı ile 15696 ve 14063  mg/L‟ye kadar 

düĢtüğü görülmektedir. 12 bar basınçta NF270 membranında KOĠ giderim verimi % 

70 seviyelerine ulaĢmıĢtır. 15 bar basınçta ise NF270 membranıyla elde edilen verim 

%73 olarak bulunmuĢtur. NF270 membranları ile 12 ve 15 barda yapılan çalıĢmalar 

birbiriyle kıyaslandığında elde edilen süzüntü suyu KOĠ değerlerinde basınç artıĢına 

paralel olarak azalma görülmektedir. NF90 membranı ile süzüntü elde edilemediği 

için KOĠ değeri belirlenememiĢtir. Nanofiltrasyon membranları birbiriyle 

kıyaslandığında, KOĠ giderim veriminin en yüksek olduğu membran türünün NF270 

membranı olduğu görülmektedir.  

BW30 membranında 30 bar basınç altında süzüntü suyunda KOĠ değerinin 2167 

mg/L olduğu görülmektedir. KOĠ giderim veriminin 30 bar basınçta %96 civarında 

olduğu görülmektedir.  XLE membranıyla süzüntü suyu elde edilememiĢtir. 
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Dolayısıyla ters osmoz membranları karĢılaĢtırıldığında, XLE membranıyla KOĠ 

giderim verimi belirlenemezken, BW30 ile çok yüksek oranda KOĠ giderim verimine 

ulaĢılabilmektedir.  

ġekil 4.106'da  farklı basınçlarda akı elde edilen NF270 ve BW30 membranları ile 

gerçekleĢtirilen arıtma sonucunda oluĢan konsantre akımın KOĠ değeri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.106: Atıksuya doğrudan ileri arıtım uygulanması ile süzüntü elde edilen 

arıtmaların konsantre numunelerinde KOĠ değerleri ve giderim 

yüzdeleri. 

Ham atıksuyun KOĠ değeri 51600 mg/L olarak hesaplanmıĢtır. Konsantre 

akımlarının hepsi ham atıksudan daha yüksek KOĠ'ye sahiptir. Konsantre 

numunlerinin KOĠ değeri ham suya göre 15-20% artıĢ göstermektedir. 

4.6.2.6 Renk 

Maya seperasyon prosesi atıksuyunun doğrudan nanofiltrasyon ve ters osmoz 

membranlarıyla ileri arıtımıyla elde edilen süzüntü akımlarında üç farklı dalga 

boyunda ve Pt-Co biriminde renk parametresi ölçülmüĢtür. Ġleri arıtımda farklı 

basınçlarda uygulanan ve akı elde edilen her süzüntü numunesinde renk parametresi 

ölçülmüĢtür. ġekil 4.107 ve ġekil 4.108„de maya seperasyon prosesine ait atıksuyun 

ileri arıtım membranlarından geçirilmesiyle elde edilen süzüntüde 3 farklı dalga 

boyunda (436 nm, 525 nm, 620 nm) ölçülen renk değerleri ve giderim verimleri 

görülmektedir.  

 

51600

60311
65291 65291

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

Ham NF 270 12 BAR NF 270 15 BAR BW30 30 BAR

KOĠ (mg/L)



 

 

158 

 

 

ġekil 4.107: Ön arıtılmadan ileri arıtıma verilen atıksuyun filtrasyonu sonrası elde 

edilen süzüntü akımında absorbans renk değerleri (436, 525 ve 620 nm 

dalga boylarında). 

 

ġekil 4.108: Ön arıtılmadan ileri arıtıma verilen atıksuyun filtrasyonu sonrası elde 

edilen süzüntü akımında renk giderim verimleri (436, 525 ve 620 nm 

dalga boylarında). 

ġekil 4.108‟de görüldüğü üzere, renk giderim verimi üç dalga boyunda % 94-99,4 

arasında gerçekleĢmiĢtir.  

Ön arıtılmadan atıksuyun NF90, NF270, XLE ve BW30 membranlarıyla belirlenen 

basınçlarda ileri arıtımı sonrası elde edilen süzüntü numunelerinde Pt-Co biriminde 

renk değerleri ve giderim yüzdeleri ġekil 4.109'da verilmektedir. 
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ġekil 4.109: Ön arıtılmadan ileri arıtım uygulanan atıksuda elde edilen süzüntü 

akımlarında Pt-Co biriminde ölçülen renk değerleri ve giderim 

verimleri. 

ġekil 4.109'da görüldüğü gibi doğrudan NF270 membranının 12 ve 15 bar basınçta 

ileri arıtım uygulaması ile renk değerleri sırasıyla 429 ve 238 Pt-Co olarak 

ölçülmüĢtür. BW30 membranıyla 30 bar basınçta uygulanan ileri arıtım sonucunda 

ise renk değeri 172 Pt-Co'a kadar düĢmüĢtür. Renk giderimi ise her üç kombine 

arıtım sonrası elde edilen süzüntü numunelerinde % 99 civarında gerçekleĢmiĢtir.  

ġekil 4.109‟da maya seperasyon prosesine ait atıksuyun doğrudan ileri arıtılması 

sonucu elde edilen konsantre ve süzüntü akımlarının görüntüsü verilmektedir. 

  

ġekil 4.110: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun ileri arıtım sonrası elde edilen 

süzüntü ve konsantre akımlarının görüntüsü. 

ġekil 4.110'da ön arıtılmadan ileri arıtılan atıksuyun filtrasyon sonrası elde edilen 

süzüntü numunelerinin üç farklı dalga boyunda (436, 525 ve 620 nm) RES ölçüm 

sonuçları ve giderim verimleri yer almaktadır. 
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ġekil 4.111: Maya seperasyon prosesi atıksuyunun doğrudan ileri arıtımından elde 

edilen süzüntü numunelerinin 3 farklı dalga boyunda RES değerleri ve 

giderim verimleri. 

ġekil 4.111'den de görüldüğü üzere renk, üç dalga boyunda da NF 270 membranı ve 

BW30 membranı ile ileri arıtımı sonrası % 94'ün üzerinde giderilmiĢtir. Res giderim 

verimi %94-99,5 arasında gerçekleĢmiĢtir. 12 bar basınçta NF270 membranıyla 

doğrudan ileri arıtma sonrasında 436, 525 ve 620 nm dalga boyunda hesaplanan RES 

değerleri sırasıyla 18,7  m
-1

, 6,9  m
-1

 ve 3,4 m
-1

 olarak bulunmuĢtur.  15 bar basınçta 

NF270 membranıyla doğrudan ileri arıtma sonrasında 436, 525 ve 620 nm dalga 

boyunda hesaplanan RES değerleri sırasıyla 10,2 m
-1

, 4,1 m
-1

 ve 2 m
-1

 olarak 

bulunmuĢtur. 30 bar basınçta BW30 membranıyla doğrudan ileri arıtma sonrasında 

436, 525 ve 620 nm dalga boyunda hesaplanan RES değerleri sırasıyla 4,7 m
-1

, 1,9 

m
-1

 ve 1,1 m
-1

 olarak bulunmuĢtur.Standartlarda bu değerler sırasıyla 7, 5 ve 3 m
-1

 i 

sağlamak zorundadır. Ölçümlerimiz doğrultusunda 3 dalga boyunda da standartı 

yalnızca BW30 membranıyla 30 bar basınçta ileri arıtım sonrası elde edilmiĢtir. 

NF270 membranın 12 bar basınçta uygulanması ile ise standartların çok az üzerinde 

RES değerleri elde edilmiĢtir.  

4.7 Akı Geri Kazanım ÇalıĢmaları 

Önceki bölümlerde anlatılan deney aĢamaları sırasında her bir arıtma sistemi için akı 

geri kazanımı çalıĢması yapılmıĢtır. Membran filtrasyon sonrası oluĢan akımlar basit 

olarak ġekil 4.112'de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.112: Membran filtrasyon akımlarının Ģematik gösterimi. 

Geri kazanım, membrandan geçen akımın ham su akımına oranı olarak ifade 

edilebilmektedir. Geri kazanımı ifade eden denklem aĢağıdaki gibidir; 

𝑟 =
𝑄𝑝𝑟

𝑄𝑓
= 1 −

𝑄𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒

𝑄𝑓
                   (4.1) 

r = Geri kazanım 

Qpr = Membrandan geçen akım 

Qf = Besleme akımı 

Yukarıda verilen bilgilere dayanarak yapılan bütün deneysel çalıĢmalarda akı geri 

kazanımı incelenmiĢtir. Akı elde edilen çalıĢmalara ait akı geri kazanım 

çalıĢmalarının sonuçları toplu olarak Çizelge 4.7'de verilmektedir. 

Çizelge 4.7: Tek tek ya da kombine olarak uygulanan arıtma sonucunda akı elde 

edilen sistemlerde geri kazanım çalıĢmaları. 

   Akı (L/m
2
st)    

Geri Kazanım 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

UF+NF270 (12 Bar) 6,86 6,5 5,98 5,51 5,05 - - - - 

UF+NF270 (15 Bar) 16,6 15,5 14,66 13,66 12,62 11,51 10,32 9,16 8,5 

MF020T+NF270 

(12 Bar) 
6,55 6,25 5,83 5,3 4,87 4,74 - - - 

MF020T+NF270 

(15 Bar) 
13,3 12,65 11,76 10,95 10,07 9,19 8,27 7,27 - 

MF005+NF270 

(12 Bar) 
5,36 5,14 4,68 3,98 - - - - - 

MF005+NF270 

(15 Bar) 
10,35 10,13 9,4 8,62 7,99 7,5 6,37 - - 

MF005+BW30 

(30 Bar) 
- - - - - - - - - 

NF270 (12 Bar) 5,99 5,72 5,24 4,82 4,18 - - - - 

NF270 (15 Bar) 13,74 11,85 10,79 10,2 9,26 8,71 8,23 7,51 - 

BW30 (30 Bar) - - - - - - - - - 
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Çizelge 4.7  incelendiğinde BW30 membranı ile tek ve kombine arıtımlar sonrasında 

akı geri kazanımı sağlanamamıĢtır. BW30 membranı dıĢında 12 bar basınçta NF 270 

membranıyla tek baĢına ya da kombine arıtımla yapılan geri kazanım sonuçlarında da 

ortalama % 30 ciarında geri kazanım söz konusudur. NF 270 membranına uygulanan 

basınç 15 bar olduğunda ise akı geri kazanımı 12 basınçta iĢletmeye göre daha 

yüksek oranda gerçekleĢip ortalama % 45 civarındadır. en verimli akı geri kazanımı 

UF+NF270 kombine arıtımının 15 bar basınçta çalıĢtırıldığında %50 olarak 

gerçekleĢmiĢtir. Basıncın ve membran tipinin akı geri kazanımında etkisi büyüktür. 

NF270 membranları birbiriyle kıyaslandığında 15 bar basınçta elde edilen sonuçlar 

12 bar basınçtaki sonuçlara göre daha verimlidir. BW30 membranına baktığımızda 

akısının çok düĢük olması nedeniyle yüksek basınç uygulasak dahi akı geri kazanımı 

elde edilemedi. Bu nedenle en uygun akı geri kazanım sistemi UF+NF270 15 bar 

basınçta seçilmiĢtir. 

4.8 Deneysel ÇalıĢma Sonuçlarının Toplu Kıyaslanması ve Optimum Arıtma 

Sisteminin Seçilmesi 

Dört aĢamada uygulanan deneyler sonrası elde edilen sonuçlar önceki bölümlerde yer 

almaktadır. Optimum koĢulların seçilmesinde öncelikli olarak akı değerleri, KOĠ, 

renk ve tuzluluk giderimleri göz önüne alınmıĢtır. Çizelge 4.8'de akı elde edilen tüm 

deney sistemlerinin ortalama akı değerleri ve akı azalma yüzdeleri verilmektedir. 

Çizelge 4.8: Ortalama akı ve akı azalması değerleri. 

 Ortalama Akı (L/m
2
*st) Akı azalması (%) 

UF 2 bar 22 48 

MF020T 1 bar 31 35 

MF005 1 bar 16 62 

UF+NF270 12 bar 5,7 33 

UF+NF270 15 bar 12 55 

MF020T+NF270 12 bar 5,5 29 

MF020T+NF270 15 bar 10 46 

MF005+NF270 12 bar 4,6 33 

MF005+NF270 15 bar 8,1 41 

MF005+BW30 30 bar 0,79 28 

NF270 12 bar 5,1 32 

NF270 15 bar 9,8 51 

BW30 30 bar 0,83 4,6 
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Çizelge 4.8'den de görüldüğü üzere her biri 24 saat sürdürülen ileri arıtma çalıĢmaları 

sonunda elde edilen en yüksek akı UF+NF270 kombine arıtımının 15 bar basınçta 

gerçekleĢtirilmesi ise elde edilmiĢtir. UF+NF270 kombine arıtımının 15 bar basınçta 

uygulanmasıyla elde edilen akı değeri 12 L/m
2
*st 'dir. MF membranları ile 15 bar 

basınçta NF270 ile kombine arıtımların akı değerleri UF+NF270 kombine arıtımına 

göre daha düĢük çıkmıĢtır. MF membranlarını kendi aralarında kıyaslarsak MV020T 

ile NF270 membranının 15 barda kombine arıtım sonucu akı 10L/ m
2
*st iken, 

MP005 ile NF270 membranının 15 barda kombine arıtım sonucu akı değeri 8,1 m
2
*st 

olarak hesaplanmıĢtır. Aradaki bu fark iki membranın gözenek çapının farklı 

olmasından kaynaklanmaktadır. MP005 membranının gözenek çapı 0,05 mikrondur 

ve atıksuyun membrandan geçiĢi MV020T (0,2 mikron) daha zordur. Ayrıca akı 

azalması değerine baktığımızda MP005 membranının NF270 ile 12 ve 15 barda ileri 

arıtımı ile membran tıkanıklığı MV020T'ye göre daha fazladır. Ġleri arıtma amacıyla 

uygulanan BW30 membranıyla elde edilen akı değerleri çok düĢüktür. Bütün bu 

sonuçlar doğrultusunda akı değeri bakımından en uygun arıtma sistemi UF+NF270 

kombine arıtımın 15 bar basınçta uygulanması seçilebilir. Çizelge 4.9'da akı elde 

edilen tüm deney sistemlerinin süzüntü ve konsantre akımlarının KOĠ değerleri 

verilmektedir. 

Çizelge 4.9: Tüm deney sistemlerinden elde edilen süzüntü ve KOĠ değerleri 

Süzüntü 
KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ % 

Giderim 
Konsantre 

KOĠ 

(mg/L) 

UC100T 45017 13 UC100T 68791 

MV020T 45560 12 MV020T 60158 

MP005 40416 22 MP005 60170 

UF+NF270  

12 bar 
14020 73 

UF+NF270  

12 bar 
51145 

UF+NF270  

15 bar 
12929 75 

UF+NF270 

 15 bar 
62705 

MV020T+NF270 

12 bar 
17139 67 

MV020T+NF270  

12 bar 
60554 

MV020T+NF270 

15 bar 
14434 72 

MV020T+NF270  

15 bar 
61980 

MP005+NF270 

12 bar 
13625 74 

MP005+NF270  

12 bar 
65107 

MP005+NF270 

15 bar 
12219 76 

MP005+NF270  

15 bar 
63908 

MP005+BW30 

30 bar 
2047 96 

MP005+BW30 

 30 bar 
65476 

NF270 12 bar 15696 70 NF270 12 bar 60311 

NF270 15 bar 14063 73 NF270 15 bar 65291 

BW30 30 bar 2167 96 BW30 30 bar 65291 
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Çizelge 4.9'da akı elde edilen bütün çalıĢmların süzüntü ve konsantre akımlarının 

KOĠ değerleri yer almaktadır. Ön arıtma amacıyla uygulanan UC100T ve MV020T 

membranları ile arıtma sonrası KOĠ giderimi birbirine çok yakın çıkmıĢtır. Ön arıtma 

için kullanılan bir diğer membran MP005 ile KOĠ giderimi ise %22 civarında 

gerçekleĢmiĢ ve diğer ön arıtma membranlarına göre daha verimli bulunmuĢtur. 

MP005 membranının mikrofiltrasyon membranı olmasına karĢın UC100T 

ultrafiltrasyon membranına göre daha fazla KOĠ gidermesinin sebebi gözenek 

çapının aslında ultrafiltrasyon membranı sınırlarında olmasından ve üretildiği 

malzemenin farklı olmasından kaynaklanmaktadır. Ön arıtımdan elde edilen süzüntü 

numunelerinin NF ve TO membranlarından geçirilmesiyle elde edilen KOĠ değerleri 

çizelgede yer almaktadır. Sonuçlara baktığımızda ön arıtım sonrası NF270 

membranının uygulanması ile KOĠ giderimleri 12 ve 15 bar basınçta sırasıyla; 67-

74% ve 72-76% aralığında gerçekleĢmiĢtir. Kombine arıtımlar göz önüne alındığında 

en iyi KOĠ giderim verimi MP005+NF270 ile 15 bar basınçta elde edilmiĢtir. Fakat 

bu kombine arıtımın akı değeri UF+NF270 in 15 bardaki akı değerinden düĢük 

olduğu için optimum koĢullar için seçilememektedir. UF+NF270 ile kombine 

arıtımın 15 barda gerçekleĢtirilmesiyle ise %75 civarında KOĠ giderimi 

gerçekleĢmiĢtir. BW30 membranı doğrudan ya da ön arıtılmıĢ atıksuya 

uygulandığında KOĠ giderim verimi %96 olarak bulunmuĢtur. En yüksek KOĠ 

gideriminin BW30 membranıyla sağlanmasına rağmen akı değerinin oldukça düĢük 

olması dolayısıyla optimum koĢullar için düĢünülemez.  

Çizelge 4.10'da akı elde edilen tüm deney sistemlerinin süzüntü akımlarının renk 

giderim verimleri verilmektedir. 

Çizelge 4.10'dan da görüldüğü üzere ön arıtım amacıyla kullanılan UF ve MF 

membranları ile 3 farklı dalga boyunda ve Pt-Co biriminde renk giderimleri 17-

57,5% arasında gerçekleĢmiĢ ve çoğunlukla %25 mertebelerinde sağlanmıĢtır. Ön 

arıtımdan sonra uygulanan NF270 ve BW30 ileri arıtımları ile renk giderimi hemen 

hemen her arıtma sonrasında %97-99 arasında gerçekleĢmiĢtir. 
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Çizelge 4.10: Deney çalıĢmaları sonrası elde edilen süzüntü akımlarının renk 

giderim verimleri. 

Süzüntü 

Renk 

Giderimi  

% 

Renk 

Giderimi  

% 

Renk 

Giderimi 

% 

Renk 

Giderimi 

% 

 436 nm 525 nm 620 nm Pt-Co 

UC100T 25,3 16,1 10,9 25,5 

MV020T 25,2 17,4 3,8 17,9 

MP005 25,4 35,5 57,5 32,6 

UF+NF270 12 bar 96,6 98,2 98,4 99,1 

UF+NF270 15 bar 98,2 99,1 99,2 99,4 

MV0,2+NF270 12bar 96,7 98,6 98,8 98,5 

MV0,2+NF270 15 bar 97,8 98,8 99,2 99,4 

MP005+NF270 12 bar 97,8 99,3 99,2 99,4 

MP005+NF270 15 bar 98,9 99,4 99,4 99,6 

MP005+BW30 30 bar 99,0 99,6 99,6 99,7 

NF270 12 bar 93,8 97,9 98,2 98,7 

NF270 15 bar 96,6 98,7 98,9 99,3 

BW30 30 bar 98,4 99,4 99,4 99,5 

Renk giderimine baktığımızda optimum koĢul için kombine arıtımların hepsi uygun 

olmaktadır. Optimum koĢul için KOĠ ve akı göz önünde bulundurulması renk 

parametresine göre daha önemlidir, çünkü renk her Ģekilde kombine arıtımla yüksek 

verimle giderilmektedir.  

Çizelge 4.11: Tüm deney sistemlerinden elde edilen süzüntü akımlarının TÇM, 

iletkenlik, tuzluluk, pH ve sıcaklık ölçüm sonuçları. 

Süzüntü TÇM Ġletkenlik Tuzluluk pH Sıcaklık 

 g/L mS/cm ‰  °C 

HAM 27,4 44,1 28,6 5,55 17,8 

UF 26,1 42,3 27,2 5,52 20 

MF020T 25,6 41,5 25,8 5,57 19 

MF005 25,5 41,5 26,7 5,57 20 

UF+NF270 12bar 23 38 24 5,41 18 

UF+NF270 15bar 22,3 36,5 23,2 5,36 18 

MF020T+NF270 12 bar 21,3 35,3 22,3 5,33 18 

MF020T+NF270 15 bar 21 34,8 22 5,3 18 

MF005+NF270 12 bar 21,5 35,5 22,5 5,3 20 

MF005+NF270 15 bar 21,3 35,1 22,1 5,36 19 

NF270 12 bar 23,4 38,4 24,5 5,34 19 

NF270 15 bar 22 36,2 23 5,32 19 

MF005+BW30 30 bar 2,11 4,07 2,2 5,09 20 

BW30 30 bar 2 3,86 2 5,05 20 
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Çizelge 4.12: Tüm deney sistemlerinden elde edilen konsantre akımlarının TÇM, 

iletkenlik, tuzluluk, pH ve sıcaklık ölçüm sonuçları. 

Konsantre TÇM Ġletkenlik Tuzluluk pH Sıcaklık 

 g/L mS/cm ‰  °C 

HAM 27,4 44,1 28,6 5,55 17,8 

UF 24,8 40,4 25,8 5,4 20 

MF020T 25,3 41,1 26,4 5,21 19 

MF005 24,5 39,9 25,5 5,41 20 

UF+NF270 12bar 25,9 42 27 5,47 18 

UF+NF270 15bar 27,5 42,3 28,6 5,46 18 

MF020T+NF270 12bar 25,3 41,1 26,3 5,44 18 

MF020T+NF270 15bar 26,3 42,6 27,4 5,38 18 

MF005+NF270 12 bar 24,4 39,8 25,5 5,45 20 

MF005+NF270 15 bar 25,7 41,7 26,9 5,44 19 

NF270 12 bar 27,1 43,8 28,3 5,41 19 

NF270 15 bar 26,5 43 27,7 5,34 20 

MF005+BW30 30 bar 24,8 40,3 25,9 5,46 19 

BW30 30 bar 25,9 42 27 5,18 20 

 

Çizelge 4.13: Tüm deney sistemlerinden elde edilen süzüntü akımlarının TÇM, 

iletkenlik ve tuzluluk giderim verimleri. 

Süzüntü  Numuneleri Ġletkenlik Giderimi TÇM Giderimi Tuzluluk Giderimi 

 % % % 

UF 4,1 4,7 4,9 

MF020T 5,9 6,6 9,8 

MF005 5,9 6,9 6,6 

UF+NF270 12bar 13,8 16,1 16,1 

UF+NF270 15bar 17,2 18,6 18,9 

MF020T+NF270 12 bar 20 22,3 22,0 

MF020T+NF270 15 bar 21,1 23,4 23,1 

MF005+NF270 12 bar 19,5 21,5 21,3 

MF005+NF270 15 bar 20,4 22,3 22,7 

NF270 12 bar 12,9 14,6 14,3 

NF270 15 bar 17,9 19,7 19,6 

MF005+BW30 30 bar 90,8 92,3 92,3 

BW30 30 bar 91,2 92,7 93,0 

 



 

 

167 

 

Çizelge 4.13'te tüm deney sistemlerinden elde edilen süzüntü akımlarının TÇM, 

iletkenlik ve tuzluluk giderim verimleri gösterilmektedir. ÇalıĢmanın amacı yüksek 

KOĠ ve tuzluluk parametrelerini ayrı akımlarda tutabilmekti. Bu amaçla NF 

membranları ileri arıtımda kullanıldı. NF membranlarından sadece NF270 

membranıyla akı elde edilebildi. NF270 membranı çizelgedeki sonuçlara göre tuzu 

süzüntüye geçirmektedir. Tuzu giderme verimi NF270 membranıyla farklı arıtma 

deneyleriyle yaklaĢık olarak %16-23 arasında değiĢmektedir. Yani tuzun yaklaĢık 

olarak %80 kadarı konsantre kısımda kalmaktadır. BW30 ters osmoz membranıyla 

ise tuz giderimi %92-93 civarında gerçekleĢmiĢtir. Bu durumda hem KOĠ hem de 

tuzluluk giderimi %90'ın üzerinde olmuĢ yani her iki parametrede konsantre kısımda 

yüksek oranda bulunmaktadır. Bu nedenle BW30'un çalıĢma amacına göre 

uygulanması uygun değildir. UF+NF270 membranının 15 bar basınçta uygulanması 

ile KOĠ'nin %75'i konsantre kısımda kalırken, tuzluluğun ise yaklaĢık % 82'si 

süzüntü kısımda bulunmaktadır. Amacımıza uygun olarak tuzlu kısım süzüntüde, 

yüksek KOĠ'li kısım konsantre kalmaktadır.  

Yukarıda karĢılaĢtırdığımız bütün deney sonuçları doğrultusunda maya seperasyon 

atıksuyundan renk giderimi ve oluĢan süzüntü-konsantre akımlarının yeniden 

kullanılabilmesi için seçilen optimum arıtma sistemi 15 bar basınçta uygulanmak 

üzere UF+NF270 kombine arıtımı seçilmiĢtir.  

4.9 Optimum Arıtmadan Elde Edilen Süzüntünün Karakterizasyonu 

Optimum arıtma sistemi olarak UF+NF270 kombine arıtımının 15 bar basınçta 

uygulanması seçilmiĢti. Optimum koĢulda elde edilen süzüntü fazında 

karakterizasyon çalıĢması yapılmıĢtır. Bu kapsamda süzüntü fazında; KOĠ, BOĠ5, 

AKM, UAKM, TÇM, iletkenlik, tuzluluk, pH ve renk ölçümleri yapılmıĢtır. Çizelge 

4.14'te optimum koĢul için yapılan karakterizasyon sonuçları yer almaktadır. 
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Çizelge 4.14: UF+NF270 optimum arıtma koĢulu için karakterizasyon çalıĢması 

sonuçları. 

Parametre Birim UF+NF270 15 bar Verim (%) 

KOĠT mg/L 13000 75 

BOĠ5 mg/L 868 96,5 

AKM mg/L 172 93 

UAKM mg/L 70 96 

ĠLETKENLĠK mS/cm 36,5 14 

TUZLULUK ‰ 23 20 

TÇM g/L 22 19 

pH - 5,35 - 

RENK    

436 nm m
-1

 5,5 98,2 

525 nm m
-1

 3 99,1 

620 nm m
-1

 1,5 99,2 

Pt-Co Pt-Co 197 99,4 

Optimum arıtma seçilen UF+NF270 kombine arıtımının 15 bar basınç altında 

yürütülmesi ile; 

 KOĠ  %75, 

 BOĠ5 %96,5 

 AKM % 93 

 UAKM %96 

 Ġletkenlik % 14 

 TÇM %19 

 Tuzluluk %20 civarında giderilmiĢtir. 

Renk parametresi ise Avrupa Normu'nda belirtilen standart 3 dalga boyunda 436, 525 

ve 620 nm'de sırasıyla yaklaĢık olarak 98, 99 ve 99% giderilmiĢtir. Pt-Co biriminde 

renk giderimi ise %99,4 civarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Avrupa Normunda 436, 525 

ve 620 nm için sınır değerleri olan 7, 5 ve 3 m
-1 

optimum koĢulda arıtım ile 

sağlanmaktadır. Ayrıca SKKY'ye yeni dahil edilen renk parametresi sınırı olan 260 

Pt-Co'da bu arıtma sonrası aĢılmamaktadır. 

Seçilen optimum kombine arıtım bir gün süreyle ile (UF+NF270 15 bar basınçta) 

yapılan arıtma sonucunda akı geri kazanımı %50 civarında gerçekleĢmiĢtir. Besleme 

tankına 6 litre UF membranıyla ön arıtım sonrası elde edilen süzüntü suyu 

koyulmuĢtur. NF270 membranıyla 15 bar basınçta gerçekleĢtirilen ileri arıtma 
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sonrası süzüntü kabında 3 litre arıtılmıĢ su birikmiĢtir. Optimum arıtma sonrası 

süzüntü ve konsantre fazlarının durumu ġekil 4.113'te basitçe Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.113: Optimum arıtma sonrası elde edilen akı geri kazanımı ve 

karakterizasyonun özet gösterimi. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada bir ekmek mayası fabrikasının maya seperasyon atıksuları ile 

çalıĢılmıĢtır. Tesiste evaporasyon ünitesi, anaerobik ve aerobik arıtma prosesleri 

bulunmaktadır. Maya üretim aĢamalarından sonra üretilen %4-5 kuru madde 

muhtevalı maya çözeltisi, seperatörlerde süzüldükten sonra %18-22 kuru madde  

muhtevalı maya sütü elde edilmektedir. Bu iĢlem sonrası oluĢan atıksuda; KOĠ, azot, 

organik kirlilik miktarı yüksek olmakla birlikte rengi de çok koyudur. Bu noktadan 

alınan atıksuda öncelikle bir karakterizasyon çalıĢması yapılmıĢ ve ardından bir dizi 

membran proses deneyleri uygulanarak arıtma sonrası oluĢacak süzüntü ve konsantre 

fazların tesiste yeniden kullanımı araĢtırılmıĢtır. 

Karakterizasyon çalıĢmaları ile KOĠ değeri 52000 mg/L civarında bulunmuĢtur. BOĠ5 

değeri 24700 mg/L olup oldukça yüksektir. Toplam azot miktarı 3964 mg/L olarak 

hesaplanmıĢ olup % 95 kadarı TKN'dir. Toplam çözünmüĢ madde miktarı 24,7 g/L, 

iletkenliği 44 mS/cm ve tuzluluk da 29‰ olarak ölçülmüĢtür. Renk değeri ise Pt-Co 

biriminde ölçüldüğünde 33460 olarak bulunmuĢtur. SKKY'ye renk parametresi için 

24.04.2011 tarihli 24971 sayılı resmi gazetede belirtilen sınırlama ile renk 24 saatlik 

kompozit numune ile 260 Pt-Co değerini aĢmamalıdır. SKKY'de revize edilen bu 

değiĢiklik ile rengin giderilmesi günümüzde çok önemli hale gelmiĢtir. Avrupa 

Normu'nun belirlediği sınırlandırmaya göre üç farklı dalga boyunda 436, 525 ve 620 

nm'de yapılan renk ölçümleri sonrası hesaplanan RES sayıları sırasıyla; 7, 5 ve 3 m
-1

  

olması gerekirken, 309, 337 ve 106 m
-1

 olarak belirlenmiĢtir.  

Karakterizayon çalıĢması ile kirlilik yükleri belirlenen seperasyon atıksuyu için 

uygun arıtma yöntemleri araĢtırılmıĢtır. Membran prosesler ile süzüntü ve konsantre 

fazlarının tesis içinde yeniden kullanımı için gerekli parametreler belirlenmiĢtir. 

Konsantre fazında yüksek KOĠ'yi tutup süzüntü fazına tuzluluğu geçirmek amacıyla 

farklı membranlar ile kombine arıtımlar denenmiĢtir.  

Sürekli olarak takip edilen akı değerlerinin önce azalan daha sonra da sabit bir forma 

dönüĢme eğilimi gösterdiği görülmüĢtür. Kullanılan nanofiltrasyon membranlarından 
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NF270 membranıyla en iyi akı değerleri elde edilirken, NF90 ve XLE membranları 

ile akı elde edilememiĢtir.  

Membrana uygulanan basınç değerleri kullanılan nanofiltrasyon ve ters osmoz 

membranları için farklı değerlerdedir. Bunun sonucunda görülmüĢtür ki basınç 

değerlerinin arttırılması membranın filtrasyon kapasitesini arttırmaktadır. Ayrıca 

sistemin basıncı arttırıldığında akı miktarında da belirli ölçüde bir artıĢ gözlenmiĢtir. 

NF270 membranı maya seperasyon atıksularında KOĠ ve renk giderimi için en uygun 

membran olarak seçilmiĢtir. NF270 membranı ile atıksuya doğrudan ya da kombine 

Ģekilde arıtma uygulandığında her deney sonucunda % 70 üzerinde KOĠ giderimi 

elde edilmiĢtir. NF270 membranı ile doğrudan atıksuya ya da kombine arıtım 

uygulaması ile renk giderimi ise %96,6-99,6 arasında gerçekleĢmiĢtir.  

BW30 membranı ile direk uygulama ve MF 0,05µm ile kombine arıtım sonrası akı 

çok düĢük seviyede (0,8 L/m
2
*h civarında) elde edilmiĢtir. Süzüntüde, KOĠ % 94, 

Renk % 99,4, iletkenlik, tuzluluk ve TÇM değerlerinde %90 üzerinde giderim verimi 

elde edilmiĢtir. Fakat akı değeri çok düĢük olduğu için uygulanması mümkün 

değildir. Ayrıca ters osmoz membranları ile ileri arıtım uygulandığında KOĠ ve 

tuzluluk parametreleri konsantre fazda kalacaktır. Bu da iki fazın etkin Ģekilde tesiste 

yeniden kullanımına uygun değildir. 

Geri kazanım çalıĢmaları sonucunda %50 lik geri kazanım oranı ile en verimli arıtma 

UF + NF270 membranı ile 15 bar basınçta gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Optimum arıtma seçilen UF+NF270 kombine arıtımının 15 bar basınç altında 

yürütülmesi sonucunda süzüntü fazında; renk %98-99, KOĠ % 75, BOĠ5 %96,5,  

AKM % 93,  UAKM %96,  iletkenlik % 14,  TÇM %19 ve tuzluluk %20 civarında 

giderilmiĢtir.  

Konsantre fazında KOĠ değeri 65000 mg/L olarak ölçülmüĢtür. Bu sonuçlara göre 

süzüntü suyunda tuzluluk yüksek, konsantre kısmında ise KOĠ yüksek oranda 

bulunmaktadır.  

Maya prosesinin çok yüksek KOĠ'li seperasyon atıklarını düĢük KOĠ, TKN ve renk 

kirliliğine sahip ve biyolojik olarak ayrıĢabilirliğini arttırmak amacıyla evaporasyon 

tesisi kurulmuĢtur. Bu tesis ile maya atıklarının geri kazanımı sayesinde vinas elde 

edilmesi sağlanmaktadır. Evaporasyondan çıkan kondensat daha kolay arıtılabilir ve 

rengi daha açıktır. Bu amaçlar doğrultusunda membran proseslerle arıtım sonrası 
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oluĢan konsantre fazı evaporasyon ünitesine verilip vinas üretiminde 

kullanılabilecektir. Ayrıca organik kirliliği yüksek konsantre fazın tesiste yeniden 

kullanımı ile bu atığın deĢarjında oluĢabilecek sıkıntılar önlenebilecektir. 

Membran prosesler ile arıtım sonrası elde edilen süzüntü fazı ise maya üretimi için 

yeniden kullanılabilecektir. Süzüntü fazında yüksek tuzluluk bulunması, maya 

üretimi için ilave edilmesi gereken tuz miktarından tasarruf sağlayacaktır. Ayrıca 

suyun yeniden kullanımı ile üretim için gerekli su miktarı da azalacaktır.  

AraĢtırma kapsamında, önemli ölçüde su tüketim kapasitesine sahip bir ekmek 

mayası endüstrisi atıksularının membran teknolojileri kullanarak endüstri içerisinde 

yeniden kullanılabilir kaliteye ulaĢtırılabilir nitelikte su üretilebilmesi sebebiyle su 

kullanımı açısından tasarruf alternatifleri geliĢtirebileceği anlaĢılmıĢtır.  

Laboratuvar ölçekli olarak yapılan bu çalıĢmanın, uygulamaya tam olarak 

aktarılabilmesi için endüstride pilot ölçekli çalıĢmalarla doğrulanmalıdır. 

Optimum koĢullar için yapılması önerilen pilot tesisin maliyeti yaklaĢık olarak 

150.000-175.000 TL civarında olacaktır (Debi:300L/sa , Akı (15bar): 12lmh ve 

gerekli membran alanı : 25 m
2
 için). Bu fiyat içerisinde membran maliyetleri, 

pompalar, konteynır, tanklar (atıksu tankı, permeat tankı), kontrol paneli, kompresör, 

Scada sistemi, online ölçüm ve kontrol sistemleri vs. yer almaktadır.  

Kullanılan ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon membranlarının çalıĢma ömürlerini 

belirlemek amacıyla, membranların tıkanma ve temizleme periyotlarının belirlenmesi 

için uzun süreli iĢletme Ģartlarındaki davranıĢları izlenmelidir.  
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