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SEYRELTİK MEZBAHA BOYUN KANININ KESİKLİ ARDIŞIK BİYOLOJİK 

REAKTÖRE ENTEGRE EDİLMİŞ BATIK MEMBRAN FİLTRASYON SİSTEMİ 

İLE ARITIMININ ARAŞTIRILMASI 

 

İrem BALIK 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

Çevre Teknolojisi Bilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Okan Tarık KOMESLİ 

Yapılan bu çalışmada seyreltik mezbaha boyun kanının ardışık kesikli reaktöre (AKR) entegre 

edilmiş batık membran filtrasyon (MF) sistemi arıtımı araştırılmıştır. Çalışma sırasında KOİ, 

NH4
+-N ve PO4

-3-P arıtılabilirliği incelenmiştir. Çalışmalarda kullanılan aktif çamur Erzurum 

Atıksu Arıtma Tesisinden temin edilmiştir ve çamur konsantrasyonu 2,5 g/L’dir. Çalışmalar 

sırasında AKR-MF sistemleri için üç ayrı çalışma planı uygulanmıştır. Bu planlar SET olarak 

belirlenmiştir. Farklı hidrolik alıkonma süreleri ve MF sisteminde farklı akı değerleri 

uygulanarak arıtım verimi üzerine olan etkileri araştırılmıştır. AKR’de faz süreleri 390 dk    

(SET-1), 320 dk (SET-2) ve 267 dk (SET-3) şeklindedir. AKR’nin işletimi; doldurma- 

anaerobik/anoksik- aerobik- çöktürme- boşaltma fazlarından oluşmaktadır. Membran reaktörde 

ise peristaltik pompa ile katı-sıvı ayrımı yapılmıştır. MF sisteminde 12 L/m2-sa (SET-1),          

15 L/m2-sa (SET-2) ve 18 L/m2-sa (SET-3) akı değerleri çalışılmıştır. Çalışmalarda ÇO 

konsantrasyonu, pH ve elektriksel iletkenlik periyodik olarak ölçülmüştür. Besleme suyundan, 

AKR ve MF çıkış suyundan alınan numunelerde KOİ, NH4
+-N ve PO4

-3-P parametreleri sürekli 

analiz edilmiştir. Araştırma sonucunda AKR sisteminde en yüksek verim, SET-1 çalışmasında 

gözlemlenmiştir. MF sisteminde en yüksek verimin 12 L/m2-sa akı değerinde olduğu 

görülmüştür. En yüksek verimin elde edildiği SET 1 çalışmasının, doldurma- 

anaerobik/anoksik- aerobik- çöktürme- boşaltma fazlarının sırasıyla 0.33 saat - 1.75 saat - 3.5 

saat - 0.75 saat - 0.5 saat şeklindedir. Bu SET ve akı değeri için KOİ ve PO4
-3-P ortalama 

giderim verimleri sırasıyla %99 ve %98 olarak bulunmuştur. Ancak, besleme suyunda ki yüksek 

protein, mikrobiyal faaliyetler sonucu parçalanarak serbest aminoasit ve NH3 formuna 

dönüşmüştür. Bu yüzden proteinlerin ayrışma ürünü olarak çıkış suyunda NH3 meydana 

gelmiştir. Dönüşümün, nitrifikasyondan daha fazla olduğu görüldüğünden dolayı çıkış suyunda 

NH4
+-N giderim verimi gerçekleşmemiştir. Seyreltik mezbaha boyun kanı ile yapılan bu 

çalışmanın sonucunda elde edilen akı verisi, membran yüzeyindeki kirliliğin yüksek akı 

değerlerinde daha hızlı gerçekleştiğini göstermiştir. Sonuç olarak, AKR+MF sistemlerinde 

seyreltik mezbaha boyun kanının KOİ ve PO4
-3-P arıtım veriminin oldukça yüksek olduğu 

saptanmıştır. 

2019, 68 pages  

Anahtar Kelimeler: Membran Filtrasyon (MF), Ardışık Kesikli Reaktör (AKR), Nütrient 

Giderimi, Mezbaha Boyun Kanı 
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ABSTRACT 
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INVESTIGATION OF TREATMENT BY SEQUENCE BATCH REACTOR 

INTEGRATED WITH SUBMERGED MEMBRAN BIOREACTOR OF DILUTED 

SLAUGHTERHOUSE NECK BLOOD  
 

İrem BALIK 
 

Ataturk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Environmental Engineering 

Department of Environmental Technology 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Okan Tarık KOMESLİ 

In this study, treatability of diluted slaughterhouse neck blood was studied by sequential batch 

reactor coupled with submerged membrane filtration system integrated. During the study, the 

removal of COD, NH4
+-N and PO4

-3-P were investigated. Active sludge used in the studies was 

obtained from Erzurum Wastewater Treatment Plant and the concentration of sludge was                 

2.5 g / L. Three different operation plans were applied for SBR-MF systems. These operation 

plans were determined as SET. In these SETs, different hydraulic retention times in SBR system 

and different flux values in MF system were applied and their effects on treatment efficiency 

were investigated. The phase period of each phases in the SBR were 390 min (SET-1), 320 min 

(SET-2) and 267 min (SET-3), respectively. Operation procedure of SBR is filling - 

anaerobic/anoxic - aerobic - settling - draw phases. In the membrane reactor, solid-liquid 

separation was made by peristaltic pump. In the MF system, flux was arranged as 12 L/m2-h 

(SET-1), 15 L/m2-h (SET-2) and 18 L/m2-h (SET-3), respectively. In experimental studies, 

dissolved oxygen concentration, pH, electrical conductivity were measured periodically. COD, 

NH4
+-N and PO4

-3-P parameters were analyzed in samples taken from feed water, SBR and MF 

effluent. As a result of the research, the highest efficiency in SBR system was obtained in            

SET-1 and the highest removal efficiency in MF system was determined when the flux was                 

12 L / m2-h. The time schedule of SET-1 for filling - anaerobic/anoxic - aerobic - settling - 

discharging phases were 0.33 hours - 1.75 hours - 3.5 hours - 0.75 hours - 0.5 hours 

respectively. In SET-1, removal efficiencies of COD, PO4
-3 - P were about 99% and 98%, 

respectively. However, the high protein in the feed water was broken down by microbial 

activities and turned into free amino acid and NH3 form. Therefore, NH3 was form as the 

decomposition product of proteins in the effluent. The removal efficiency of NH4
+-N did not 

occur because the conversion appeared to be greater than nitrification. The flux data obtained at 

the end of this study conducted with diluted slaughterhouse neck blood, showed that the 

pollution on the membrane surface was realized faster at high flux values. As a result, COD and 

PO4
-3-P treatment efficiency of diluted slaughterhouse neck blood was found to be quite high in 

SBR + MF systems. 
 

2019, 68 pages  

Keywords: Membrane Filtration (MF), Sequential Batch Reactor (SBR), Nutrient 

Removal, Slaughterhouse Neck Blood 
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1. GİRİŞ 

Artan nüfus ve beraberinde getirdiği endüstrileşmeyle meydana gelen kirlilik doğanın 

özümleyebileceği miktarı aşmış ve alıcı ortamları kirlenme tehlikesiyle karşı karşıya 

bırakmıştır. Çevreye zarar veren en önemli atıklardan birisi de atıksulardır. Bu atıksular, 

organik veya inorganik kökenli maddelerden oluşmaktadır. Nüfusun artmasıyla birlikte 

su ihtiyacı ve su tüketimi de buna paralel doğrultuda artmıştır. Bu artış, atıksuların 

mevcudiyetini ve kirlilik oranlarını artırmıştır. Ayrıca, ozon tabakasının zarar görmesi 

ve bundan dolayı oluşan iklim değişiklikleri düzensiz yağışlar meydana getirmekte ve 

buna bağlı olarak yeraltı ve yüzeysel kaynaklar kirlenmektedir. Evsel atıksularda ve 

teknolojinin gelişmesiyle artan endüstriyel kaynaklı atıksularda artış görülmektedir. 

Hızla artan bu artıştan dolayı mevcut bulunan su kaynaklarında ve kişi başına düşen su 

miktarlarında ciddi azalmalar görülmektedir. Ayrıca doğada çözünemeyen endüstriyel 

atıksular, çevre sağlığı ve insan açısından çok önemlidir. Özellikle alıcı ortama verilen 

zarar, atıksuyun hacmi ve konsantrasyonuna bağlı olarak değişim göstermektedir. 

Kontrol altında tutulmadığı sürece ciddi zararlara yol açmaktadır. Kirletici maddeler 

mevcut bulunan temiz kaynakları da kirletmektedir. Bu kirlilik ise insan ve diğer 

canlılar üzerinde toksik etkiye sebep olmaktadır. Gelişmemiş, az gelişmiş ve gelişmekte 

olan ülkeler evsel nitelikli atıksuların %95’ini, endüstriyel nitelikli atıksuların ise 

%70’ini arıtıma tabii tutmadan direk alıcı ortama deşarj etmektedir. Bu deşarj 

sonucunda atıksular, yeraltı, içme suyu ve yüzeysel sulara karışmakta ve temiz su 

kaynaklarını kirleterek büyük kirliliğe neden olmaktadır. Doğanın belirli kapasiteyi 

karşılayabileceği bir kirlilik yükü vardır. Bu kaynakların kirlenmesi kirlilik yükünü 

karşılayamayacak derece artırmaktadır. Bu kirlilik yükü, doğadaki ekolojik dengenin 

kötü etkilenmesine ve yararlı kullanımlarının önüne geçmesine neden olmaktadır. 

Bunun için de atıksuların uzaklaştırılmadan önce arıtılması zorunluluğu meydana 

gelmiştir. 

Her geçen gün artan nüfus dünyada ve ülkemizde bütün endüstrilerde olduğu gibi gıda 

endüstrisine de talebin ve ihtiyacın artmasına neden olmuştur. Artan talep çeşitli gıda 

endüstrilerinden kaynaklanan atıksuların çoğalmasına sebebiyet vermiştir. Genellikle, 
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insanların besin ihtiyaçlarını karşılayan et ve et ürünlerinin üretimi de hızla artmıştır. 

Gıda sanayinde önemli yere sahip olan mezbaha endüstrisi ve entegre et tesisleri gıda 

sanayinde değişik tipte bulunan tesislerdir. Mezbaha endüstrisi, kirletici miktarı ve su 

miktarı bakımından önemli bir kirletici kaynağı olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Et üretimi son 30 yılda ikiye katlanmıştır. Et üretimi 2050 yılına kadar düzenli bir 

şekilde iki katına daha çıkması düşünülmektedir. Küresel sığır eti üretimi 2002’den 

2007’ye %29’luk bir artış sağlayarak 14,7x106 tona kadar artış göstermiştir. Böylece, 

mezbaha sayısının artacağı ve daha fazla atık oluşacağı sonucuna ulaşılabilir (FAO 

2013). 

Yapılan bu deneysel çalışmada, seyreltik mezbaha boyun kanının AKR-MF sistemiyle 

arıtılmasında, sistemin arıtım verimi KOİ, N ve P miktarları ölçülerek tespit edilmiştir. 

Çalışmanın amacı, AKR sisteminde giderim veriminin en iyi olduğu hidrolik kalış 

süresini (anoksik ve aerobik) ve MF sisteminde giderim veriminin en iyi olduğu akıyı 

belirlemektir. Çamur konsantrasyonu 4.5 g/L değerine ulaştığında seyreltik mezbaha 

boyun kanı ile besleme yapılarak arıtım verimi incelenmiştir. AKR sisteminde, farklı 

faz sürelerinde seyreltik mezbaha boyun kanının arıtımı yapılmış ve MF sistemine 

peristaltik pompayla alınmıştır. MF sistemi farklı akılarda çalıştırılarak AKR 

sisteminden kalan KOİ, N ve P giderimi sağlanmış ve sistemin toplam arıtım verimi 

tespit edilmiştir.  
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Mezbaha Atıksularının Karakterizasyonu 

Mezbaha atıksuları; kan atığından, hayvanların kesim atıklarından ve yıkama 

ekipmanlarından oluşmaktadır. Hayvanın cinsine, kesilen hayvan sayısına, hayvanın 

büyüklüğü ve ağırlığına, tesiste yararlanılan teknolojiye, meydana gelen atıksuyu tekrar 

kullanılıp kullanılmamasına, iç organların atıksuya karışıp karışmamasına ve kesimde 

oluşan kanın toplanıp toplanmamasına bağlı olarak tüketilen ve elde edilen atıksu 

miktarı değişiklik gösterebilir. Mezbaha atıksuyunun karakterizasyonu; suyun 

kullanımı, etin işlenme miktarı, kan tutma verimine bağlı olarak da değişiklik 

göstermektedir (Masse and Masse 2000; Satyanarayan et al. 2005). Bu nedenle, et 

entegre tesisleri ve mezbahalar kullanılan su miktarı ve oluşan atıksu miktarı 

bakımından diğer tesislerden oldukça farklıdır. Mezbahalardan ve entegre et 

tesislerinden gelen atıksular evsel atıksulara benzemektedir ancak evsel atıksulara göre 

oldukça fazla yoğun bir içeriğe sahiptir. 

Mezbaha endüstrisi; dünya nüfusunun artmasıyla, gelir ve yaşam standartlarının 

artmasıyla büyümektedir (Tong et al. 2018). Mezbaha endüstrileri, faaliyetlerini 

sürdürebilmek için çok fazla hacimde suya ihtiyaç duymaktadır. Bu nedenle deşarjı 

yapılmadan önce arıtılması gereken önemli miktarda atıksu üretmektedir (Reilly et al. 

2018). Su tüketim kapasitesi, uygulanan işlemlere göre ve hayvanın cinsine göre kesilen 

hayvan başına 1 – 9 m3 aralığında değişkenlik göstermektedir (Aziz et al. 2019). Bu 

nedenle, mezbahalarda tüketilen su miktarı ve oluşan atıksu miktarı diğer tesislerle 

karşılaştırıldığında önemli farklılıklar göstermektedir. Büyükbaş hayvanın kesimi 

sonucunda oluşan atıksular, kesimhaneden gelen atıksu ve organik maddelerin 

konsantrasyonuyla önemli bir değişime neden olan boyun kanından gelen karışımdır 

(ABD-EPA, 2002). Bir hayvandan, ağırlığının yaklaşık olarak %6-7’si kadar kan atığı 

oluşmaktadır. Kan atığının ise %7’si proteindir. 
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Mezbaha atıksuları protein, yağ ve fiberlerin kompleks karışımı olarak 

tanımlanmaktadır (Ruiz 1997). Mezbaha atıksuyunda çoğunlukla kan, hayvansal gübre, 

et, yağ, gres, saç, tüy, kemik, sindirilmemiş yem ve biyolojik büyümeyi gerçekleştiren 

besin maddeleri açısından oldukça yüksek ve zengin organik maddeler içermektedir. 

Ayrıca %55’i askıda formda bulunurken, yaklaşık %45’i çözünmüş oksijen olarak 

bulunmaktadır ve organik madde konsantrasyonu orta-yüksektir. Bu organik maddeler 

şeker, protein ve yağdan meydana gelmektedir. Biyolojik olarak parçalanabilir bu 

organik maddelerin yüksek konsantrasyonundan dolayı mezbaha atıksuları biyolojik 

arıtım sistemleri için uygundur. 

Mezbaha atıksuları içerdiği kirletici maddeler nedeniyle arıtılması oldukça zordur. 

Mezbaha atıksularının en önemli bileşeni ise kandır. Et endüstrisi ve kesim 

proseslerinde oluşan kan en önemli kirleticilerden biridir. Bir büyükbaş hayvanın 

kesilmesiyle oluşan kan kanalizasyona deşarj edildiği sırada kanalizasyondaki kirlilik 

yükünü büyük miktarda artırmaktadır. Kanın 5 günlük BOİ’si 150000-200000 mg/L 

civarlarında, 20 günlük BOİ’si ise 405000 mg/L’dir. Pıhtılaşmış kanın 20 günlük BOİ’si 

ise 470000 mg/L’dir (İpek 1997). Hayvan kesimiyle meydana gelen kanın direk 

kanalizasyona deşarj edilmesi kirlilik yükünü büyük oranda artırmaktadır. Fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik arıtım yöntemleri bu atıksuların arıtımında kullanılmaktadır. Bu 

atıksular içeriği bakımından çözünebilir madde içerir ve bundan dolayı biyolojik arıtıma 

daha elverişlidir. Mezbaha atıksularındaki KOİ konsantrasyonunun %95 oranında 

giderilmesi gerekmektedir. Ayrıca azot ve fosfor alıcı ortama deşarj edilmeden önce 

gerekli ölçüde arıtılması gerekmektedir (Reilly et al. 2018). 

Mezbaha atıksuları çok yüksek oranda organik madde (KOİ,BOİ), toplam fosfor (TP), 

toplam askıda katı madde (TAKM), toplam azot (TN), patojenik olan ve olmayan 

bakteriler, virüsler ve parazit yumurtaları içeren kirleticilere sahip olduğu için çok 

önemli bir çevre kirletici kaynağıdır. Bazı araştırmacılar farklı mezbahalarda ki 

atıksuyun karakterizasyonunu araştırmışlardır. Çizelge 2.1’de elde edilen sonuçlar 

verilmiştir. 
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Çizelge 2.1. Et işleme ve mezbaha atıksularının karakteristikleri (C.T vd 1986; K.L vd 

1987; N.T 2000).  

Parametre Li et al. (1986) Manjunath et 

al. (2000) 

Norcross et al. 

(1987) 

BOI5 (mg/L) 399-1037 600-3900 10000 

KOI (mg /L 628-1437 1100-7250 --- 

Yağ ve Gres 

(mg/L) 

97-452 125-400 13000 

TKN (mg/L) 44-126 90-150 --- 

PO4-P (mg/L) 10-16 8-15 --- 

NH3-N (mg/L) 25-105 --- --- 

AKM (mg/L) 92-430 300-2300 150 

pH 6.3-7.2 6.5-7.3 4.5-11 

Diğer yapılan bir çalışmada mezbaha atıksuyu karakterizasyonu Çizelge 2.2’de 

verilmiştir. 

Çizelge 2.2. Mezbaha atıksu karakterizasyonu (Debik and Coskun 2009; Cao and 

Mehrvar 2011; Barrera 2011; Barrera et al. 2011) 

Parametre Aralık Ortalama 

KOİ 1250–15900  4221 

BOİ 610–1905  1209 

NH4-N 14–169  41 

PO4-P 1.30–80  19 

NH3-N (mg/L 50–475  180 

Yağ ve Gres (mg/L) 25–170  92 

TN 50–785  427 

Alkalinite 50–2100  450 

pH 4.90–8.10 6.95 

Protein 444–10000  2503 

C/N 6.00–15  10 

Farklı ülkelerde, diğer araştırmacıların yapmış olduğu mezbaha atıksuyu 

karakterizasyonu özellikleri Çizelge 2.3’te verilmiştir (Johns, 1995; Özcan, 2001). 
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Çizelge 2.3. Farklı ülkelerde yapılan mezbaha atıksu karakterizasyonu  

Parametre 1 2 3 4 5 6 7 8 Kan(5,8) 
BOİ5 (mg/L) 710-4633 490-650 2105 1600-3000 1000-

3500 

   150-200000 

TKOİ (mg/L) 1925-11118 1500-2200 5113 4200-8500 1400-

5000 

530-4700 6000 2400-

6000 

375000 

ÇKOİ (mg/L) 780-10090   1100-1600      

Yağ-Gres 

(mg/L) 

 50-100 897 100-200    110-

260 

620 

AKM (mg/L) 110-19  1774 1300-3400  220-2100 6000   

TKN (mg/L) 110-240 120-180 248 114-148 250-700 40-230 550 430-

740 

16500 

NH3-N (mg/L)    65-87 200-300 3-70 150 430-

740 

3500 

PO4-P (mg/L) 13-22 12-20 22 20-30 80-120 6-34 50 4< 183 

1. Sayed and Zeeuw (1998 Hollanda); 2. Sayed et al. (1987 Hollanda); 3.Sachon (1984 Fransa); 4. Stebor 

et al. (1990 ABD); 5.Tritt and Schuchard (1992 Almanya); 6.Russel et al. (1993); 7.Borja et al. (1993 

Ispanya); 8. Hansen and West (1992) 

Yapılan bir diğer çalışmada, 75 m3 atıksu kapasitesine sahip bir mezbaha atıksuyunun 

karakteristik özelliği belirlenmiştir. Bu tesis üç kaynaktan faydalanmıştır. Bunlar 

kesimin olduğu yerden gelen kırmızı sular, lavabodan ve ağıl temizlemeden gelen sular 

olarak üç kaynaktan beslenmiştir. Ayrıca atıksuda bulunan kaba, iri ve kıl gibi olan 

maddeler elekten geçirilerek atıksudan alınmıştır. Bu çalışmada yapılan atıksuyun 

karakteristik özelliği Çizelge 2.4’te verilmiştir. 

Çizelge 2.4. Mezbaha endüstrisi atıksuyunun karakteristiği 

Parametre Aralık 

pH 6.72-7.27 

KOİ(mg/L) 3337-4150 

BOİ(mg/L) 1950-2640 

AKM(mg/L) 980-1200 

Yağ-Gres(mg/L) 275-376 

İletkenlik 1616-2270 

Bulanıklık(mg/L) 265-356 

Farklı Avrupa kanunları tarafından mezbaha atıksularının içeriği ‘çok kirletici’ olarak 

sınıflandırılmaktadır. Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı tarım ve gıda 

endüstrisi kategorisinde mezbaha atıksularını endüstriyel atıksu olarak tanımlamış ve 

çevreye en zararlı atıksulardan biri olarak kabul etmiştir (ABD-EPA 2004). Gelişmiş 
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ülkelerde çevre ve insan sağlığını koruma açısından mezbaha atıksularının deşarjı 

üzerindeki mevzuat katı bir şekilde uygulanmaktadır. Dünya çapında mezbaha atıksu 

deşarj standart limitlerinin karşılaştırılması Çizelge 2.5’te verilmiştir. 

Çizelge 2.5. Dünya çapında mezbaha atıksu deşarj standart limitlerinin karşılaştırılması 

(Bustillo-Lecompteable and Mehrvar 2015) 

Parametre AB 

Standartları 

Dünya Bankası 

Standartları 

ABD 

Standartları 

BOİ(mg/L) 25 30 26 

KOİ(mg/L) 125 125 - 

Toplam askıda katı 

madde (TAKM),(mg/L) 

35 50 30 

Toplam azot 

(TN),(mg/L) 

10 10 8 

Ülkemizde ise Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliğinde yer alan entegre et tesisleri ve 

mezbaha atıksu deşarj limitleri Çizelge 2.6’da verilmiştir. 

Çizelge 2.6. SKKY’de yer alan mezbahalar ve entegre et tesisleri deşarj standartları 

Parametre Kompozit Numune 2 

Saatlik 

Kompozit Numune 24 

Saatlik 

Kimyasal Oksijen 

İhtiyacı(KOİ) (mg/L) 

250 160 

Yağ ve Gres (mg/L) 30 20 

pH (mg/L) 6,0-9,0 6,0-9,0 

Renk  280 260 

Et işleme tesisi ve mezbahalarda oluşan atıksuların arıtımı yapılmadan doğrudan deşarj 

edildiğinde, alıcı ortamın çözünmüş oksijenini tüketmektedir ve su ortamının 

bozulmasına sebep olmaktadır. Doğrudan deşarj edilmesi durumunda yüksek azot ve 

fosfordan dolayı ötrofikasyon meydana gelir. Böylece nehirler oksijensizleşmekte ve 

yüzey suları kirlenmektedir (Masse and Masse 2000). Ötrofikasyon, alg 

mineralizasyonuna neden olup suda çözünmüş oksijen miktarını olumsuz etkilemekte ve 

ortamda bulunan sucul canlıların yaşamsal koşullarını olumsuz ölçüde etkilemektedir. 

Deşarj edilen ortamda biriken ve organik madde içeren çamurun yavaş bozunumu ile bu 
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olaylar hızlanmaktadır. Ortamda oksijen tamamen tükendiğinde anaerobik ayrışma 

meydana gelmekte ve hidrojen sülfür, metan gibi istenmeyen ayrışmayan ürünleri 

meydana getirmektedir. Ortamdaki atıksuda bulunan toplam askıda katı maddeler, 

suyun dibinde birikim yapmaktadır ve bu da bulanıklığa sebep olmaktadır. Ayrıca, 

mezbaha boyun kanında bulunan patojenler, deşarj edilen ortamda diğer canlılara 

bulaşması nedeniyle sulama suyu ve içme suyu amacıyla kullanımının da kısıtlanmasına 

neden olmaktadır (Cao and Mehrvar 2011). Bu sebeplerden dolayı, deşarj öncesi 

atıksuyun arıtımı zorunludur. Atıksuyun özellikleri belirlenip doğru arıtım yöntemi 

seçilmelidir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik arıtım yöntemleri mezbaha atıksuyu arıtımı 

için kullanılsa da, bu nitelikte atıksular çözünmüş madde içerdiğinden ve biyolojik 

olarak bozunabilirliğinden dolayı biyolojik arıtım prosesi için uygundur. 

Mezbaha ve et işleme tesislerinde, yukarıda bahsedilen bu büyük kirliliğin sebebiyet 

verdiği atıksular direk alıcı ortama verilmesi organik yükten dolayı mümkün değildir. 

Ortama deşarj edilmeden önce mümkün mertebede çevre ve insan sağlığı üzerinde 

tehlikeli etkilerini gidermek için arıtıma tabii tutulmalıdır. 

2.2. Biyolojik Arıtım 

Biyolojik arıtım, atıksu arıtımında diğer yöntemlerle kıyaslandığında en çok kullanılan 

arıtım yöntemidir. Ayrıca, çevre mühendisliğinde atıksu arıtımında her bir biyolojik 

prosesi anlamak için büyük önem taşımaktadır. Biyolojik olarak ayrıştırılabilen bütün 

maddeleri içeren atıksuları, biyolojik arıtma yöntemi ile arıtmak mümkündür. Organik 

kirleticilerin ortamdan uzaklaştırılması için en etkili yöntemlerde birisi olduğu 

bilinmektedir. Atıksuda çözünmüş organik madde ve askıda madde konsantrasyonu 

oldukça fazladır. Askıda ve çözünmüş organik maddenin bulunduğu atıksularda bu 

maddeler mikroorganizmalara besin ve enerji kaynağı olup bakterilerce parçalanmasına 

sebep olmaktadır. Parçalanmanın ardından bu maddeler çökebilen biyolojik floklara ve 

sıvının içinde kalan yada gaz olup atmosfere karışan inorganik bileşiklere 

dönüşmektedir. Böylece, biyolojik arıtım atıksudaki organik maddelerin gideriminde 

oldukça etkili olmaktadır. 
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Biyolojik arıtmanın amacı, atıksuda bulunan çökelemeyen kolloidal katılar 

pıhtılaştırılarak ortamdan uzaklaştırmak ve organik maddeleri kararlı hale getirmektir. 

Optimum şartlarda biyoflokülasyon ve mineralizasyon proseslerinin kontrolü ile 

organik maddelerin doğadan yok edilmesi esasına dayanmaktadır. Evsel atıksularda 

organik madde gideriminin yanısıra azot ve fosfor giderimine de katkısı bulunmaktadır. 

Çoğu durumda toksik olabilen, eser (iz) miktarda olan organik maddeleri gidermek 

önemlidir. Ayrıca tarımda kullanılan sulama sularında, azot ve fosforun arıtılması 

oldukça önemlidir. Endüstriyel nitelikli atıksular da ise, inorganik ve organik 

bileşenlerin arıtımı önemlidir. 

Biyolojik arıtım, ortamda bulunan oksijen miktarına göre aerobik (havalı) ve anaerobik 

(havasız) olarak sınıflandırılmıştır. Aktif çamur, aerobik biyolojik atıksu arıtma 

yöntemlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. Aktif çamur, ölü ve canlı mikroorganizma 

karışımı ve de organik-inorganik maddeye sahip atıksudan meydana gelmektedir. 

Karışık mikroorganizmaların havalandırma havuzunda askıda kalması, çözünmüş ve 

kolloid maddelerin mikroorganizmalar vasıtasıyla çökebilir biyolojik floklara 

dönüşmesi açısından önemlidir. Dünyada ve ülkemizde, evsel ve endüstriyel atıksu 

arıtımında kullanılan aktif çamur; azot, fosfor ve organik karbon gideriminde ikincil 

arıtım olarak kullanılmaktadır (Balku 2004). Yıllar içerisinde aktif çamur prosesi birçok 

şekilde geliştirilmiştir (Yıldız vd 2013). Prosesin tasarımda, genellikle hidrolik kalış 

süresi (HKS), mikroorganizma oranı (F/M), çamur yaşı (Өc), MLSS konsantrasyonu 

kullanılmaktadır. Klasik aktif çamur sistemi Şekil 2.1’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.1. Klasik aktif çamur prosesinin şematik gösterimi (Sözüdoğru 2015) 
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Bu proseste havalandırma, difüzörlerle veya mekanik havalandırıcılarla yapılmaktadır. 

Havalandırma sayesinde tam karışım da meydana gelmektedir. Yeni ve eski hücrelerin 

karışımı, reaksiyon süresinin sonunda çöktürme fazına alınarak çöktürülür. Tam 

çökelmenin sağlanmasıyla aktif çamur çöktürülmüş olur. Organizma derişiminin 

sağlanması için çöktürülen hücrelerin bir kısmı geri devir ile reaktöre aktarılır. Geriye 

kalan kısım ise sistemden uzaklaştırılır. 

Aktif çamur sisteminde, organik madde bulunduran atıksuların arıtımı esnasında genel 

olarak aşağıdaki reaksiyonlar gerçekleşir (Tchobanoglous and Burton 1991). 

Oksidasyon ve sentez: 

COHNS + O2 + besi maddeleri bakteri → CO2 + NH3 + C5H7NO2 (yeni hücre) 

Bu denklemde COHNS, reaksiyon sırasında ki organik maddeyi ifade etmektedir. 

Substrat miktarının yetersiz olduğu anda, diğer bir ifadeyle besin arzı bittikten sonra 

hücrenin depo malzemelerinin bir kısmı kendi kütlesi tarafından okside edilir. Bu 

oksidasyon, aşağıdaki şekilde ifade edilir (Samsunlu 2017). 

İçsel solunum: 

C5H7NO2 + 5O2 → 5CO2+ H2O + NH3 + enerji 

İçsel solunum tepkimesinde, enerji ve basit son ürünlerin oluşmasıyla birlikte aynı 

zamanda kararlı organik son ürünler de oluşmaktadır. 

Biyolojik arıtımda, askıda büyüme, bağlı büyüme, askıda ve bağlı büyüme (birleşik) ile 

membran sistemler kullanılmaktadır. 
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2.3. Ardışık Kesikli Biyoreaktör (AKR) 

Biyolojik atıksu arıtma sistemlerinin popüler teknolojilerinden biri ardışık kesikli 

biyoreaktördür. Mikroorganizmaların bu sistemlerde uzun süre tutulabilmesi endüstriyel 

atıksu arıtımında büyük bir avantajdır. Aynı zamanda, az yer gerektirmesi, işletim 

kolaylığı, şok yüklemelere karşı toleranslı olması ve yeni proseslere uyum sağlama 

kabiliyetinin olması diğer avantajlar arasındadır (Fongsatitkul et al. 2008). Son 

zamanlarda yaygın olarak kullanılan AKR, karbonlu organik maddelerin ve azotun 

giderilmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Fosfor gideriminde kullanımı yaygın 

değildir ancak giderimi mümkündür. AKR sisteminde anaerobik faz ilave edilerek 

denitrifikasyon işlemi uygulanabilmektedir. Böylece nitrifikasyon-denitrifikasyon ile 

fosfor, azot giderimi ve karbon giderimi yapılmaktadır. Ayrıca, anaerobik ve anoksik 

fazlar karbon giderimine katkı sağlarken, sistemde harcanan toplam enerji maliyetinin 

de azalmasına neden olmaktadır. Bu sistemlerin geliştirilmesinin amacı, çıkış suyunun 

kalitesini yükseltip işletme harcamalarını azaltmaktır (Sarıoğlu 2001). Ayrıca, AKR’de 

fosfor giderimi, maliyetin düşürülmesine ek olarak işletme ihtiyacını da azaltmaktadır. 

İleri arıtma sistemleri yüksek maliyete sahip olduğundan dolayı, düşük maliyetli ileri 

arıtım prosesleri araştırılmaktadır (Yoon et al. 2004). Klasik arıtım yöntemleri, 

atıksuların arıtılmasında ve geri kazanılmasında yeterli değildir (Gao et al. 2004). 

Bunun için ya ikincil arıtımın üstüne üçüncül arıtım getirilmeli yada ileri arıtım 

yöntemleri kullanılmalıdır. İşletim maliyetleri en çok havalandırma kısmından ve 

meydana gelen atık çamurun arıtımından oluşmaktadır. Bu sebeple havalandırma havuz 

alanının düşük olduğu ve atık çamur miktarını azaltacak sistemler araştırılmalıdır. 

Ardışık kesikli biyoreaktörler; doldurma, havalandırma, çöktürme gibi bütün proseslerin 

aynı reaktör içinde ardışık olarak gerçekleştiği, giriş ve çıkış akımı olmayıp kapalı 

çalışan, doldur-boşalt tarzı olan bir aktif çamur prosesidir. Bu proses, ilk olarak 1914 

yılında kullanılmaya başlanmıştır. AKR prosesi, işletim yönünden kolay ve esnek 

olması 20. yüzyılda popülerliğini artırmıştır. Yapılan çalışmalarda azot, fosfor, AKM ve 

yüksek karbon giderimi gerçekleştiği görülmüştür. Nütrient gideriminde, AKR’lerde 

otomasyon sistemleri, sistemin kontrol edilebilirliğinde, esnekliğinde ve işletiminde 
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kolaylık sağlayarak bu sistemin gelişmesine katkıda bulunmuştur. Ayrıca, AKR 

sistemleri debi değişikliklerini tolere edip bir dengeleme tankı görevi görmesi ilgiyi kat 

kat artırmıştır. Bu gelişmeler klasik aktif çamur sistemiyle rekabet etmesine imkan 

tanımıştır (Taşlı 1996). 

AKR’de havalandırma ve çöktürme gibi proseslerin aynı reaktörde gerçekleşmesi, 

sürekli sistemlerden ayıran en önemli özelliktir. Sürekli sistemlerde havalandırma ve 

çöktürme gibi işlemler ayrı tanklarda yapılmaktadır. Endüstriyel ve evsel atıksularda, 

AKR’nin avantajları sayesinde diğer arıtım yöntemlerine alternatif olabileceği 

ispatlanmıştır (Tabares 2006). AKR’de, aynı reaktörde biyolojik oksidasyon ve 

çökeltme işlemleri gerçekleştiği için arıtılması istenen çamur konsantrasyonu daha 

azdır. Ayrıca, işletme ve yatırım maliyeti klasik aktif çamur proseslerine göre daha 

ucuzdur (Zeng et al. 2003). 

Ardışık kesikli biyoreaktörler, debisi düşük olan küçük ve orta ölçekli alanlarda, kırsal 

alanlarda uygunluk göstermektedir (Uygur 2003). Azot, fosfor, KOİ/BOİ 

konsantrasyonları yüksek olan atıksuların arıtımında AKR prosesi uygundur (Manav 

2006). Atıksularda, nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile biyolojik azot giderimi 

gerçekleştirilebilmektedir. AKR’de azot giderimi yaygın olarak yapılmaktadır ancak 

fosfor gideriminin de yapılması için anaerobik faza ihtiyaç vardır. AKR sistemlerinde 

tam nütrient giderimi (azot ve fosfor giderimi) için anaerobik faz ilave edilmesi 

gerekmektedir. Anaerobik kısımda fosfor gideren mikroorganizmalar, su ortamında 

fosforu ortama salarken ardından gelen aerobik fazda ortama salınandan daha fazla 

fosforu organizmalar bünyelerinde tutarlar. Oluşan fazla çamur ortamdan atılmasıyla 

fosfor giderimi tamamlanmış olur. Eklenen bu faz sayesinde, enerji harcanmadan 

karbonlu maddeler, azot ve fosfor giderimi yapılmış olur. AKR’ler yüksek MLSS 

oranlarında da faaliyet göstermekle birlikte toksik maddelere ve şok yüklemelere direnci 

fazladır (Sirianuntapiboon and Hongsrisuwan 2007). Aynı zamanda, AKR sistemlerinde 

çökelme özelliği iyi olan mikroorganizmalardan dolayı çözünmüş madde giderimi etkili 

bir şekilde yapılmaktadır (Orhon vd 1986). 
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AKR’ler anaerobik, anoksik, aerobik fazlarda faaliyet göstermektedir. Ardışık kesikli 

biyoreaktörler art arda gerçekleşen; doldurma, reaksiyon, çökeltme, boşaltma, bekletme 

işlemlerinin oluşturduğu beş temel faz ile uygulanmaktadır. Bu fazlar sırasıyla Şekil 

2.2’de gösterilmiştir. Doldurma ile başlayıp, boşaltmayla son bulan sirkülasyon süresi 

çıkış suyu standartlarına bağlıdır (Yılmaz and Temizsoy 2005). 

 

Şekil 2.2. AKR akış diyagramı (Sözüdoğru 2015) 

2.3.1. Ardışık kesikli biyoreaktörün işletim fazları 

2.3.1.a. Doldurma fazı 

Bu faz, atıksuyun reaktöre eklendiği fazdır. Önceki döngüden gelen aktif çamura 

besleme yapılır ve mikroorganizmalar ile atıksu karıştırılır. Reaktöre besleme yapılırken 

verilecek olan atıksu miktarı genelde reaktörün toplam hacminin en fazla %70’i en az 

%25’i olmalıdır. Hedeflenen besleme hacmi, mikroorganizmaların çökelme özellikleri 

ve bekletme özellikleri gibi bazı faktörlere göre değişiklik göstermektedir (Taşlı 1996; 

Sözer 2009). Doldurma fazı farklı işlemlerle uygulanabilir. Bunlardan birisi, anaerobik 

şartın oluşturulduğu hiçbir karıştırma ve havalandırmanın olmadığı statik doldurma 

işlemidir. Diğeri ise, mikroorganizmaları oksijene alıştırmak ve köpük oluşumunu 
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engellemek için doldurma ve mekanik karıştırıcının aynı anda yapıldığı işlemdir. 

Diğerleri de, doldurma + havalandırma veya doldurma + havalandırma + karıştırma 

işlemleridir (Crites and Tchobanoglous 1998). Bu yöntemler Şekil 2.3’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.3. AKR’de doldurma fazı yöntemleri 

2.3.1.b. Reaksiyon fazı 

İstenilen bütün reaksiyonların gerçekleştirildiği evredir. Doldurma evresiyle başlayıp 

çöktürme evresinin başına kadar devam eden fazdır. Bu evrede, çözünmüş oksijene 

ihtiyaç olup olmamasına bağlı olarak; sadece karıştırarak anaerobik reaksiyon ve hem 

karıştırıp hem de havalandırarak aerobik reaksiyon olarak iki şekilde uygulanmaktadır. 

Arıtımda ki verime göre aerobik ve anaerobik süreleri değiştirilebilir (Ökten 2002). 

Anaerobik fazda sadece karıştırma ile denitrifikasyon oluşur ve fosfor salımı 

gerçekleşirken, aerobik fazda ise organik maddelerin ve azotun oksidasyonu 

oluşmaktadır. Havalandırma kısmında, mekanik karıştırıcının hızı çok yüksek olduğu 

durumda çamurun çökelmesi kötü yönde etkilendiği için karıştırma hızı çok yüksek 

olmamalıdır. Kirlilik oranı ve toksisite özelliği fazla olan organik temelli endüstriyel 

atıksuların arıtılmasında, havalandırma süresi uzun tutulmalıdır (Ortatepe 2013). 
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2.3.1.c. Çökeltme fazı 

Çökeltme fazı, mikroorganizmaların reaktörde çökelmeleri için havalandırıcının ve 

karıştırıcının durup hiçbir işlem yapılmadan çökelmenin beklendiği fazdır. Genelde bu 

fazın süresi 0.5-1.5 saat arasında değişmektedir (Sözer 2009). 

2.3.1.d. Boşaltma fazı 

Mikroorganizmaların çökelmesi sonucu üst kısımda kalan arıtılmış suyun bir pompa 

aracılığıyla reaktörden alındığı fazdır. Bu evrenin süresi, toplam sürenin %5’i ile %30’u 

aralığında olmalıdır (Zeng et al. 2003). Boşaltma süresinde, aktif çamurun içinde ipliksi 

mikroorganizmaların da bulunabilirliğinden dolayı çamur kabarması yani çamur 

yükselmesi meydana geleceği için bu süre fazla tutulmamalıdır. 

2.3.1.e. Dinlenme fazı 

Boşaltma fazından sonra ve doldurma fazından ise önce olan fazdır. Mikroorganizmalar 

bu evrede tankın dibinden çekilir. Uygulanan döngüler arasında bakım fazı olarak da 

tanımlanmaktadır (Tabares 2006). Tüm bu evreler bir döngünün toplam süresine eşittir 

(Çakır 2002). Boşaltma fazından sonra dinlenme fazına geçmeden doğrudan doldurma 

evresine de geçilebilmektedir. 

2.3.2. Ardışık Kesikli Reaktörlerin Avantajları 

 Farklı türdeki atıksuların arıtılmasında kirlilik yükü ve içeriği açısından esneklik 

sağlar. 

 Aynı reaktörde, aynı anda azot ve fosfor giderimi yapılabilmektedir. 

 Doldurma evresinde, dengeleme tankı görevi gördüğü için şok yüklemeleri ve pik 

debileri tolere edebilmektedir. 
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 Reaksiyon ve çökeltme fazı yani tüm uygulamalar aynı tankta uygulandığı için alan 

yönünden avantaja sahiptir. Alanın kısıtlı ve kıymetli olduğu yerlerde büyük avantaj ve 

pratiklik sağlamaktadır. 

 Sistemin kesikli olması, istenen arıtım verimi elde edilene kadar atıksuyun 

reaktörde tutulması açısından avantajlıdır. 

 Diğer aktif çamur sistemlerine göre hidrolik değişimlere daha az duyarlıdır. 

 Doldurma evresinde, farklı işletim seçenekleri ile flamentli mikroorganizmaların 

çamur kabarmasını oluşturmaları kontrol altına alınıp engellenebilir. 

 Hidrolik koşullar sebebiyle aktif çamur reaktörde istenildiği kadar tutulduğundan 

dolayı aktif çamur kaçışı mümkün olmamaktadır. 

 İşletimi ve kontrolü esnek olduğundan, sistemde bir döngü süresi fazlar arasında 

istenildiği gibi ayarlanabilir. İstenilen arıtım verimine göre faz süreleri kolaylıkla 

değiştirilebilir. Bu değişiklikler daha az enerjiyle sistemin çalıştırılmasına sebep 

olabilir. Bu durum klasik aktif çamur sistemlerinde tankların hacimlerinin sabitliği 

nedeniyle mümkün değildir. 

 AKR’lerde son çöktürme tankı ve çamur geri devir sistemi ayrı tanklarda olmadığı 

için yatırım ve bakım maliyeti bulunmamaktadır. 

 Klasik aktif çamur sistemlerine göre AKR’lerde daha düşük çamur oluşmaktadır. 

 Değişebilen yüksek ve düşük substrat konsantrasyonları sayesinde daha dayanıklı 

bakterilerin oluşması sağlanabilmektedir. 

 Nitrifikasyon, denitrifikasyon prosesleri olmadan ve ayrıca kimyasal madde 

eklemesi yapılmadan fosfor giderimi mümkün olmaktadır. 

 Atıksuda debi düşük olduğundan seviye sensörü sayesinde fazla enerji harcanması 

kısıtlanmış olur. 

2.3.3. Ardışık kesikli reaktörlerin dezavantajları 

 AKR sistemlerinde çöktürülmüş çamur boşaltma evresinde kaçabilmektedir. 

 Havalandırma cihazlarında tıkanma oluşabilir. 

 Çıkış suyunun kalitesi güvenli boşaltıma bağlıdır. 
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 Büyük AKR sistemleri, klasik aktif çamur sistemlerine göre daha ileri düzeyde 

kontrollere, otomatik şalterlere, otomatik valflere gereksinim duyar. Bu yüzden de, 

bakımı daha ileri seviyede ve daha karışıktır. 

 Tüm prosesler (doldurma, reaksiyon, çöktürme, boşaltma, dinlendirme) aynı reaktör 

içinde yapıldığından atıksu bir tank içinde bekletilmesi gerekir. Bu sebeple, AKR 

sistemleri düşük debili atıksularda tercih edilen bir sistemdir. 

2.4. Membran ve Membran Biyoreaktörler 

Membran biyoreaktörler, klasik aktif çamur sistemlerinin geliştirilmesi ve biyolojik 

arıtımla membran biyoreaktörlerin (MBR) birleştirilmesi ile ortaya çıkan ileri arıtım 

teknolojileridir. İşletimi konveksiyonel aktif çamur sistemine benzer olup, bu 

sistemlerde son çöktürme tankı ve kum filtrasyonu gibi üçüncül arıtma işlemlerine 

gerek duymadan mikro ve nano gözeneklere sahip membranlar kullanılmaktadır. Son 

yıllarda, membran prosesi üzerinde yapılan çalışmalar ve gelişmeler, içme suyu ve 

atıksu arıtımında kullanılan diğer teknolojiler ile maliyet açısından rekabet edebilir 

duruma getirmiştir. Gelişmiş ve gelişmekte olan ülkeler arasında MBR’ler arıtma 

tesislerinde uygulamaya konulmuştur. ABD ve uzmanların, ilerde çoğu arıtma 

tesislerinin MBR’lere dönüşüp son çökeltim havuzlarının ortadan kaldırılacağını tahmin 

etmektedirler. 

Evsel ve endüstriyel atıksuların arıtımında ve suyun geri kazanımı gibi amaçlarda 

uygulanmıştır. Membran teknolojileri son 30 yıl içinde göstermiş olduğu gelişim; deniz 

suyu arıtımında, içme suyu eldesinde ve atıksu arıtımında faaliyete geçmesine sebep 

olmuştur. Nehir, göl, deniz ve kuyu sularından içme suyu elde edilmesi, bazı 

endüstrilere proses suyu temini, atıksuların deşarj kriterlerine uygun olarak arıtımı ve 

bazı proseslerde kimyasal maddelerin geri kazanılması gibi faaliyetlerin başında gelen 

son dönemlerde oldukça popüler bir yöntemdir. 

İlk olarak 1960’lı yıllarda kullanıma başlanmış ve deniz suyunun demineralizasyonunda 

uygulanmıştır. Aktif çamur sistemleri ile birleştirilip membran biyoreaktörün (MBR) 
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ortaya çıkması ilk defa Smith tarafından 1967 yılında ortaya çıkmıştır. Bu teknolojide ki 

gelişim; membranların 1950’li yıllarda ortaya çıkması, 1960’lı yıllarda araştırmaların 

yoğun olduğu ve 1980’li yıllarda ise endüstriyel alanlar da yoğun olarak kullanılmaya 

başlanmıştır. 

Biyolojik oksidasyon ve çöktürme işlemleri klasik aktif çamur sistemlerinde iki farklı 

reaktörde gerçekleşirken, MBR sistemlerinde tüm işlemler aynı reaktör içinde 

gerçekleşmektedir. Reaktör içinde aktif çamur havalandırma yolu ile oluşturulmakta ve 

tankta gömülü olan membran modülünden arıtılmış su vakum uygulanarak 

çekilmektedir. Aktif çamurdan atıksuyu uzaklaştırmak için düşük membran filtrasyonu 

(mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon) uygulanır. Klasik aktif çamur sistemlerine göre 

yüksek MLSS oranını ve yüksek organik yükleme oranlarını membran biyoreaktörler 

karşılayabilmektedir (10 kg KOİ/m3.gün’e kadar). MLSS miktarı 40 g/L kadar çıktığı 

için havalandırma havuzunun tank hacimleri düşüktür (Sözüdoğru 2015). 

Membran biyoreaktörler, hidrolik kalış süresinin ve çamur alıkonma süresinin 

birbirinden farklı olmasını mümkün kılmıştır. Bu yüzden çamur yaşının yeterince uzun 

olması ve bütün çamurun MBR içinde tutulabilmesi sağlanmıştır. Bu sistemde tank 

içinde ki biyokütlenin çökelebilme durumundan çıkış suyunun kalitesi 

etkilenmemektedir. Ayrıca biyolojik arıtımlarda olduğu gibi çamur kabarması ve çamur 

azalmasından kaynaklı arıtımın başarısız olması bu sistemlerde mümkün değildir. 

MBR’lerde KOİ üzerine kurulan madde dengesi, giriş suyu KOİ’sinin yaklaşık %90’ı 

karbondioksite oksitlenmekte olup, reaktörde AKM oranı çamur atılmaksızın neredeyse 

aynı kaldığını göstermektedir (Gürel ve Büyükgüngör 2011). 

Membran, geçirgen ve yarı geçirgen bir malzeme olup, ortamı yada iki fazı birbirinden 

ayırıp maddelerin seçici olarak taşınmasını sağlayan malzemedir. Metal, organik ve 

anorganik polimerlerden üretilmektedir ve suda ki fiziksel ve kimyasal bileşenlerin bazı 

kısımlarını geçirmekte olup gaz, katı/sıvı ve sıvı/sıvı ayrımı için kullanılmaktadır. 
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Membranlar, üzerinde bulunan küçük boşluklara tutunan suda çözünmüş ve kolloidal 

partikül maddeleri sudan ayırmaktadır. Bu ayrım, molekül boyutlarına ve molekül 

kütlelerine göre yapılmaktadır (Kulil 2015). Yarı geçirgen bir membrandan molekül 

taşınımı, basınç farkından dolayı duran fiziksel prensipten faydalanmıştır. Membranın 

gözenek çapına göre değişik boyutlarda, büyüklüklerde ve yapılarda ki maddeler filtre 

edilebilmektedir. 

Membran; porların büyüklüğü, membranın yüzeyinde m2 başına düşen porların sayısı, 

membran yükü ve membranın kimyasal yapısına göre ifade edilmektedir. Bu etkenler ve 

filtrasyonda meydana gelen örtü tabakası (kek), membran filtrasyon esnasında madde 

taşınımını ve verimi, kapasiteyi, geri kazanım oranını etkileyerek aynı zamanda 

membran filtrasyonunun ekonomisini de belirlemektedir. 

Membran teknolojileri genellikle; 

1. Sıvılardan büyük ölçekli moleküllerin ve kolloidlerin ayrımında, 

2. Sıvılardan ve gazlardan mikron boyutundaki partiküllerin filtrasyonunda, 

3. Sadece iyonik türlerin ayrılmasında, 

4. Bütün askıda ve çözünmüş maddelerin sulardan ve diğer sıvılardan ayrılmasında, 

5. Konsantre çözelti elde etme amaçlarında uygulanmaktadır (Kaleli 2006). 

Membrandan kütle transferi, sürücü kuvvetler etkisi ile (basınç (ΔP), sıcaklık (ΔT), 

konsantrasyon (ΔC) ve elektriksel potansiyel (ΔE) fark) gerçekleşip besleme akımı iki 

ayrı kısma ayrılmaktadır. Bunlardan membrandan geçen akıma “süzüntü (permeat)”, 

geçemeyen akıma ise “konsantre (konsentrat)” denilmektedir (Koyuncu 2001). 

Membranın gözenek çapından daha büyük olan moleküller veya çözünmüş maddeler 

tutulur ve konsantre akımda kalırken, gözenek çapından daha küçük olan maddeler ise 

membrandan geçerek süzüntüye karışmaktadır. Membran akımları Şekil 2.4’de 

gösterilmektedir. 
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Şekil 2.4. Membran prosesinin genel akım şeması (Kaleli 2006) 

Membranların arıtım performansları akı, seçicilik, alıkoyma terimleriyle 

belirlenmektedir. Akı, membranın birim alanından birim zamanda geçen hacim olarak 

tanımlanır ve L/m2-saat veya m3/m2-gün birimiyle ifade edilmektedir. İdeal bir 

membrandan alıkoyma, yüksek seçicilik ve yüksek akı yani geçirimlilik özellikleri 

istenmektedir. Membrandan geçen akımın miktarı; basınçlı membranlar için basınç 

farkına, membranın gözenek çapına ve dağılımına, membranın ve sıvının 

fizikokimyasal durumuna, işletme koşulları vb. gibi birçok etkene bağlıdır. Membrana 

uygulanan basınç (ΔP) arttıkça membrandan geçen akım da doğru orantılı olarak 

artmaktadır (Koyuncu 2001). 

Akı, Darcy kanununa göre Denklem 2.1’ye göre aşağıdaki şekilde ifade edilmiştir 

(Koyuncu 2001). 

 (2.1) 

J: Akı 
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(ΔP): Membrandaki basınç farkı 

μ: Akının vizkositesi 

Rm: Membrandaki hidrolik direnci ifade etmektedir. 

Membranlar birçok başlık altında sınıflandırılabilmektedir. Bunlar, mekanizmalarına 

göre; porlu, porsuz ve iyon değiştirici membranlar, morfolojilerine göre; asimetrik, 

simetrik ve ince filmli kompozit membranlar, kimyasal yapılarına göre; organik ve 

inorganik membranlar, geometrilerine göre; tabaka ve silindirik membranlar olarak 

sınıflara ayrılabilirler. Membranlarda filtrasyon gözenek çaplarına bağlı olarak; 

mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon ve ters osmoz olarak dört ayrı 

kısımda uygulanabilmektedir. Parçacık büyüklüğüne göre membran prosesinde 

sınıflandırma Şekil 2.5’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.5. Parçacık büyüklüğüne göre membran proseslerinin sınıflandırılması (Uzuner 

2012) 
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En büyük çapa sahip olan mikrofiltrasyon prosesi, partikül maddeleri ayırmak için 

kullanılmaktadır. En küçük çapa sahip olan ters osmoz en seçici membrandır. Na+ ve Cl- 

gibi tek yüklü iyonları tutabilmektedir. 

Her membran tipine göre uygulanan basınçta da değişiklik meydana gelmektedir. 

Uygun olan basınçtan daha fazla basınç membrana verilirse membran deformasyona 

uğrayıp yapısı bozulabilir. Uygun basınçtan daha düşüğünde ise elde edilmek istenen 

arıtım verimi yeterli olmayabilir. Bu nedenle membran seçildiğinde uygun basınç da 

seçilmelidir. Membranlarda genellikle yüksek geçirgenlik, iyi seçicilik, kararlı işletme 

ve düşük maliyet özellikleri dikkate alınmaktadır. Ayrıca, membran seçiminde 

ekonomik özellikler etkilidir (Sözüdoğru 2015). 

Membranlar iki farklı filtrasyon yöntemine göre çalışmaktadır. Membrandan akışkanın 

geçmesi için gözenek boyutuna ters orantılı olarak basınç uygulanması gerekmektedir. 

Bu filtrasyonlar; klasik filtrasyon (dead-end) ve çapraz akışlı filtrasyon (cross-low) 

olarak iki şekilde olmaktadır. Klasik filtrasyonda, sıvı yüzeyine membran akısı dik 

olarak geçerken, çapraz akışlı filtrasyonda ise paralel olarak geçmektedir. Kek kalınlığı 

her ikisinde de farklıdır. Klasik filtrasyonda, kek tabakasının kalınlığı membranın 

yüzeyinde artar ve zamanla sıvı geçişine engel olur. Çapraz filtrasyon paralel akışta ise, 

membranın üzerindeki kek tabakası süpürülüp kalınlaşmasına engel olmaktadır (Yılmaz 

2012). Birçok kuvvet çapraz akış filtrasyonunda membran üzerine etkide 

bulunmaktadır. Bu etkilerin tespiti akı kaybı, membran kirlenmesi ve giderme veriminin 

değerlendirilmesine katkı sağlar. Şekil 2.6’da filtrasyon yöntemlerine göre kek kalınlığı 

ve akının değişimi verilmiştir. 
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Şekil 2.6. Membran filtrasyonunda kek kalınlığı ve akının; (a) klasik filtrasyon (b) 

çapraz akış filtrasyonundaki değişimler (Yıldız 1999) 

MBR sistemleri işletilirken iki tip membran konfigürasyonu uygulanmaktadır. Bunlar 

harici (yan akışlı) ve batık membran olarak sınıflandırılır. Harici MBR de membran, 

havalandırma havuzunun dış kısmında bulunmaktadır. Bu sistem MBR’nin ilk 

jenerasyonudur. Sıvıda bulunan askıda katı maddeler harici MBR’ye 

pompalanmaktadır. Batık MBR sisteminde ise membran sıvıya batıktır. Süzüntü 

yerçekimi etkisiyle yada mekanik olarak gerçekleşen akış ile emilir (Gürel ve 

Büyükgüngör, 2011). Membran konfigürasyonlarının şematik olarak gösterimi Şekil 

2.7’de verilmiştir. 
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Şekil 2.7. Membran konfigürasyonlarının şematik gösterimi (Kitiş vd 2011) 

Harici MBR sistemleri ile batık MBR sistemleri değişik durumlarda birbirlerine 

üstünlük sağlarlar. Ancak, son yıllarda batık MBR sistemleri harici sistemlere göre çıkış 

kalitesinin daha iyi olması ve aktif çamur proseslerine göre daha az çamur üretmesi 

nedeniyle daha popülerlik sağlamıştır. Batık MBR ve harici MBR arasında farklılıklar 

Çizelge 2.7’de verilmiştir. 

Çizelge 2.7. MBR konfigürasyonlarının karşılaştırılması (Kitiş vd 2011). 

Batık MBR Harici MBR 

 Yüksek havalandırma masrafı 

 

 Düşük pompaj masrafı 

 

 Düşük akı (büyük alan 

gereksinimi) 

 

 Daha az temizleme ihtiyacı 

 

 Düşük işletme maliyeti 

 

 Yüksek ilk yatırım maliyeti 

 Düşük havalandırma masrafı 

 

 Yüksek pompaj masrafı 

 

 Yüksek akı (düşük alan 

gereksinimi) 

 

 Daha sık temizleme ihtiyacı 

 

 Yüksek işletme maliyeti 

 

 Düşük ilk yatırım maliyeti 
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Batık MBR sistemlerde iki tür havalandırma sistemi bulunmaktadır. İlki, reaktörün 

tabanından difüzörle kaba hava kabarcığı verilir ve mikroorganizmalara yeterli oksijen 

temini yapılır. Diğeri ise, membran yüzeyine verilen ince hava kabarcıklarıdır. Bu da, 

membran yüzeyinde kirletici maddelerin birikimine engel olup akının azalmasına 

müdahale etmektedir. Böylece sistem daha iyi çalışacaktır (Wang and Hu 1985). Batık 

MBR’ler daha düşük akılarda işletildiklerinde daha yüksek geçirimliliğe sahip olurlar. 

Böylece daha fazla hidrolik verim elde edilmesine sebep olmaktadır. Düşük akılarda 

işletildiği zaman membranda kirlilik ve tıkanma oranı daha az olmaktadır. Aynı 

zamanda, batık MBR’ler düşük akı ile işletildiğinde sabit süzüntü suyu elde etmek için 

daha fazla membran yüzey alanı gerekmektedir (Kitiş vd 2011). Batık MBR’ler harici 

MBR’ye göre düşük pompaj masrafına sahip olsa bile membranda tıkanmalar meydana 

gelmesin diye daha yoğun havalandırılması gerekmektedir. 

MBR sistemlerde; arıtılacak suyun karakteristiği, suyun özelliğine göre uygulanacak 

membran tipi ve tasarımı, çalışma koşulları gibi faktörler membran performansında 

önemlidir. Membran da sıcaklık, plastik malzemenin performansını etkilediği için 

sıcaklığa dirençli olması gerekmektedir. Örneğin 25 °C’de ters osmozda daha verimli 

sonuçlar elde edilmiştir. Selüloz asetat membranlar ise 35-40 °C’de dayanıklı 

membranlar olup, uygulama alanı daha geniş ve maliyeti çok daha ucuz olan 

membranlardır. Seramik membranlarda ise 800 °C’ye kadar olan sıcaklıkta dirençli 

olduğu görülmüştür (Barlas 2002). Atıksuda bulunan kimyasallar, membranın 

performansını düşürebilir. Bu yüzden atıksuyun özelliklerine yani kimyasal yapısına 

göre membran seçimi yapılmalıdır. Mesela, selüloz asetat membranlar klora karşı 

dayanıklı değillerdir. Klorlu sularda bu tip membran kullanımı kaçınılmalıdır (Barlas 

2002). 

Membranlar, kirleticileri yüksek oranda gidermelerine ve şok yüklemelere dirençli 

olmalarına rağmen membranda kirlilik kaçınılmaz bir sorundur. Evsel ve endüstriyel 

atıksu arıtımında, membranlarda gözlenen  tıkanmalar sistemin performansını etkileyen 

en önemli özelliklerden biri olduğu için büyük bir sorundur. Bu tıkanmalar, membran 

permeabilitesini sınırlandırmaktadır. Yani birim transmembran basıncının artmasıyla 
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membrandan geçen akının düşmesine ve dolayısıyla da birim membran alanı başına 

üretilen temiz suyun azalmasına neden olmaktadır. Membranda organik maddeler, 

inorganik maddeler, kolloidler ve mikroorganizmalar kirliliğe neden olmaktadır. 

Membranda tıkanmalar, atıksuda var olan çözünmüş, süspanse ve kolloid maddelerin 

membran üzerinde birikmesiyle ve adsorpsiyon vb. gibi olayların gözenekleri kapatması 

sonucu oluşan bir problemdir. Atıksu membrana verilmeden önce bir ön arıtım 

yapılarak membranda kirlilik oranı engellenip azaltılabilir. Uygulanan membran ve 

atıksuyun karakteristiği ön arıtımın derecesini belirlemektedir (Sözüdoğru 2015). 

Mekanik anlamda bu tıkanmalar; geri dönüşümlü (yüzeyde oluşan kek tabakası ve jelin 

havalandırma yada geri yıkamayla giderilen) ve geri dönüşümsüz (adsorpsiyon sonucu 

çözünmüş ve kolloidal maddelerin gözenekler içinde birikmesini ve tıkanmasını 

kimyasal temizleme yöntemleriyle giderilen) olarak ikiye ayrılmaktadır. Geri 

dönüşümsüz tıkanmalar da azalan süzüntü suyu tekrar eski haline getirilemez. 

Akı, membranın tıkanmasını etkileyen bir diğer etkendir. Uygun akı seçilirken, sistemin 

geri yıkanması için devre dışı bırakılması hassas bir dengeyi gerektirir. Akı yüksek 

olduğu durumlarda daha fazla membran alanına ihtiyaç vardır. Ama geri yıkama ve 

tıkanma daha fazla olmaktadır. Bu yüzden de, membranda birim zamanda geçen su 

oranında düşüş olacaktır. 

Membran filtrasyonunda akışkana karşı gösterilen dirence membran direnci (Rm) 

denmektedir. Membran direncine ilave olarak, membrandan geçemeyen çözünmüş 

maddelerin konsantrasyonunun artması dirence fazladan bir direnç oluşturmaktadır. Bu 

dirence konsantrasyon polarizasyonu direnci (Rcp) ve durumuna ise konsantrasyon 

polarizasyonu denilmektedir. Konsantrasyon polarizasyonuna ilave olarak jelimsi 

tabakanın membranın önünde oluşturduğu dirence jel polarizasyonu direnci (Rg) denir. 

Membran gözeneklerini partikül maddelerin tıkamasıyla oluşturdukları dirence 

gözeneklerin tıkanması direnci (Rp) ve kirleticilerin adsorplanıp boşluk çapının 

azalmasıyla membran gözenekleri üzerinde görülen bu dirence ise adsorplanma direnci 
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(Ra) denmektedir. Bu dirençler membranı tıkayarak akının düşmesine ve membranların 

geri yıkanmasına sebep olmaktadır. Membrandaki dirençler Şekil 2.8’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.8. Membran üzerinde görülen dirençlerin şematik gösterimi  

Membranlarda oluşan tıkanıklıkları gidermenin değişik yolları vardır. Bunlardan biri, 

membran üzerinde birikip tıkanmaya neden olan maddeler bir ön arıtım sayesinde 

giderilebilir. Diğeri ise, arıtılmış su vasıtasıyla geri yıkama yoludur. Membran üzerinde 

ki gözeneklerin açılmasında etkilidir. Bir diğeri de, membran üzerinde kirlenme ve 

tıkanma çok büyük oranda ise sistem durdurulur ve membran, reaktörden çıkarıldıktan 

sonra çeşitli kimyasallar ile (sitrik asit, sodyum hipoklorür vb.) temizlenir. Sonra, sistem 

yeniden çalıştırılmaya devam eder. 

2.4.1. Membran biyoreaktörlerin avantajları 

 Klasik aktif çamur sistemlerinde MLSS oranı 2000-4000 mg/L olup, MBR 

sistemlerinde biyolojik askıda katı madde 12000-15000 mg/L oranına yükseldiği için 

arıtım için gerekli olan hidrolik kalış süresi (HKS) konveksiyonel sistemlere göre daha 

az olmaktadır. HKS parametresi havalandırma havuzlarının dizayn edilmesinde önemli 

faktör olduğundan düşük HKS gereksinimi gerekli olan havuzlarda havuz hacmi düşük 
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tutulmaktadır. Bu da, MBR sistemler de ilk yatırım maliyetini düşürür ve işletmede 

kolaylık sağlamaktadır (Yıldız 2013) 

 MBR sistemler çok iyi biyokütle ayrımı yapmasının yanında fiziksel dezenfeksiyon 

da yaparlar. Klasik aktif çamur sistemlerinde patojen mikroorganizmaların yok edilmesi 

için klorlama gereklidir. Klor gibi kimyasallar ise kansere sebep olan yan ürünlerin 

oluşmasına yol açabilmektedir. MBR sistemler de ise çoğunlukla virüs, bakteri gibi 

patojen mikroorganizmalar tutulup neredeyse sterile yakın bir çıkış suyu elde 

edilmektedir. Bu yüzden de, MBR’lerde ayrı bir dezenfeksiyon ünitesine gerek 

duyulmaz. Hem kanserojen olan dezenfeksiyon yan ürünlerinin oluşmasına engel 

olunup hem de maliyet açısından katkı sağlar. Kullanım alanına göre dezenfeksiyon 

tercih edilebilir (Komesli 2006). 

 Klasik aktif çamur sistemlerinde olduğu gibi MBR sistemlerde son çökeltim 

havuzuna gereksinim yoktur. Bu yüzden bu sistemler düşük arazi ihtiyacı gerektirir. 

Arazinin değerli olduğu kısımlarda çok büyük avantaj sağlamaktadır. Son çökeltme 

tankı olmadığı için ilk yatırım ve işletim maliyeti açısından büyük kolaylık sağlar 

(Komesli 2006). 

 Klasik aktif çamur sistemlerinde, bakterilerin yeterli sürede nitrifikasyon için 

gelişimini sağlaması zordur. Ama MBR sistemlerde yüksek oranda SRT (çamur yaşı) 

olduğundan nitrifikasyon daha verimli olmaktadır ve nitrifikasyon bazı ortam 

şartlarından olumsuz etkilenme oranı azalmaktadır (Gao et al. 2004). 

 MLSS sistemlerde, yüksek çamur yaşı (SRT) ile yüksek oranda MLSS 

konsantrasyonları ile çalışılabilmektedir. SRT 20 gün ve daha fazlası olabilir. Çamur 

yaşı fazla olan reaktörlerde biyokütlede iç solunum nedeniyle azalma olmaktadır. Bu da, 

arıtılması gereken biyokütle oranında azalmaya neden olur ve maliyeti düşürmektedir. 

Çamur yaşını kontrol etmek; prosesin işletilmesi ve mikroorganizma sayısını kontrol 

altına alınmasını sağlamaktadır (Komesli 2006). 

 MBR sistemlerde, mikroorganizmanın çökelebilme özelliği diğer sistemlere göre 

daha bağımsızdır. Klasik sistemlerde son çökeltim havuzunda çökelemeyen biyokütle 

büyük sorundur. Ama MBR sistemlerde biyokütle ve su ayrımı çökelmeyle değil 

fiziksel filtrasyon ile yapılmaktadır. Böylece bu problem MBR’lerde yoktur. 

 Klasik aktif çamur sistemlerde olan koku problemi MBR’lerde yoktur (Komesli 

2006). 
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 MBR sistemlerde çıkış suyunda bulanıklık düşük değerlere düşer ve çok berraktır. 

 Çevre sağlığı ve mikrobiyal özellik yönünden klasik sistemlere göre çok daha 

güvenilirdir. Tarımda sulama amaçlı kullanılacak suda mikrobiyal içerik olmamalıdır. 

MBR sistemlerde çıkış suyu direk tarımsal sulama için toprağa verilebilmektedir. 

2.4.2. Membran biyoreaktörlerin dezavantajları 

 MBR sistemlerin işletimi tek bir havuzda gerçekleşmektir. Bu nedenle mekanik ve 

kontrol bakımından diğer sistemlere göre daha karmaşıktır. Otomasyon sayesinde 

işletimi kolaylaşmaktadır (Komesli 2006). 

 Membran sistemlerin en büyük dezavantajı maliyetidir. Membran ünitelerinin ve 

bakımlarının maliyeti oldukça yüksektir ve basınç ile suyun devir daimi için harcanan 

enerji maliyeti çok pahalıdır (Trouve et al. 2014). 

 Yüksek SRT (çamur yaşı) oranından faaliyet gösterdiği için inorganik maddeler 

membran biyoreaktörde filtre edilemeyip tıkayabilmektedir ve ayrıca mikroorganizma 

popülasyonuna zarar verebilecek seviyelere çıkabilmektedir. 

 İşletim esnasında membran gözeneklerinde tıkanma olduğunda çıkış suyu 

azalmaktadır. Akı azalmasına müdahale etmek için belirli periyotlarda basınçlı hava, su 

ve kimyasal verilerek gözeneklerin temizlenmesi sağlanır. Ama kullanılan bu 

kimyasallar için biriktirme amacıyla az hacimlerde de olsa depolama tankı 

gerekmektedir (Kitiş vd 2011).  
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2.5. Mezbaha Atıksuyu ile İlgili Yapılan Çalışmalar 

 Belonger ve diğerleri (1986), hidrolik bekleme süresi 10-12 gün, çamur yaşı 30-35 

gün, F/M oranı 0,07/gün olan bir mezbaha atıksuyunu ardışık kesikli reaktör (AKR) 

sisteminde arıtmıştır. Bu arıtımda %84 fosfor giderimi elde edilmiştir. Sonuç 

olarak, giderim verimi organik veya hidrolik yükten etkilenmemiş olup, pH 

değişimlerinden etkilenmiştir. Bu da nitrifikasyon sebebiyle alkalinite tüketiminden 

kaynaklanmıştır. 

 K. Subramanian ve diğerleri (1994); mezbaha atıksularının arıtımı için anaerobik-

ardışık (AKR) reaktör ile nütrient giderim verimlerini araştırmışlardır. Oda 

sıcaklığında 6 saat boyunca reaktör çalıştırılmıştır. AKR sistemi; doldurma, 

aerobik, anoksik, çöktürme, boşaltma fazlarından oluşmaktadır. Sistemden KOİ, 

TKN ve TP giderim verimleri sırasıyla % 95, %92 ve %90 olarak bulmuşlardır. 

Anaerobik olarak az çamur üretimi ve az enerji gereksinimi bakımından avantajlı 

olduğu sonucunu saptamışlardır. 100 ml/g’den az bir Çamur Hacim Endeksine 

(SVI) sahip olan kütlesiz bir çamur elde etmişlerdir.  

 (Seo et al. 2000); Yaptıkları deneysel çalışmalarda, iki aşamada kesikli 

havalandırmalı membran biyoreaktörde eş zamanlı organik azot ve fosfor 

giderimini incelemişlerdir. Sistem iki reaktörden oluşmaktadır ve gerçek atıksu 

kullanmışlardır. Deneylerini, havalandırmanın açık ve kapalı olduğu zaman 

döngülerinde iki faz şeklinde gerçekleştirmişlerdir. Çamur yaşının 25 gün ve 

hidrolik kalış süresinin ise 16-19 saat arasında tutulduğunu ve reaktörde MLSS 

konsantrasyonunun 2700-3400 mg/L aralığında olduğunu belirtmişlerdir. 

Reaktördeki su sıcaklığını 16-20 °C’de tutmuşlardır. Havalandırmanın açık ve 

kapalı olduğu zaman, döngü süreleri birinci ve ikinci reaktörde 30/90 dakika ve 

60/60 dakika olarak ayarlandığında BOİ ve KOİ giderim verimlerini sırasıyla 

%98.3 ve %95.6 olarak bulmuşladır. Nispeten, düşük miktarlarda azot ve fosfor 

gideriminin bu koşullarda gerçekleştiğini belirtmişlerdir. Bununla birlikte her iki 

reaktör için 60/60 dakika kesikli havalandırma koşulları ile iki hafta kararlı 

durumda N ve P giderim verimi sırasıyla TN olarak %91.6’ya ve TP olarak %66’ya 

yükseldiğini belirtmişlerdir. Yaptıkları deneysel çalışmalarda, giriş suyunun toplam 
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azot konsantrasyonu işletme periyodu sırasında 27.9-47.1 mg/L aralığında 

değişmiştir. Çıkış suyu TN konsantrasyonu 10 gün işletildikten sonra 10.7 mg/L 

olduğunu ve ilk aşamada giderim verimliliğinin %73.6 olduğu, ikinci aşamada ise 

%91.6 olduğunu bulmuşladır. Giderim verimliliğinde ki bu artışın havalandırmanın 

açık ve kapalı olduğu zaman değişikliğinden kaynaklandığını bulmuşlardır. Ham 

atıksuda TP konsantrasyonu birinci aşamada 3.8-5 mg/L aralığında ve ikinci 

aşamada 35-40 mg/L aralığında değişmiştir. Giderim verimlerini sırasıyla %46.6 ve 

%66 olarak bulmuşladır. İkinci aşamada fosfor giderim veriminde ki bu artış, 

birinci reaktörde havalandırmanın uzun zaman aralığında yapılmadığından 

kaynaklandığını belirtmişlerdir. 

 (Merzouki et al. 2005); Mezbaha atıksuyu ile eş zamanlı karbon, azot ve fosfor 

giderimi için sabit yataklı bir nitrifikasyon reaktörü ile birleştirilmiş bir anaerobik-

anoksik reaktörü (AKR) kullanarak deneysel çalışmalar gerçekleştirmişlerdir. KOİ, 

NH4
+-N ve PO4-

3-P giderim verimini sırasıyla %99, %85 ve %99 olarak 

bulmuşlardır. (Merzouki et al. 2005), Arıtma işleminin ham atıksuda başarılı bir 

şekilde gerçekleştiremediğini ancak ön arıtımdan sonra çok iyi nütrient gideriminin 

olduğunu ifade etmişlerdir. 

 (Bohdziewicz and Sroka 2005); Et endüstrisinden gelen atıksuların ters osmoz 

kullanarak ön arıtma ve AKR sisteminde biyolojik arıtma olarak iki aşamayı 

kapsayan deneysel çalışmalar yapmışlardır. KOİ giderim veriminini %85.8 

olduğunu, TP giderim veriminin %97.5 ve TN giderim veriminin ise %90 olduğunu 

belirtmişlerdir. Ayrıca, biyolojik aktif çamur ve ters osmoz yöntemlerini birleştiren 

hibrit sistemlerin KOİ, TN ve TP giderimi için uygun bir teknoloji olduğunu 

vurgulamışlardır. 

 (Li et al. 2008); Mezbaha atıksuyunun, 10 L olan AKR sisteminde ortam 

sıcaklığında nütrient giderim verimini incelemişlerdir. Yapılan çalışma 8 saat 

döngülü AKR sisteminden oluşmaktadır. AKR sistemi; doldurma (7 dk), reaksiyon 

(393 dk), çöktürme (30dk), boşaltma (50dk) fazlarından oluşmuştur. Besleme 

atıksuyunun KOİ konsantrasyonu 4672 ± 952 mg/L, TN konsantrasyonunun 356 ± 

46 mg/L  ve TP konsantrasyonu ise 29 ± 10 mg/L aralığında olduğunu 

belirtmişlerdir. Reaksiyon fazı sırasında, her seferinde 50 dk’da dört kez 0.8 L/dk 

hava beslemesini yapmışlardır. 1,2 gKOİ/L-gün organik yükleme hızında çıkış 
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suyunda KOİ, TN ve TP konsantrasyonları verilen sırasıyla ile 150 mg/L, 15 mg/L 

ve 0.8 mg/L olduğunu ve giderim verimlerini ise sırasıyla %96, %96 ve %99 olarak 

bulmuşlardır. Ayrıca, azot dengesi çalışması yapmışlardır ve azotun %66'sının 

denitrifikasyona bağlı olduğunu, %34'ünün ise biyokütle sentezi için 

mikroorganizmalar tarafından tüketildiğini ifade etmişlerdir. 

 (Sawsan et al. 2009); Yaptıkları çalışmada kalsiyum klorit ve alüm kullanılarak 

kimyasal çöktürmeyle su ve atıksulardan fosfor giderimini çalışmışlardır. 

Koagülasyon deneylerini Jar testi kullanarak laboratuvar sıcaklığında 6 pedal 

karıştırıcı ile gerçekleştirmişlerdir. Asit yada alkali ilavesi ile pH ayarlamasını 

yapmışlardır. Yaptıkları çalışmada, alüminyum fosfat olarak fosfat gideriminin 

özellikle suyun pH’sına bağlı olduklarını belirtmişlerdir. Fosfor gideriminin pH’nın 

5,7-6,0 arasında optimum pH’a bağlı olarak oldukça yüksek olduğunu 

belirtmişlerdir. Bu pH değerinde, 80 mg/L alüm dozajının toplam fosforun 

%83’ünü giderdiğini belirtmişlerdir. pH 6 değerinde fosfor gideriminin daha iyi 

olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca, pH’nın fosfor gideriminde önemli rol oynadığını 

ve giderim veriminin pH’nın artmasıyla yükseldiğini belirtmişlerdir. 

  (Yordanov 2010); Kümes hayvanları kesimhane atıksularının arıtımı için UF 

kullanmanın fizibilitesini araştırmış ve işlemin 4 bar basınçta UF-25PAN tip 

membran kullanılarak gerçekleştiğini belirtmiştir.  Ayrıca (Yordanov 2010); KOİ 

ve BOİ5 giderim verimliliğini ise %94’ün üzerinde olarak bulmuştur. Sonuç olarak, 

UF’nin etkili bir membran ayırma yöntemi olduğunu ifade etmiştir. 

 (Gürel ve Büyükgüngör 2011); Mezbaha atıksuyundan nütrient ve organik 

maddelerin giderimi için biyoreaktörde, batık membran filtrasyon performansını 

araştırmışlardır. Deneysel çalışmalarında ultrafiltrasyon membran türünü, 

Polysulphone membran materyalini kullanmışlardır. Besleme atıksuyunun KOİ 

konsantrasyonu 114-1033 mg/L, TN konsantrasyonu 82-127 mg/L, TP 

konsantrasyonu 8-23 mg/L ve pH değerini ise 8.0-8.5 olarak bulmuşlardır. 

Deneysel çalışmalarında, KOİ, TN, NH4
+-N ve TP verimliliklerini sırasıyla         

%97, %44, %99 ve %65 olarak bulmuşlardır. Mezbaha atıksuyunun nitrat 

konsantrasyonunu 0.253-1.938 mg/L aralığında olduğunu ve arıtımın sonunda  

NO3
--N konsantrasyonu minimum ve maksimum 39.25 ve 80.52 mg/L değerlerine 

ulaştığını belirtmişlerdir. Yüksek nitrat konsantrasyonları sorun oluşturmuştur. Bu 
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durum, derinlemesine incelendiğinde, ham atıksudaki amonyum azotunun önce 

nitrite okside olduğu, sonra güçlü ve uzun havalandırma işlemiyle nitrat olarak 

oksitlendiğini gözlemlemişlerdir. Böylece, nitrat azot konsantrasyonu arıtılmış 

atıksu içinde yüksek olduğu sonucuna varmışlardır. Bu sorunu çözmek için de, 

denitrifikasyon prosesi tek aşamalı MBR sistemine ilave olarak kullanılabileceği 

önerilmiştir. 

 (Jia et al. 2012); Mezbaha atıksularından AKR sistemi kullanılarak KOİ, NH4
+-N 

ve PO4
-3-P giderim verimliliğinde farklı sıcaklıkların etkisi araştırılmıştır. 7 saat 

döngülü olan AKR sisteminin havalandırma (5 sa), çökeltme (1 sa) ve boşaltma 

fazlarından oluşmaktadır. 7 günlük performandan sonra nütrient giderimi başarılı 

olmuştur. Atıksuyun KOİ konsantrasyonu 1900-2480 mg/L, NH4
+-N 

konsantrasyonu 102-126 mg/L, PO4
-3-P konsantrasyonu ise 29-43 mg/L olarak 

analiz etmişlerdir. KOİ, NH4
+-N ve PO4

-3-P giderim verimliliğini sırasıyla  %99, 

%85 ve %99 olarak bulmuşlardır. Sıcaklığın, biyolojik arıtım proses verimini 

belirlemede önemli olduğunu ifade etmişlerdir. AKR’ de nütrient giderimi için 

farklı sıcaklıklarda çalışmışlar ve optimal sıcaklığın 30 °C olduğunu ve KOİ, NH4
+-

N ve PO4
-3-P için giderim verimini sırasıyla %96, %92 ve %91 olarak bulmuşlardır. 

 (Liu et al. 2015); Mezbaha atıksularının arıtılmasında AKR sisteminde aerobik 

granül çamur performansını incelemişlerdir. Deneysel çalışmarını, 20 L çalışma 

hacmine sahip kabarcık kolon reaktöründe gerçekleştirmişlerdir. Aerobik granül 

çamur 90 günlük protein benzeri bileşenlerle ve ana bileşenlerle beslemeyle 

çoğaltmışlardır. Kesimhane atıksuyunda KOİ, amonyak ve fosfat giderim 

verimliliklerini sırasıyla %95.1, %99.3 ve %83.5 olarak bulmuşlardır. Ayrıca, KOİ, 

amonyak ve fosfat giderim performansının çamur granülasyonu ile artırılabileceğini 

belirtmişlerdir. 

 (Wang et al. 2015); Yaptıkları bir çalışmada, kesikli olarak havalandırılan MBR 

sisteminde; KOİ, azot ve fosforun fazla çamur deşarjı olmadan tek reaktörde 

giderim verimini araştırmışlardır. Çalıştıkları reaktör, sütun tipi havalandırmalı 

reaktör olup batık membran filtrasyon modülünden oluşmaktadır. Uzun süreli 

çalışma sırasında, havalandırmanın periyodik olarak kapatılması değişken aerobik 

ve anoksik koşullarını sağladığını belirtmişlerdir. Aerobik ve anoksik fazlarda; 

nitrifikasyon, denitrifikasyon  ve fosfor alımı gibi reaksiyonlar meydana geldiğini 
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ve pH değişimine neden olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca, pH’ın değişimi 

çamurdaki fosfatın çökmesini desteklediğini ve çözünmüş oksijen, havalandırmanın 

aktif edilmesiyle 5 mg/L’ye ulaşırken havalandırmanın kapatılmasıyla sıfıra 

düştüğünü belirtmişlerdir. Atıksuyun reaktörde bekleme süresi 6 veya 8 saatten 

oluşmuştur. Giderim verimlerinin bekleme süresine göre değişkenlik gösterdiğini 

ve bu doğrultuda, KOİ ve TN giderim veriminin sırasıyla %94.4 ± 2.5 ve %94.2 ± 

5.7 olarak bulduklarını ifade etmişlerdir. Fosfor gideriminde, biyokütle koşullarının 

yanısıra hidrolik kalış süresinin ve giriş suyundaki fosfat konsantrasyonunun etki 

ettiğini belirtmişlerdir. MBR sistemde,  fosfor giderimini %53.3 ± 29.7 olarak 

belirlemişlerdir. Ayrıca, yaptıkları deneysel çalışmada giderilen TP’nin biyokütlede 

depolandığını ve çamurda depolanan fosforun %68.7’sinin 350 mg/L’nin üzerinde 

olduğunu bulmuşlardır. 

 (Rajab et al. 2016); Kümes hayvanları kesimhane atıksuyunun arıtımı için aerobik 

ve anaerobik olarak iki rejimden oluşan (AKR) laboratuvar ölçekli biyoreaktör 

performansını araştırmışlardır. Tüm deneysel çalışmalarını 26-28°C oda 

sıcaklığında yapmışlardır. AKR sistemi; doldurma, reaksiyon (anoksik/aerobik), 

çöktürme, boşaltma, dinlenme fazlarından oluşmaktadır. AKR’nin şok yükleme 

oluşumunu tolere edebileceğini, organik yükleme hızını 4.5 kgKOİ/m3-gün’e kadar 

karşılayabileceğini ve yüksek kalitede çıkış suyu sağladığını belirtmişlerdir. 

Deneysel çalışmalar sırasında KOİ, çözünmüş KOİ ve NH3-N giderim verimlerini 

ortalama olarak sırasıyla (%97±%2), (%95±%3) ve (%98±%1.3) olarak 

bulmuşlardır. 

 (Aslan 2017); Yapılan çalışmada, mezbaha atıksuyunun anaerobik membran 

biyoreaktör ile arıtımını ve membrandaki kirlenme davranışını araştırmıştır. 3 L 

reaktörü 70 gün boyunca mezofilik sıcaklık koşulları (35°C) altında işletmiştir. 

Sisteme giren atıksuyun KOİ, TN ve TP miktarları sırasıyla 4000-5000 mg/L, 150 

mg/L ve 5 mg/L olarak ölçmüştür. Sistemde %90-95 aralığında KOİ giderimi, %98 

üzerinde AKM giderimi, %95 yağ-gres giderimi sağlamıştır. TN ve TP giderimi 

%28 ve %70 civarında bulmuştur. Yüksek KOİ, AKM ve yağ-gres giderimi 

nedeniyle membranın hızlı bir şekilde kirlendiğini belirlemiştir. Akı azalışının 

aksine, membran kirlenme direnci arttığını ve yoğun kek oluşumu nedeniyle 

kirlenme gerçekleştiğini gözlemlemiştir. Sonuçlar, batık anaerobik membran 
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biyoreaktörle mezbaha atıksularının yüksek verimle giderilebileceğini, ancak hızlı 

kirlenme sorununun çözülmesi gerektiğini göstermiştir. Membran reaktör 

sisteminde yağ-gres uzaklaştırma verimini % 97 olarak bulmuştur. Yağ gidermenin 

membran yüzeyinde biyolojik bozunum ve tutma gibi mekanizmalar ile 

gerçekleştiğini varsaymıştır. Bu tutulma, akı azalışına ve membran kirlenme 

direncinin artışına sebep olduğunu belirtmiştir. 

 (Tong et al. 2018); Tam ölçekli bir çalışmada, geliştirilmiş alure tipi biyolojik 

sistem ile mezbaha atıksularında KOİ, TN ve TP giderimi çalışılmış olup bu 

çalışma periyodunda; KOİ, TN ve TP giderim verimleri verilen sırasıyla %97.1, 

%90.8 ve %90.1 olduğunu belirtmişleridir. Ayrıca, denitrifiye fosfor giderimi ve 

aerobik fosfor alımının daha verimli ve kararlı fosfor giderimini sağladığını 

belirtmişlerdir. 

  (Abyar et al. 2018); Et işleme tesisi atıksularından biyolojik C, N ve P giderimi 

üzerine yüksek hızlı yukarı akışlı anaerobik-anoksik ve oksik bir reaktör 

tasarlayarak deneysel çalışmalarda bulunmuşlardır. Bu çalışmada, bekleme süresi 

(HKS), KOİ/TN oranı ve reaktör performansı üzerinde havalandırılmış hacim 

faktörlerinin etkilerini incelemişlerdir. KOİ giderim veriminin %98.5 olması 7.5 

saatlik HKS süresiyle gerçekleşmiştir. Deneysel çalışmalar sırasında; KOİ, TKN, 

NO3
--N, TN ve PO4

-3-P için giderim verimliliklerini sırasıyla %98.33, %92.06, 

%91.97, %90.48 ve %83.48 olarak bulmuşlardır. Tüm çalışmalarda, KOİ giderim 

verimi %90’ın üzerindedir. Alternatif aerobik-anoksik işleminde, 10 saat HKS’de 

TN konsantrasyonu 300 mg/L’den 54,6 mg/L’ye düşürüldüğü ve en iyi reaktör 

performansı, tüm biyoreaktör hacminin %50’sinin bir aerobik bölge olarak kabul 

edildiğinde elde edildiğini belirtmişlerdir. Bu biyoreaktör türünde, yüksek KOİ 

giderim veriminin NO3
--N elektron kaynağı olarak ve anaerobik ayrışma 

safhasında, oksik ve anoksik safhalarında giderilebileceğini belirtmişlerdir. Aynı 

zamanda, nitrat nitrojeninin fosfor gideriminde elektron alıcısı olarak kullanıldığını 

belirtmişlerdir. Sonuç olarak aerobik, anoksik ve anaerobik fazlarının aynı 

biyoreaktörde optimum şartlarda (HKS: 8 sa, KOİ/TN: 100:14, havalandırma hacmi 

%65) ön arıtım yapılmadan düşük KOİ ve nütrient konsantrasyonunun sağlandığını 

belirtmişlerdir.. 
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3. MATERYAL ve METOD 

3.1. Deneysel Düzenek 

Yapılan bu çalışmada, yüksek KOİ, azot ve fosfor içeren seyreltik mezbaha boyun 

kanıyla oluşturulmuş atıksuların ardışık kesikli reaktöre (AKR) entegre edilmiş batık 

membran filtrasyon ünitesiyle arıtımı incelenmiştir. Çalışma esnasında kullanılan sistem 

Şekil 3.1’de verilmiştir. Laboratuvarda kullanılan deneyin akış diyagramı Şekil 3.2’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Laboratuvarda kullanılan deney düzeneği  



37 

 

 

Şekil 3.2. AKR+MF sisteminin akış diyagramı (Sözüdoğru 2015) 

Şekil 3.1 ve Şekil 3.2’de de görüldüğü gibi düzenek iki tanktan oluşup bunlar AKR ve 

MF sistemlerinden oluşmaktadır. Hazırlanan besleme suyu P4 pompası vasıtasıyla R2 

tankına verilmektedir. R2 tankı yani AKR farklı fazlarda (doldurma, anaerobik/anoksik, 

aerobik, çöktürme, boşaltma) işletimi yapılmaktadır. Faz süreleri PLC (K1) yardımıyla 

yapılmaktadır. Bu süreler SET’lere göre değişiklik göstermektedir. R2 reaktöründe 

döngü bittikten sonra arıtımı tamamlanan atıksu P2 pompası aracılığıyla R1’e 

alınmaktadır. R1 tankında filtrasyonun gerçekleşmesi yani katı-sıvı ayrımı yapılabilmesi 

için bir plaka membran (M1) bulunmaktadır. R1 reaktöründen farklı akılarda bir vakum 
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pompası (P1) ile vakum yapılarak C1 tankına filtrasyon gerçekleştirilmektedir. Bir 

kontaktör yardımıyla P1’in çalışması ve durması kontrol edilmektedir. Membranın 

kirliliğini önlemek için sürekli olarak P5 hava pompasıyla havalandırma yapılmaktadır. 

Yapılan çalışmada AKR reaktörü; doldurma, anoksik (anaerobik), aerobik, çöktürme 

boşaltma olarak 5 fazdan oluşmaktadır. AKR döngüsü bittikten sonra çıkış suyu 

AKR’ye entegre edilen batık membran plaka bulunan MF reaktörüne verilmiştir. 

Değişik akılarda vakum uygulanıp yüksek KOİ, azot ve fosfor içeren seyreltik mezbaha 

boyun kanının arıtımı incelenmiştir. Debisi 0.06 mL/dk olan besleme suyu AKR 

reaktörüne peristaltik pompa yardımıyla reaktörün üst kısmından doldurulmuştur. 

Doldurma fazı 20 dk ile sabitlenmiş olup reaktör 1.2 L atıksu ile beslenmiştir. AKR 

reaktörü işletilirken giriş fazının süresi sabit tutulup diğer fazların süreleri 

değiştirilmiştir. Farklı akılardaki faz süreleri Çizelge 3.1’de gösterilmiştir. 

Çizelge 3.1. Farklı akılardaki faz süreleri 

Faz Süreleri (dk) SET-1 

12 L/m2-saat 

SET-2 

15 L/m2-saat 

SET-3 

18 L/m2-saat 

Doldurma 20 20 20 

Anaerobik/Anoksik 105 60 45 

Aerobik 210 180 150 

Çöktürme 45 45 55 

Boşaltma 30 35 17 

AKR sistemine ham atıksu girişi yapıldığı andan itibaren manyetik karıştırıcı ile tam 

karışım sağlanmıştır. Anaerobik (anoksik) fazda sadece manyetik karışım çalışmaktadır. 

Ardından gelen aerobik fazda ise havalandırmanın başlayıp son bulduğu ana kadarki 

süredir. Sistemde aerobik fazda difüzör ve ÇO hava pompası ile reaktörün üst 

kısmından hava temin edilmiştir. Hava pompasının kapasitesi 15 L/dk’dır. AKR 

sisteminde aerobik fazda ÇO konsantrasyonu 2.5-3.5 mg/L arasında tutulmuştur. 

Havalandırmanın yapıldığı süre boyunca manyetik karıştırıcı ile karışım 

sağlanmaktadır. Reaktörün üst kısmından daldırılarak ÇO ölçümü bir oksimetre ile 

sürekli olarak ölçülmüştür. Sistemin oda sıcaklığında işletilip ortam sıcaklığından 
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etkilenmediği varsayılıp sıcaklık ölçümü yapılmamıştır. Manyetik karıştırıcı 600 rpm’de 

sistemin başından çökelme kısmına kadar olan sürede sürekli çalışmıştır. 

Havalandırma fazından sonra havalandırma ve karıştırıcı durdurulup mikroorganizmalar 

çöktürme fazına alınarak çökelmeye bırakılmıştır. Çökelme fazı tamamlandıktan sonra 

üstte kalan su peristaltik pompa yardımıyla MF reaktörüne aktarılmıştır. AKR çıkış 

borusu reaktörde belirlenen sabit bir seviyede tutulmuştur. Bundan dolayı, girişte 

doldurulan 1.2 L’lik atıksu, arıtılmış şekilde yine 1.2 L olarak MF reaktörüne 

aktarılmıştır. Çıkış borusunun belirlenen bir seviyede sabit tutulması mikroorganizma 

konsantrasyonunu da sabit tutmaktadır. AKR reaktöründe çamur seviyesi artsa dahi 

çıkış borusu sabit tutulduğu için fazla çamur MF reaktörüne aktarılmıştır. AKR’de 

boşaltma fazından numune alınarak KOİ, PO4
-3-P ve NH4

+-N sürekli olarak 

ölçülmüştür. Döngü tamamlandıktan sonra sisteme yeniden atıksu beslemesi yapılarak 

yeni döngü başlatılmıştır. 

Reaktör işletim sürecinde, reaktör besleme hatları, besleme ve çıkış suyu tankları 

reaktör dışında mikrobiyal büyümeyi engellemek için periyodik olarak yenilenmiş ve 

pompaların temizliği asit çözeltisi ile yapılmıştır. Elektrik kesilmesiyle işletim sorunu 

oluşmaması için sistem güç kaynağına bağlanmıştır. 

AKR’ye entegre edilmiş MF sisteminin özellikleri Çizelge 3.2’de verilmiştir. 

Çizelge 3.2. MF sisteminin özellikleri 

Membran Alanı 0.015 m2 

Membran Modül Boyutları 100x120x60 mm  

Membran Materyali Poliethersulfone (PES)  

Gözenek Çapı 0.04 mikron  

Akı (L/m2.sa) 12-15-18 

Membran Şekli Plaka 

Tank Hacmi (L) 5 L 

MLSS (g/L) 

 

MF başlangıcında: 2.5 g/L 

MF sonunda: 5-6 g/L 
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AKR’den gelen atıksuyun katı-sıvı ayrımı MF sisteminde yapılmıştır. MF reaktöründe 

biyolojik arıtımın gerçekleşmesi avantaj sağlasa bile membran filtrasyonunun asıl amacı 

katı-sıvı ayrımını yapmasıdır. MF sisteminde arıtılan su peristaltik pompa vasıtasıyla 

vakumla çekilmiştir. MF sisteminin çıkış suyundaki KOİ, NH4
+-N ve PO4

-3-P 

konsantrasyonları sürekli olarak ölçülmüştür. 

3.2. Aşı Mikroorganizma 

Çalışmalarda kullanılan aktif çamur Erzurum Atıksu Arıtma Tesisinden temin 

edilmiştir. Alınan çamur konsantrasyonu 2500 mg/L’dir. Bu çamur konsantrasyonu 

4000-4500 mg/L aralığında oluşana kadar seyreltik mezbaha boyun kanı ile 1.5 ay 

boyunca beslemesi yapılmıştır. Sistem dengeye gelene kadar günlük pH, elektrik 

iletkenliği, KOİ, NH4
+-N, PO4

-3-P ve MLSS ölçümleri yapılarak mikroorganizma 

gelişimi düzenli bir şekilde takip edilmiştir. 

3.3. Mezbaha Boyun Kanının Bileşenleri 

Yapılan deneysel çalışmalarda kullanılan besleme suyu, kesimhaneden boyun kanı 

olarak temin edilmiştir. Birçok mezbaha atıksuları arıtıma tabi tutulmadan alıcı ortama 

deşarj edilmektedir. Kan atığı deşarj edilmeden önce ham kan şeklinde alınmıştır. 

Mezbahadan temin edilen boyun kanı +4 °C’de buzdolabında muhafaza edilmiştir. Ham 

boyun kanının ve deneysel çalışmalarda mezbaha boyun kanından oluşturulan atıksuyun 

kompozisyonu Çizelge 3.3’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.3. Ham mezbaha boyun kanı ve seyreltik mezbaha boyun kanının 

karakteristiği 

Parametre Ham Kan Seyreltik Kan 

KOİ (mg/L) 293000-330000 1000-1150 

NH4-N (mg/L) 3-6 0,2-0,35 

PO4-P (mg/L) 15000-16000 40-55 

Çözünmüş Oksijen 

(mg/L) 

- - 

İletkenlik (μS/cm) 10000-12000 405-621 

pH 7-7,4 6,8-7,5 

Kan, protein içeriği yüksek olan bir mezbaha atık suyunun yan ürünüdür. Yaş kanın 

%55’i plazmadan oluşmaktadır ve bu plazmanın su oranı %90’dır. Yaş kanda bulunan 

mevcut plazmanın protein oranı %6-7 civarındadır. Bunun ise %4’ü serum albümini, 

%2.7’si serum globini (kanda hemoglobin formunda bulunan bileşik) ve %0.3’ü kanın 

pıhtılaşmasında rol oynayan fibrinojendir. Serumda bulunan bazı inorganik maddeler; 

sodyum, kalsiyum, klor, iyot, potasyum, demir ve bikarbonattır. Mevcut olan bu 

inorganik maddelerin toplam miktarı %0.9 civarındadır. Büyük bir kısmı kırmızı kan 

hücresi olan eritrositlerden meydana gelen ve yaklaşık %38 oranında ham protein ihtiva 

eden kanın korpüsküler (partiküler) kısmı, yaş kandaki proteinin %80’ini kapsamaktadır 

(Kansu ve Göğüş 1969; Drepper and Drepper 1979). 

3.4. İşletim Koşulları 

AKR sisteminde çalışmaya başlanmadan önce sistemin MLSS konsantrasyonu 2500 

mg/L’den 4000-4500 mg/L’ye çıkarılmıştır. Ardışık kesikli reaktörde fazlar farklı 

sürelerde işletilmiştir ve farklı faz süreleriyle oluşturulmuş döngülerin her biri “SET” 

olarak adlandırılmıştır. Döngülerin toplam süreleri ise 390, 320, 267 dk olarak 

ayarlanmıştır. Döngüler günde yaklaşık 4-6 döngü arasında gerçekleşmiştir. Uygulanan 

setlerden yalnızca doldurma fazının süresi hepsinde eşit olup 20 dk’da 1.2 L atıksu 

girişi olmaktadır. Diğer fazların süresi değiştirilmiştir. Tüm setlerin faz süreleri Çizelge 

3.1’de verilmiştir. pH, elektriksel iletkenlik, KOİ, NH4
+-N ve PO4

-3-P analizleri, setlerin 
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sonunda ve besleme suyu hazırlandıktan sonra numune alınarak yapılmıştır. AKR’den 

numune alma işlemi boşaltma fazında gerçekleştirilmiştir. AKR çıkış borusu sabit 

olduğu için giren 1.2 L atıksu yine 1.2 L olarak MF sistemine pompayla aktarılmıştır. 

Ek olarak 2 günde bir olarak AKR ve MF sisteminin MLSS konsantrasyonuna 

bakılmıştır. 

AKR’deki döngü bittikten sonra çıkış suyu, reaktöre entegre edilen batık membran 

filtrasyon sistemine peristaltik pompa yardımıyla alınmıştır. Flat shet membran olan 

reaktörde yine bir peristaltik pompayla farklı akılarda vakum yapılmıştır ve çıkış suyu 

alınmıştır. MF sistemindeki filtrasyon kontaktör ile 4 dk vakum 2 dk bekleme şeklinde 

yapılmıştır. Membranda tıkanıklıklara engel olmak için reaktör tabanına yerleştirilen 

difüzörle sürekli olarak kaba hava ile havalandırılmıştır. Bu işlemde asıl amaç, 

membran kirliliğini önlemek olsada AKR’de giderilemeyen KOİ konsantrasyonu MF 

sistemde mikroorganizmalar yardımıyla giderilmiştir. 

3.5. Akı Ayarı 

Herbiri bir SET’i oluşturan akılar membran alanı ve membran gözeneklerinin tıkanması 

faktörlerine göre 12, 15 ve 18 L/m2-sa olarak ayarlanmıştır. MF sisteminin akı değeri, 

AKR sisteminin döngü sürelerine göre ayarlanmıştır. Akı değeri ile membran yüzey 

alanının çarpımı ile elde edilen akı, ml/dk cinsinden hesaplanmıştır. Vakum pompası, 

çalışılan akı değeri için giriş ve çıkış suyu debisine göre 100 ml’lik mezür ile 

ayarlanmıştır. 12, 15 ve 18 L/m2-sa akı değerlerindeki hidrolik kalış süreleri verilen 

sırayla 390 dk, 320 dk ve 267 dk olarak hesaplanmıştır. 

3.6. NH4
+-N, PO4

-3-P ve NO3
--N Ölçüm Analizleri 

Besleme suyu, AKR çıkış suyu ve MF sisteminin çıkış suyundan hergün ikişerli 

numuneler alınarak NH4
+-N ve PO4

-3-P analizleri yapılmıştır. Analizlerde NH4
+-N (kit 

kodu : 14752) ve PO4
-3-P (kit kodu : 14842) için hazır Merck kitler kullanılmıştır. 
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Belirli periyotlarda NO3
--N (kit kodu : 09713) ölçümü için de Merck kitler 

kullanılmıştır. Bu ölçümler Merck Phoro 300 model spektrofotometrede yapılmıştır. 

3.7. pH Analizleri 

pH ölçüm analizleri daha önceden hazırlanmış solüsyonlarla kalibre edilmiş ve 

SCHOTT Handylab PH 12 model pH metre kullanılarak analizler yapılmıştır. 

3.8. Çözünmüş Oksijen Konsantrasyonu, Sıcaklık, Elektriksel İletkenlik 

Elektriksel iletkenlik ölçümü, SCHOTT Handylab Multi 12 model cihaz yardımı ile 

yapılmıştır. Sıcaklık ve çözünmüş oksijen konsantrasyon değerleri ise Orion Model 835 

O2 oksijen metre ile gerçekleştirilmiştir. 

3.9. Mikroorganizma Konsantrasyonunun Belirlenmesi 

Yapılan çalışmalarda, AKR-MF sistemlerinde havalandırma tankında ki toplam askıda 

katı madde ölçümleri Standart Metodlar (Method #2540B) göre yapılmıştır. Ayrıca 

toplam askıda katı madde konsantrasyonunun belirlenmesi için daha önceden darası 

alınan krozeye reaktörden alınan 100 ml numune eklenmiştir. Etüvde 105°C’de ısıtılıp 

kurutulduktan sonra desikatöre konulmuş ve sabit tartım ağırlığına gelmesi 

beklenmiştir. Hassas terazide tartılarak mg/L cinsinden sonuç elde edilmiştir. 

3.10. Kimyasal Oksijen İhtiyacının Belirlenmesi 

Yapılan çalışmalarda besleme suyunun, AKR ve MF çıkış sularının KOİ analizleri 

yapılmıştır. KOİ ölçüm analizleri, Standart Metodlar Method#5220C’e göre Merck 

Pharo 300 model spektrofotometre cihazı ile yapılmıştır. 1 L saf suda 850 mg KHP 

(Potasyum Hidrojen Ftalat) çözülerek 1000 mg/L KOİ konsantrasyonuna sahip standart 

çözelti hazırlanmıştır. Bu çözelti belirli oranlarda (50,100,200,250,500,750,1000) mg/L 
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seyreltilerek farklı KOİ konsantrasyonlarında seri numuneler elde edilmiştir. Bu 

numunelerin her birinden 1,5 ml alınarak KOİ şişelerine konulmuştur. Daha sonra 

üzerine 10,216 g/L K2Cr2O7, 167 ml H2SO4 ve 33 gram HgSO4 içeren parçalama 

çözeltisinden 1 ml ve 11 g/L AgSO4 olan H2SO4 çözeltisinden 2 ml eklenmiştir. 

Hazırlanan bu KOİ numuneleri, önceden ısıtılmış olan WTW CR2200 ve MERCK TR 

320 termoreaktörlerde 148°C’de 2 saat süreyle ısıtılmıştır. 2 saat süre sonundan 

çıkarılan KOİ numuneleri oda sıcaklığına gelene kadar soğumaya bırakıldıktan sonra 

600 nm’de Merck Pharo 300 model spektrofotometrede absorbans değerleri 

ölçülmüştür. Oluşturulan kalibrasyon eğrisiyle KOİ numunelerinin konsantrasyonları 

ölçülmüştür. 

 

Şekil 3.3. KOİ analizi için yapılan kalibrasyon eğrisi 
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3.11. Membran Temizleme ve Kirlilik Giderme Yöntemi 

Her setin sonunda çıkarılan membran modülü ilk olarak musluk suyu ile tersten düşük 

basınçla su basılarak membranın tıkanmış olan gözeneklerinin açılması sağlanmıştır. 

Ardından sodyum hipoklorür ile yaklaşık 1 saat boyunca aynı işlem yapılmıştır. Bu 

işlem tamamlandıktan sonra membran yüzeyinde sodyum hipoklorür kalıntısı olmaması 

için musluk suyu basılmıştır. En son olarak saf su membrana basınçla verilerek 

temizleme işlemi tamamlanmış ve reaktöre takılmıştır. Ayrıca, sistemin işletimi 

esnasında membran tıkanmasını ve kirliliğini engellemek için membran filtre ile 

arıtılmış su belirli periyotlarla pompayla geri vakum yapılmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

Yapılan çalışmalar, seyreltik mezbaha boyun kanının KOİ, NH4
+-N ve PO4

-3-P giderimi 

için sistemin alıştırma süreci ve kesikli işletim koşullarında gerçekleşen deneysel 

çalışmaları içermektedir. Ardışık kesikli reaktörden KOİ, amonyum ve fosfor giderimi 

yapılmadan önce sistemin mikroorganizma konsantrasyonunu artırmak amacıyla AKR 

sistemi 3 ay işletilmiştir. Bu zaman aralığında AKR sistemine uygulanabilecek uygun 

KOİ yüklemesi belirlenmiştir. 

4.1. Deneysel Sonuçlar ve Değerlendirme 

Ardışık kesikli biyoreaktörde mikrobiyal gelişmeyi sağlamak için mezbaha boyun kanı 

ile beslemesi yapılmıştır. Mezbaha boyun kanı çok yüksek KOİ değerine sahip olduğu 

için 250 kat seyreltilerek besleme suyu hazırlanmıştır. AKR’nin işletiminde çıkış 

suyundan günlük numune alınarak KOİ, NH4
+-N ve PO4

-3-P değerleri analiz edilmiştir. 

Aynı zamanda pH, elektriksel iletkenlik analizleri de yapılmıştır. Alıştırma sürecinde 

hidrolik kalış süresi 12-16 saat arasında tutulmuştur. Bu süreçte yapılan analizlerde KOİ 

ve PO4
-3-P giderim verimleri sırasıyla %82 ve %85 olana kadar sürdürülmüştür. AKR 

sisteminde ki MLSS konsantrasyonu 4000-4500 mg/L seviyelerinde tutulmuştur. 

AKR’nin giriş suyu debisi 0,06 L/dk olarak sabit tutulmuştur. HKS (hidrolik kalış 

süresi) 10-12 saat tutularak maksimum KOİ yüklemesi yapılmıştır. Bu çalışma 

koşullarında mikroorganizma konsantrasyonu artış gösterirken membran kirliliğinde de 

azalma görülmüştür. 

AKR sisteminde her setin döngü süresi farklı olarak ayarlanmıştır. Bunlar; 390 dk 

(SET-1), 320 dk (SET-2), 267 dk (SET-3)’dır. AKR sistemi dengeye gelene kadar 

çalışmalar devam ettirilmiş ve deney sonuçlarının ortalaması alınmıştır. AKR 

sisteminde bu değerlerin sabit ölçüldüğü durum sistemin kararlı hal koşulları olarak 

kabul edilmiştir. 
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MF sisteminde 12 L/m2-saat (SET-1), 15 L/m2-saat (SET-2), ve 18 L/m2-saat (SET-3), 

akılarında çalışılmıştır. MF sisteminden vakumla alınan çıkış suyunun KOİ, NH4
+-N, 

PO4
-3-P değerleri analiz edilmiştir ve katı-sıvı ayrımıyla birlikte giderim verimleri 

araştırılmıştır. Akıda artış oldukça suyun sistemde kalma süresi azalmıştır ve 

mikroorganizmaların ortamda bulunan maddeleri parçalama süreleri azalmıştır. 

Sistem dengeye geldiğinde AKR ve MF sisteminde her set için elde edilen değerler 

parametre olarak ayrı ayrı değerlendirilmiştir. Ayrıca çalışmalar boyunca giriş ve çıkış 

suyunda pH, elektriksel iletkenlik ve çözünmüş oksijen konsantrasyonları düzenli 

olarak analiz edilmiştir. AKR ve MF sisteminde MLSS konsantrasyonlarındaki değişim 

de değerlendirilmiştir. 

4.1.1. MLSS değişimleri 

AKR ve MF’de başlangıç çamur konsantrasyonları 2500 mg/L’dir. AKR ve MF 

sistemlerinin işletilmesi için besleme yapılarak çamur konsantrasyonlarında artış 

gözlemlenmiştir. Besleme suyu mezbaha boyun kanının seyreltilmesiyle 

oluşturulmuştur. Sisteme düzenli olarak besleme suyundan KOİ, NH4
+-N ve PO4

-3-P 

yüklemeleri yapılarak çamur konsantrasyonları artırılmıştır ve zamanla sabitlendiği 

rapor edilmiştir. AKR sisteminin MLSS konsantrasyonu 4000-4500 mg/L, MF’deki 

MLSS konsantrasyonu 5000-6000 mg/L aralıklarında tutulmuştur. MLSS değişimleri 

Şekil 4.1’de verilmiştir. 
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Şekil 4.1. AKR ve MF Sistemlerinin MLSS değişimleri 

4.1.2. SET-1, SET-2 VE SET-3 için KOİ giderimi 

Biyolojik arıtımda KOİ giderim verimi, arıtım performansı açısından önemli bir 

parametredir. Şekil 4.2’de AKR sisteminde SET-1 (12 L/m2-saat) , SET-2 (15 L/m2-

saat), SET-3 (18 L/m2-saat) döngülerinde KOİ giderim grafiği, Şekil 4.3’de MF 

sisteminde KOİ giderim grafiği, Şekil 4.4’de AKR+MF sisteminin toplam KOİ giderim 

grafiği ve Şekil 4.5’de AKR ve MF sisteminde KOİ giderim verim grafikleri verilmiştir. 
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Şekil 4.2. AKR sisteminde SET-1, SET-2, SET-3 döngülerinde KOİ giderimi 

 

Şekil 4.3. MF sisteminde SET-1, SET-2, SET-3 döngülerinde KOİ giderimi 
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Şekil 4.4. Sistemin toplam KOİ giderimi 

 

Şekil 4.5. AKR ve MF sistemlerde KOİ giderim verimleri  
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değişkenlik gösterirken, yine AKR sisteminin çıkış KOİ miktarı en fazla 413 mg/L olup 

en az 350 mg/L olmuştur. KOİ giderim verimi ise %66-60 arasında değişkenlik 

göstermiştir. AKR çıkış suyu peristaltik pompa yardımı ile MF sistemine aktarılmıştır. 

AKR’nin çıkış değerleri MF sisteminin giriş değerleri olarak kabul edilmiştir. AKR 

sisteminde arıtımı gerçekleşmeyen KOİ miktarı, MF sisteminde havalandırma yoluyla 

mikroorganizmaların oksidasyonu sonucu giderilmiştir. Akısı 12 L/m2-saat olan MF 

sisteminde, çıkış KOİ değerleri 2-5 mg/L arasında sonuç vermiştir. KOİ gideriminde, 

MF sisteminin etkisi çok büyük oranda olduğu görülmüştür. Sistemde toplam KOİ 

giderim verimi %99’un üzerindedir. 

SET-1’de yapılan çalışmalar tamamlandıktan sonra SET-2’ye geçilmiştir. SET-2’de 

AKR döngü süresi 5 saat 20 dakikaya indirilmiş, MF sisteminin akısı 15 L/m2-saat 

olarak ayarlanmıştır. AKR besleme suyunun KOİ miktarı 1030-1070 mg/L aralığında 

tutulmuştur. AKR’de çıkış suyu değerleri ise 504-555 mg/L aralığında bulunmuştur ve 

arıtım verimi %46-52 arasında olduğu gözlemlenmiştir. MF’ye aktarılan AKR çıkış 

suyunun, MF sisteminde çıkış KOİ değerleri 9-13 mg/L aralığında bulunmuştur. MF’de 

KOİ giderim verimi %97 olurken, sistemin toplam KOİ giderim verimi %98 olarak 

bulunmuştur. Akı arttığında suyun reaktörde kalma süresi azaldığı için bir önceki SET-1 

döngüsüne göre çok az da olsa KOİ giderim veriminde düşüş olduğu görülmüştür. 

SET-3 de yapılan çalışmada ise, AKR döngü süresi 4 saat 27 dakika olup, MF 

sisteminin akısı 18 L/m2-saat’e çıkarılmıştır. AKR besleme suyunun KOİ miktarı 1050-

1150 mg/L aralığında değişkenlik göstermiştir ve çıkış suyunun KOİ miktarı ise 635-

774 mg/L aralığında bulunmuştur. AKR’de toplam döngü süresi kısaldığı için yani hem 

aerobik hem de anoksik faz sürelerinde azalma olduğu için arıtımda düşüş meydana 

gelmiş olup çıkış KOİ miktarı büyük oranda artmıştır. Giderim verimi ortalama %35’e 

kadar düşmüştür. Sistemde bekleme süresi (HKS) azaldığında, mikroorganizmalar 

yaşamlarını sürdürmek için sudaki organik maddeleri yeterince parçalayamazlar ve bu 

da arıtım veriminde düşüşe sebebiyet vermektedir. SET-3’de HKS daha da azaldığı için 

döngü sayısında artma olmuştur. Bu nedenden dolayı da, MF sistemine giren su miktarı 

daha da fazla olacaktır. MF sisteminde bu dengeyi oluşturabilmek için akı 18 L/m2-
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saat’e çıkarılmıştır. MF’de çıkış suyuna yapılan analizlerde KOİ miktarının 16-20 mg/L 

arasında olduğu belirlenmiştir. HKS yeterli olmadığı için mikrobiyal faaliyetler tam 

gerçekleşememiş ve KOİ miktarı diğer setlere göre artmıştır. MF’de toplam KOİ 

giderim verimi %97 olup, sistemin toplam KOİ giderim verimi %98 olmuştur. 

Membran biyoreaktörlerde uzun çamur yaşı ile işletilen sistemler de yüksek biyokütle 

oluşmaktadır. 50 gün çamur yaşıyla işletilen bu sistemde de, yüksek biyokütlede besin 

arzı bittikten sonra hücrenin depo malzemelerinin bir kısmının kendi kütlesi tarafından 

okside edildiği ve biyokütlenin oksidasyonuyla içsel solunum meydana getirdiği 

düşünülmektedir. HKS her ne kadar yüksek olursa olsun bir süre sonra bu durum, 

hücrenin kendi kendini okside etmesiyle biyokütle artışına engel olmaktadır. Sonuç 

olarak, bu durumun arıtım performansının düşmesine neden olduğu düşünülmektedir.  

Ayrıca, organik yüklemenin gereğinden fazla yapıldığı durumlarda biyokütle miktarında 

artış görülmektedir. Böylece, çıkış suyunda organik madde konsantrasyonunun 

artmasına ve membran kirlenmesine neden olduğu düşünülmektedir.  

4.1.3. SET-1, SET-2 VE SET-3 için PO4
-3-P giderimi 

SET-1 döngüsünde, AKR sistemine giren PO4
-3-P konsantrasyonu 40-48 mg/L 

aralığında değişmiştir. Çıkış PO4
-3-P konsantrasyonu ise 12-19 mg/L aralığında 

bulunmuştur. Giderim verimi ortalama %63 bulunmuştur. Kalan PO4
-3-P 

konsantrasyonu MF sistemine aktarıldıktan sonra belli bir kısmı da bu reaktörde 

giderilmiştir. MF çıkış suyunun PO4
-3-P miktarı 0,3-0,6 mg/L arasında olduğu 

bulunmuştur. MF’de çıkış suyunun ortalama PO4
-3-P verimi ise %97’dir. MF sisteminde 

mikroorganizma sayısı artmıştır ve böylelikle mikroorganizmalar oksijen varlığında 

atıksudaki fosforu kullanarak yaşamsal faaliyetlerine devam ettikleri tespit edilmiştir. 

SET-2 döngüsünde, AKR’ye giren atıksuyun PO4
-3-P konsantrasyonu 42-51 mg/L 

aralığında değişkenlik gösterirken, çıkış PO4
-3-P oranı 22-25 mg/L konsantrasyonları 

aralığında değişmiştir ve AKR’de yapılan giderim verimi ise ortalama %48 olduğu elde 
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edilmiştir. SET-2’de, çalışma periyodunun kısalması yani aerobik ve anaerobik 

(anoksik) faz sürelerinin kısalması sebebiyle mikrobiyal faaliyetlerde azalma olmuştur 

ve PO4
-3-P giderim verimi SET-1’e göre çok az değişim göstermiştir. MF’de ise 

ortalama PO4
-3-P giderim verimi %96 olarak bulunmuştur. 

SET-3’de, PO4
-3-P konsantrasyonunun AKR sistemine giriş değerleri 44-55 mg/L 

aralığındadır. AKR çıkış suyu ise 27-34 mg/L konsantrasyon aralığında bulunmuştur. 

HKS azaldığı için PO4
-3-P giderim verimi diğer periyotlara göre azalmıştır ve %37 

oranına düşmüştür. Akısı 18 L/m2-saat olan MF sistemine, arıtımı diğer periyotlara göre 

az olan AKR çıkış suyu verilmiştir ve akı artışından dolayı HKS azalmıştır. MF 

sisteminin çıkış suyu 1-1,6 mg/L miktarına çıkmıştır ve sistemin toplam PO4
-3-P verimi 

%95 olmuştur.  

AKR sisteminde SET-1, SET-2 ve SET-3 periyotlarında PO4
-3-P giderim grafiği Şekil 

4.6’da verilmiştir. MF sisteminde PO4
-3-P giderim grafiği Şekil 4.7’de verilmiştir. 

Ayrıca AKR ve MF sisteminde PO4
-3-P giderim verimleri Şekil 4.8’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.6. AKR sisteminde SET-1, SET-2, SET-3 döngülerinde PO4
-3-P giderimi 
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Şekil 4.7. MF sisteminde SET-1, SET-2, SET-3 döngülerinde PO4
-3-P giderimi 

 

Şekil 4.8. AKR ve MF sistemlerde PO4
-3-P giderim verimleri 
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Aerobik sistemlerde mikrobiyal canlılar, enerji üretmek ve yaşamsal faaliyetlerini 

devam ettirmek için ortamda bulunan fosforu bünyelerine alırlar. HKS azaldığı için 

yeterince fosforu bünyelerine alamazlar. Bundan dolayı, mikroorganizmalar yaşamsal 

faaliyetlerini sürdürebilmek için kullanacağı fosfor miktarı, akı arttıkça ve aerobik-

anoksik süreleri kısaldıkça daha da azalmıştır.  

Sistemin çamur yaşı 50 gün olarak ayarlanması için sistemden günlük yaklaşık 100 ml 

çamur atılmıştır. Fosforun asimilatif olarak MF sisteminde gideriminin atılan çamurla 

sağlandığı düşünülmektedir. Ayrıca, sistemde etkili şekilde biyolojik fosfor gideriminin 

olması, atıksuyun yeterli ölçüde biyolojik olarak kolay parçalanabilen organik 

maddelerin olduğunu göstermektedir. 

Ayrıca, MF sisteminde vakum 4 dakika çalışıp 2 dakika dinlenme şeklinde 

yapılmaktadır. Membran filtrasyonunda ki en büyük işletme sorunu olan membran 

kirlenmesinin önlenmesi için tank tabanına yerleştirilen bir difüzör ile kaba hava 

verilerek havalandırılmıştır. Havalandırma işlemi membran vakum halindeyken 

yapılmış olup dinlenme durumunda tank havalandırılmamıştır. Kaba havalandırmadan 

dolayı oksijenin sudaki çözünürlüğü düşüktür. 12 L/m2-sa akıda hidrolik kalış süresi 

MF sistemde 6.5 saattir ancak 4 dakika çalışıp 2 dakika duran bir sistem olduğu için 4 

saat 20 dk çalışıp 2 saat 10 dk sistem durmuştur. Bu çalışma koşullarında, sistemde 

aerobik-anoksik koşullar oluşmuştur. Sistemin durduğu sürede anoksik koşullar ölçülen 

ORP değeriyle kontrol edilmiştir. Fosfor gideriminde oluşan anoksik-aerobik 

koşullarının da etkili olduğu düşünülmektedir.  

Besleme atıksuyunun hazırlanmasında kullanılan musluk suyunun sertliği, 115-120   mg 

CaCO3/L aralıklarında değişiklik göstermiştir. Musluk suyunun içeriğinde bulunan Ca+2 

ve Mg+2 sertliğinin miktarları sırasıyla 100–105 ve 15-20 mgCaCO3/L aralığında 

değiştiği belirlenmiştir. Musluk suyunun sertliğinden dolayı bir kısım PO4
-3-P miktarı 

çökerek giderilmiş olabilir. Biyolojik fosfatın, inorganik fosfat olarak salınmasıyla 

kimyasal çöktürme ile uzaklaştırılabileceği düşünülmektedir. 
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4.1.4. SET-1, SET-2 VE SET-3 için NH4
+-N giderimi 

AKR ve MF sistemlerinde yapılan bütün çalışmaların sonucunda NH4
+-N giderim 

verimi elde edilmemiştir. 

SET-1’de, AKR reaktörüne giren NH4
+-N konsantrasyonu 0,22-0,32 mg/L aralığında 

olup, çıkış AKR değerleri 0,76-1,02 mg/L aralığında bulunmuştur. Akısı 12 L/m2-saat 

olan MF sisteminde ise çıkış değerleri 1,62-2,47 mg/L aralığındadır. Sisteme giren 

NH4
+-N konsantrasyonu, AKR ve MF sistemlerinin çıkış suyunda sırasıyla kademeli 

olarak artış göstermiştir ve giderim verimi elde edilmemiştir. 

SET-2’de, AKR giriş değerleri 0,21-0,35 mg/L aralığındandır. AKR çıkış NH4
+-N 

konsantrasyon değerleri 0,55-0,59 mg/L aralığında olup, MF çıkış NH4
+-N 

konsantrasyon değerleri 0,87-1,5 mg/L aralığında bulunmuştur. AKR ve MF’de çıkış 

suyu değerleri sırasıyla kademeli olarak artış göstermiştir. AKR de döngü süresi 

azaldıkça ve MF’de akı arttıkça SET-1’e göre NH4
+-N çıkış konsantrasyonunun 

artışında azalma görülmüştür ve giriş konsantrasyonuna göre çıkış NH4
+-N 

konsantrasyonunda artış yine vardır. Bu yüzden giderim elde edilmemiştir. 

Son döngü olan SET-3’de, AKR giriş NH4
+-N konsantrasyonu 0,2-0,34 mg/L aralığında 

olup çıkış değerleri ise 0,27-0,46 mg/L aralığındandır. MF çıkış konsantrasyonu 0,58-

0,8 mg/L aralığındadır. Diğer setlerde olduğu gibi giriş değerlerine göre çıkış NH4
+-N 

konsantrasyon değerleri kademeli olarak artış göstermiştir. Bu artış SET-1 ve SET-2’ye 

göre SET-3’de daha az meydana gelmiştir. 

SET-1, SET-2 ve SET-3’de giriş NH4
+-N konsantrasyonu çıkış NH4

+-N 

konsantrasyonundan daha düşüktür ve giderim hiçbir fazda ve döngüde olmamıştır. 

Döngü süresi azaldıkça ve akı arttıkça KOİ ve PO4
-3-P de giderim verimleri düşerken, 

amonyum azotunda (NH4
+-N) giderim hiç olmamıştır. Bunun nedeni, mezbaha boyun 

kanı protein içeriği yönünden zengindir. Parçalanabilir proteinler ve protein olmayan 

azotlu bileşikler mikroorganizmalar tarafından parçalanmaktadır. Parçalanma sonucu, 
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serbest aminoasitler ve anorganik azot bileşiklerinin en fazla redüklenmiş şekli olan 

NH3 formuna dönüşmektedir. Bu yüzden, çıkış suyundaki NH4
+-N (amonyum azotu) 

konsantrasyonunun, giriş suyundan daha fazla çıktığı düşünülmektedir. Anaerobik ve 

aerobik reaksiyonlarda, proteinlerin ayrışma ürünü amonyak olduğu belirlenmiştir 

(Samsunlu, 2017).  

MF sisteminin çıkış suyu analizlerinde haftalık rutin olarak nitrat analizleri yapılmıştır. 

NO3
--N konsantrasyonları 12 L/m2-sa akı değeri için 21,96-23,69 mg/L aralığında, 15 

L/m2-sa akı değeri için 12,44-15,77 mg/L aralığında ve 18 L/m2-sa akı değeri için 7,77-

9,49 aralığında değişkenlik göstermiştir. Ölçülen nitrat konsantrasyonuna bağlı olarak 

nitrifikasyonun gerçekleştiği görülmüş olup hidrolik kalış süresinin artmasıyla nitrifiye 

olan amonyak miktarının azaldığı buna bağlı olarak çıkış suyundaki nitrat 

konsantrasyonu artan akının etkisiyle azalma göstermiştir. MF sisteminde anoksik 

şartlar kısmen sağlandığı için denitrifikasyonun tam olarak gerçekleşmediği 

düşünülmektedir. Proteinlerin biyolojik olarak parçalanması sonucunda serbest 

aminoasit ve amonyak miktarı oluşan nitrat miktarından daha fazladır. Bu nedenden 

dolayı, AKR-MF sistemi ile NH4
+-N gideriminin olmadığı görülmüştür. 

Şekil 4.9’da AKR sisteminde SET-1, SET-2 ve SET-3 döngülerinde NH4
+-N değişimi 

verilmiştir. Şekil 4.10’da ise MF sisteminde SET-1, SET-2 ve SET-3 döngülerinde 

NH4
+-N değişimi verilmiştir. 
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Şekil 4.9. AKR sisteminde SET-1, SET-2, SET-3 döngülerinde NH4
+-N değişimi 

 

Şekil 4.10. MF sisteminde SET-1, SET-2, SET-3 döngülerinde NH4
+-N değişimi 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Seyreltik mezbaha boyun kanından oluşan atıksu, yüksek miktarda organik madde, 

KOİ, toplam askıda katı madde, toplam azot ve toplam fosfor içermektedir. Bu 

içeriklere sahip atıksuların ortama direk deşarj edilmesi büyük kirlilik oranlarına sebep 

olmaktadır. Yapılan çalışmada, seyreltik mezbaha boyun kanından oluşan atıksuyun 

ardışık kesikli biyoreaktöre entegre edilmiş batık membran filtrasyon yöntemi ile arıtımı 

deneysel çalışmalarla araştırılmıştır. 

Mezbaha boyun kanıyla oluşturulan atıksuyun arıtımı için 3 farklı döngülerden oluşan 

ardışık kesikli reaktör ve 3 farklı akıdan oluşan membran filtrasyon sistemi ile deneysel 

çalışmalar yürütülmüştür. Bu çalışmalar sonucu elde edilen sonuçların değerlendirilmesi 

aşağıda verilmiştir. 

AKR sisteminde MLSS konsantrasyonları 4000-4500 mg/L değer aralığında olup, MF 

sisteminde ise 5000-6000 mg/L aralığında tutulmuştur. 

AKR sisteminde yapılan çalışmaların ilk bölümünü SET-1 oluşturmaktadır. Deneysel 

çalışmalarda, en fazla KOİ ve fosfor giderim verimi SET-1’de meydana gelmiştir. 

Ancak, NH4
+-N giderimi gerçekleşmemiştir. AKR sistemine giriş KOİ değeri 1000 

mg/L civarlarında olup, AKR çıkış suyundaki değerler ise 350-413 mg/L aralığında 

bulunmuştur ve giderim verimi %60-66 aralığındır. Yine bu sette yapılan çalışmalar 

sonucu, MF sisteminde elde edilen çıkış KOİ değerleri 2-5 mg/L aralıklarında 

bulunmuştur. Sistemde toplam KOİ giderim verimi %99’a çıkmıştır. 

SET-2' de, AKR sistemine giriş suyunun KOİ’si 1030-1070 mg/L arasında olup çıkış 

KOİ değerleri 504-555 mg/L seviye aralığındadır. Bu sette, toplam döngü süresi 

diğerine göre kısaldığı için KOİ giderim verimi %46-52 aralığına düşmüştür. SET-2 

için MF sisteminde yapılan çalışmanın akı değeri 15 L/m2-saat olarak seçilmiştir. MF 
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sisteminin çıkış suyu KOİ değerleri 9-13 mg/L aralığındadır ve %97 giderim verimi 

elde edilmiştir. Sistemde toplam KOİ giderim verimi ise %98 olarak belirlenmiştir. 

Son periyot olan SET-3’de sistemin giriş KOİ değerleri 1050-1150 mg/L aralığında iken 

çıkış KOİ değerleri 635-774 mg/L aralığına yükselmiştir ve KOİ giderim verimi periyot 

süresi azaldığı için %35’e kadar düşmüştür. Bu sette, MF sisteminin çıkış KOİ değerleri 

16-20 mg/L aralığındadır ve KOİ giderim verimi %97 olarak belirlenmiştir. Sistemin 

toplam KOİ giderim verimi %98 dir. 

SET-1 çalışmasında, AKR çıkış suyunun PO4
-3-P konsantrasyonu 12-19 mg/L 

aralığında bulunmuştur ve giderim verimi ortalama %63’dür. AKR’ye entegre edilmiş 

MF sisteminde oldukça ileri bir arıtım yapılarak KOİ giderimine ve katı-sıvı ayrımına 

büyük katkı sağlamıştır. MF sisteminde çıkış PO4
-3-P konsantrasyonunda 0,3-0,6 mg/L 

aralığına kadar büyük düşüş sağlanmıştır. Sistemde toplam PO4
-3-P giderim verimi 

%97’ye kadar artış göstermiştir. 

SET-2’de, AKR çıkış suyunda PO4
-3-P konsantrasyonu 22-25 mg/L olarak elde 

edilmiştir ve giderim verimi ortalama %48’e kadar düşüş göstermiştir. MF sisteminde 

çıkış PO4
-3-P konsantrasyonu ise 0,7-0,9 aralığındadır ve ortalama PO4

-3-P giderim 

verimi %96 civarındadır. 

SET-3’de, AKR sisteminde HKS azaldığı için PO4
-3-P giderim verimi diğer setlere göre 

daha düşüktür ve %37’dir. AKR çıkış PO4
-3-P konsantrasyonu 27-34 mg/L 

aralığındadır. MF sisteminde PO4
-3-P konsantrasyonu 1-1,6 mg/L aralığında bulunmuş 

olup giderim verimi %95 olarak belirlenmiştir. 

SET-1, SET-2 ve SET-3’de, AKR sistemine giren besleme suyunun NH4
+-N 

konsantrasyonu 0,20-0,35 mg/L değerleri aralığındadır. SET-1’de AKR çıkış suyunun 

NH4
+-N konsantrasyonu değer aralığı 0,76-1,02 mg/L olup, SET-2’de AKR çıkış suyu 

0,55-0,59 mg/L ve SET-3 de AKR çıkış suyu 0,27-0,46 mg/L değer aralığındadır. Akısı 

12 L/m2-saat olan MF sisteminde ise çıkış NH4
+-N konsantrasyonu değerleri 1,62-2,47 
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mg/L değer aralığında olup, 15 L/m2-saat akıda 0,87-1,5 mg/L ve 18 L/m2-saat akıda ise 

0,58-0,8 mg/L değer aralığında elde edilmiştir. SET-1’de (12 L/m2-saat) meydana gelen 

NH4
+-N artışı diğer SET’lere göre daha fazladır. HKS’nin uzun olması protein 

ayrışmasını daha fazla gerçekleştirmiştir. Bu değerler sonucunda, besleme suyunda 

bulunan yüksek protein, sistemde mikrobiyal faaliyetler sonucunda parçalanarak serbest 

aminoasit ve NH3 formuna dönüşmektedir. Bu yüzden, çıkış sularında ki NH4
+-N 

konsantrasyonunda kademeli artış gözlemlenmiştir ve giderim verimi elde edilmemiştir. 

AKR ve MF sistemlerinde düzenli olarak çözünmüş oksijen konsantrasyon ölçümleri 

yapılmıştır. Çözünmüş oksijen konsantrasyon değeri AKR sisteminde aerobik fazda     

3-3,8 mg/L aralığında ölçülmüştür. Diğer fazlarda çözünmüş oksijen konsantrasyonu 

sıfıra düşmüştür. MF sisteminde ise aerobik fazda 4-5 mg/L aralığındadır. 

Yukarıda belirtilen sonuçlar doğrultusunda, AKR ve MF sistemlerinde elde edilen 

sonuçlar birbirlerine paralel olarak değişkenlik göstermiştir. AKR’deki döngü süreleri 

arttıkça sistemin KOİ ve PO4
-3-P giderim verimlerinde artış görülmektedir. Aynı 

zamanda, akı arttığında giderim veriminde azalma meydana gelmektedir. NH4
+-N 

konsantrasyonun da giderim verimi görülmemiştir. En iyi KOİ ve PO4
-3-P giderim 

verimi 6.5 saatten oluşan SET-1 döngüsünde ve 12 L/m2-saat akıda gerçekleşmiştir. 

AKR sisteminin döngü süresi giderim verimini büyük oranda etkilediği görülmüştür. 

Döngü süreleri kısaldığı için AKR giderim verimi düşmüştür. Bu durum, MF sistemine 

giren atıksuyun KOİ’sini artırmıştır. Bu artış, akı değerinin de artmasıyla membran 

tıkanmasına neden olmuştur. Genel olarak seyreltik mezbaha boyun kanının ardışık 

kesikli biyoreaktöre entegre edilmiş batık membran filtrasyon sistemiyle arıtımında 

çıkan suyun KOİ ve PO4
-3-P giderim verimleri sırasıyla %99 ve %98 olması iyi bir 

arıtım performansının sergilendiğinin göstergesidir. Sistemin işletim kolaylığı da iyi bir 

avantaj sağlamıştır. 
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Öneriler: 

 Farklı akı ve setlerde çalışılabilir. 

 AKR giderim verimini daha da artırmak için SET döngü süreleri artırılabilir. 

 AKR sistemine farklı fazlar eklenerek farklı hidrolik alıkonma süreleriyle giderim 

verimi araştırılabilir. 

 Membran kirliliğini önlemek için farklı geri yıkama çeşitleri düşünülebilir. 

 Değişik membranlarda çalışma yapılabilir. 

 Arıtılan suyun geri kazanımı için alternatifler düşünülebilir. 
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