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KATI ATIK SIZINTI SULARININ BATIK ELEKTRO-MEMBRAN BİYOREAKTÖR 
SİSTEMİ İLE ARITILABİLİRLİĞİNİN ARAŞTIRILMASI 
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Tez Danışmanı: Prof. Dr. Mehmet Sinan BİLGİLİ 

 

Bu tez çalışması ile, katı atık depo sahalarından oluşan sızıntı sularının, yeni bir sistem 
olan ve biyolojik proses, membran filtrasyon prosesi ve elektrokinetik prosesin 
birleşiminden oluşan batık elektro-membran biyoreaktör sistemi (bEMBR) ile arıtım 
etkinliğinin araştırılması hedeflenmiştir. Bu amaç doğrultusunda, çalışmalar üç kademe 
de gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmanın ilk kademesinde; İSTAÇ A.Ş. Odayeri Katı Atık Depolama Tesisi’nden alınan 
sızıntı suyunun kapsamlı karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. 

İkinci kademede uygun akım ve sürenin belirlenmesi için İSTAÇ Odayeri Katı Atık 
Depolama Sahası’ndaki sızıntı suyu biyolojik arıtma tesisi havalandırma havuzundan 
alınan çamur kullanılarak optimizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Farklı akım ve 
sürelerde gerçekleştirilen elektrokinetik çalışmaların sonucunda optimum akım 2A 
(akım yoğunluğu 24 mA/cm2) ve süre 15 dakika olarak belirlenmiştir. 

Üçüncü ve son aşamada reaktörlerin kurulumu, işletmeye alınması ve optimizasyon 
çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Elektrik akımının biyolojik arıtım üzerindeki etkilerinin 
araştırılabilmesi için çalışmalar konvansiyonel batık membran biyoreaktör (bMBR) 
sistemi ile paralel yürütülmüştür. Bu amaçla İSTAÇ Odayeri Katı Atık Depolama 
Sahası’ndaki sızıntı suyu arıtma tesisinin havalandırma havuzundan aşı çamuru 
getirilmiştir. Reaktörler kararlı hale geldikten sonra, bEMBR sistemine farklı boşluk 
oranlarına sahip alüminyum elektrotlar yerleştirilmiştir. 24 mA/cm2 AY ve 15 dakikalık 
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maruziyet süresi kararlı halde belirlenen 5 günlük hidrolik bekletme süresine (HRT) 
bölünmüştür. bEMBR sistemine iki farklı kombinasyon ile akım verilmiştir: Periyot I‘de 
24 mA/cm2 akım yoğunluğunda günde 3 dakika, Periyot II’de 24 mA/cm2 akım 
yoğunluğunda günde 6 dakika akım uygulanmıştır. bEMBR sistemi her iki periyotta 25 
gün, toplam 50 gün boyunca işletilmiştir. Sıcaklık, pH, iletkenlik, çözünmüş oksijen 
(ÇO), renk, kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ), toplam organik karbon (TOK), amonyak 
azotu (NH3-N), toplam azot (TN) ve ağır metal giderimi parametreleri ile bEMBR 
sisteminin düzenli depo sahalarından oluşan sızıntı sularının arıtımdaki performansı 
hem iki periyot birbiriyle, hem de bMBR sistemiyle mukayese edilerek 
değerlendirilmiştir.  

Periyot I ve II’de verilen elektrik akımı bakterilerin faaliyetlerini olumsuz etkileyecek 
hiçbir fiziksel sonuç doğurmamakla birlikte sistemin etkinliği sızıntı suyundaki kirletici 
giderim parametreleri, çamurun karakteristiğindeki değişiklikler (EPS, SMP, CST, 
Partikül Boyutu, Zeta Potansiyeli) ve membran akı sonuçları değerlendirilerek 
belirlenmiştir. 50 gün süren çalışma sonucunda kirlilik giderim parametrelerinde 
dalgalanmalar olmakla birlikte genel trend, her iki periyotta da Periyot II daha etkin 
olmakla birlikte bEMBR ile arıtımın konvansiyonel bMBR’ye göre daha etkin olduğu 
görülmüştür. Çamurda gerçekleştirilen EPS analizleri, elektrik akımına maruz kalan 
bakterilerin stres altında kaldığını ve biyolojik sistemlerde membran tıkanmasına 
neden olan EPS değerinde konvansiyonel sisteme göre hafif bir artış olduğunu 
göstermiştir. Konvansiyonel bMBR ile karşılaştırıldığında bEMBR’de membran 
tıkanması daha geç gerçekleşmiştir. bEMBR ve bMBR‘de, EPS sonuçları arasında büyük 
bir fark gözlenmemiştir. Ancak, bMBR’e göre bEMBR’de SMPp değeri daha düşük 
bulunmuştur. Elektrik akımı sayesinde bEMBR‘de çamurun filtre edilebilirliği artmış ve 
Zeta Potansiyeli değerleri iki sistemde, birbirine yakın ve -50 mV ila -10 mV arasında 
değişiklik göstermiştir. 

bEMBR ve bMBR membranlarının yüzeyindeki kimyasal özellikler FTIR spektroskopisiyle 
karakterize edilmiştir. Her iki sistemde benzer FTIR spektrumları gözlenmiştir.  

İşletme süresince elektrotlarda pasivasyon veya presipitasyon meydana gelmiştir. 
bEMBR’de çözünen Al elektrotun, atık çamurda günlük birikimi değerlendirilmiştir. 
Ayrıca, sızıntı suyunun bEMBR ile arıtılmasında maliyet analizi yapılmış, Periyot II’de 
bEMBR ve bMBR’ye göre yaklaşık 4000 mg/L’lik daha fazla KOİ giderimi elde edilmiş ve 
bunun için toplam maliyet 0,175 €/m3 olmuştur. 

bEMBR çıkış suyu, İSKİ ve SKKY’deki Deşarj Standartları ile karşılaştırılmış ve KOİ dışında 
tüm parametreler, her iki deşarj standartlarına uygun ve bu değerlerden oldukça düşük 
bulunmuştur. Yapılan tüm deneysel çalışmalar değerlendirildiğinde, yeni bir sistem 
olan bEMBR ile sızıntı sularının verimli bir şekilde arıtılabildiği ortaya konmuştur.   

 

 

Anahtar Kelimeler: Sızıntı suyu, elektro membran biyoreaktör, elektrik akımı, 
pasivasyon, Al birikimi 
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Membrane electro-bioreactor system (SMEBR) is a new system composed of biological 
process, membrane filtration process and electrokinetic process for the treatment of 
leachate from landfill. The main purpose of this thesis is to investigate this new 
technology which was carried out in three stages.  

In the first stage of work; an extensive characterization of leachate from the Sanitary 
Landfill "ISTAC" in Istanbul - Turkey has been carried ouAt the second stage, 
optimization studies were carried out to determine the appropriate currents and 
exposure time. For this purpose, different currents and exposure time was run in the 
activated sludge where the optimum current is determined as 2A (current density is 24 
mA/cm2) and exposure time is 15 minutes. Activated sludge was provided from taken  
the aerobic tank of the leachate biological treatment plant at the ISTAC Odayeri 
Sanitary Landfill. As a result of the studies carried out at. 

In the last stage, the installation, operation and optimization of the reactors have been 
carried out. In order to investigate the effects of the electric current on the biological 
treatment, the studies were performed in parallel with the conventional submerged 
membrane bioreactor (SMBR) systemwas inoculated with the same activated sludge 
mentioned above. After the reactors reach the steady-state condition, aluminum 
electrodes with different perforated rates were placed in the SMEBR system. 24 
mA/cm2 CD and the 15-minute exposure time divided by the steady-state 5-day 
hydraulic retention time (HRT). The SMEBR system was supplied with two different 



xix 

 

combinations. Period I; 3 minutes per day at a current density of 24 mA/cm2, Period II; 
6 minutes per day at a current density of 24 mA/cm2. The SMEBR system was operated 
for 25 days in both periods for a total of 50 days.  The performance of SMEBR system 
for  leachate treatment was evaluated by comparing the performance of the two 
periods with each other and with the SMBR system, following parameters such as 
temperature, pH, conductivity, dissolved oxygen (DO), color, chemical oxygen demand 
(COD), total organic carbon (TOC), ammonia nitrogen (NH3-N), total nitrogen (TN). 

The electric current applied in Periods I and II didn't show any negative effect on the 
bacterial life. In addition, system efficiency was evaluated based on pollutants removal 
parameters in the effluent water such as the changes in the activated sludge 
characteristics (EPS, SMP, CST, Particle Size, Zeta Potential) and the membrane flux 
results. The general trend of the pollutantsremoval parameters efficiency was variable 
during all the 50 days of study.  However, SMEBR was found to be more effective than 
the conventional SMBR treatment especially with the application of Period II 
conditions.  EPS analysis in sludge showed that electrical current expose bacteria to  
stress and induce a slight increase in EPS value resulting in membrane fouling in 
comparison to the conventional system. Compared with conventional SMBR, 
membrane fouling occurred in SMEBR later. There was no significant difference 
between SMEBR and SMBR regarding EPS results. However, according to the SMBR, 
the SMPP value was lower in SMEBR. During the electric current, the sludge filterability 
in the SMEBR was increased and zeta potential values varied from -50 mV to -10 mV in 
close proximity to each other in the two systems. 

The chemical properties of surfaces of the SMEBR and SMBR membranes were 
characterized by FTIR spectroscopy. The FTIR of both systems showed similar FTIR 
spectra. 

Passivation or precipitation occurred on the electrodes during operation. The SMEBR 
dissolved Al electrode was used to assess the daily accumulation in waste sludge. In 
addition, a cost analysis was carried out for the treatment of leachate with SMEBR. In 
Period II, SMEBR system  COD removal  efficiency was higher than SMBR for for  about 
4000 mg/L which is equal to a  total cost of  0,175 €/m3. 

SMEBR effluent quality was evaluated based on the discharge standards in ISKI and 
SKKY. All parameters except COD were found to be in accordance with the discharge 
standards noting that study results were considerably lower than these values. The 
evaluation of the xperimental work shows that the new system SMEBR is able to treat 
leachate from landfill. 

 

Keywords: Leachate, electro membrane bioreactor, electric current, pasivation, Al 
accumulation 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1 Literatür Özeti 

Düzenli depolama, birçok ülkede atıkların bertarafı konusunda ortak bir unsur olmaya 

devam etmekte ve ekonomik faktörler nedeniyle sıklıkla diğer katı atık bertaraf 

sistemlerinden daha fazla öne çıkmaktadır. Düzenli depolama sahasına dışarıdan gelen 

yağış ve yeraltı sularının atık içerisinden süzülmesi ve atıkların ayrışması sonucu sızıntı 

suyu oluşumu gerçekleşmektedir. Sızıntı suyu özellikleri; depo yaşı, yağış, mevsimsel 

değişimler ve atık kompozisyonu gibi faktörlere bağlı olarak değişiklik gösteren ve 

kirlilik yükü diğer atıksulara göre fazla olan kompleks bir atıksu olup arıtımı oldukça 

zordur [1], [2], [3]. Sızıntı sularının yeterli düzeyde arıtılamaması alıcı ortamı olumsuz 

derecede etkilemektedir [4], [5]. Bu sebeple, yüzeysel ve yeraltı su kaynaklarını 

korumak amacıyla sızıntı sularının etkili bir şekilde arıtımının sağlanması giderek daha 

büyük önem kazanmaktadır [1].  

Sızıntı suları, evsel atıksularla birlikte kanalizasyon sistemlerine deşarj, düzenli 

depolama sahalarında geri devir ve yerinde arıtma yapılarak bertaraf edilebilmektedir 

[6]. Çeşitli biyolojik, fiziksel ve kimyasal prosesler sızıntı suyu arıtımında 

kullanılmaktadır [7]. Fiziksel ve kimyasal metotlar genellikle ön ve/veya son arıtma 

olarak ya da spesifik kirleticileri gidermek için tercih edilmektedir [1]. Bunun yanısıra, 

biyolojik arıtma yöntemleri de, sızıntı suyu arıtımında yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır [1]. 

Membran biyoreaktör (MBR), biyobozunma ve membran filtrasyonunun 

kombinasyonu ile geliştirilmiş bir yöntem olup, kompleks ve refrakter bileşenleri ihtiva 
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eden yüksek organik içerikli atıksuların arıtımı için uygun bir proses olarak 

tanımlanmaktadır [8], [9]. Deşarj standartlarının limit değerlerinin düşmesi ve 

kapsamının arttırılması sonucu konvansiyonel arıtma metotları standart deşarj 

limitlerini sağlamak için yeterli olamamaktadır. Biyolojik ve fiziksel arıtma proseslerinin 

kombinasyonuyla, MBR teknolojisi genç, yaşlı ve stabilize sızıntı sularının arıtımında 

yüksek giderim verimleri ile memnun edici sonuçlar göstermektedir [10]. MBR ile sızıntı 

suyu arıtımında yüksek biyolojik oksijen ihtiyacı (BOİ) (%90-99) giderimleri 

sağlanmaktadır. Bunun aksine, bazı çalışmalarda sızıntı suyunun MBR ile arıtımında 

kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) giderim veriminin BOİ giderim verimine %25 oranında 

daha az olduğu [11], bazı çalışmalarda ise %90 gibi yüksek oranlarda olabildiği 

bildirilmiştir [12], [13], [14].  

MBR teknolojisinin tam ölçekli işletmelerde kullanımı tıkanma problemleri sebebiyle 

sınırlanmaktadır. Membran gözeneklerinde ve yüzeyinde çamur partikülleri ve 

kolloidlerin birikimi süzüntü (filtrat, permeat) akısının ciddi bir şekilde azalmasına 

sebep olmakta ve stabil işletme performansı önemli bir şekilde etkilenmektedir [15]. 

Membran tıkanmasını azaltmaya yönelik çok sayıda araştırma yapılmış olmakla birlikte 

[16], [17],  membranın sık sık temizlenmesi ve reaktör içerisinde aşırı havalandırma en 

yaygın kullanılan yöntemlerdir. Ancak bu yöntemler, membran ömrünü azaltmanın 

yanısıra enerji ihtiyacı ve işletme maliyetini de arttırmaktadır [18], [19], [20].  

Son yıllarda biyolojik proses, membran filtrasyon ve elektrokinetik proseslerin 

etkileşimine dayalı olarak işletilen Batık Elektro Membran Biyoreaktör (bEMBR) sistemi, 

tek bir ünitede birden çok prosesi ihtiva eden bir arıtma yöntemi olarak geliştirilmiştir 

[21]. Bu metot, elektrokoagülasyon (EC), elektroosmosis ve elektroforesis gibi 

elektrokimyasal olayları kapsamakta, bu sayede kirlilik giderimine büyük ölçüde katkı 

sağlamakta ve membran yüzeylerinde partiküllerin birikimini engellemektedir [22]. 

Ayrıca, MBR sistemlerine elektrik alanının uygulanmasının membran tıkanmasını etkili 

bir şekilde azalttığı da literatürdeki çalışmalarla belirlenmiştir [23], [24], [25]. bEMBR, 

yüksek çamur bekletme süresi (SRT) ve çeşitli mikrobiyal kültürlerin kullanımı ile içme 

suyu ve atıksuda bulunan kirleticilerin biyolojik olarak parçalanması için uygun bir 

ortam da sağlayabilmektedir. Bu özellikleri sebebiyle birçok atıksuyun arıtımında 

kullanılabilirliği araştırılmaya başlanmıştır [26], [27], [28], [29]. Bu sistem ile yapılan 
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araştırmalar sınırlı olmakla birlikte, literatürde sızıntı suyu, gıda işleme proses atıksuları 

gibi yüksek kirlilik içeriğine sahip atıksuların arıtım uygulamaları bulunmamaktadır.  

1.2 Tezin Amacı 

Bu tez çalışmasının amacı, farklı atıksuların arıtımında etkili ve yeni bir yöntem olan 

bEMBR sistemi ile kirletici konsantrasyonu yüksek ve kompleks bir yapıya sahip olan 

katı atık depo sahası sızıntı sularının arıtımının araştırılmasıdır. Sızıntı sularını arıtmada, 

tek bir arıtma yöntemiyle yüksek verimliliğe sahip bir arıtım gerçekleştirilememektedir. 

Literatürde yapılan çalışmalarda sızıntı suyu arıtımında fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

arıtma yöntemlerinin tek başlarına yeterli olmadığı ve hibrit sistemlerin gerekliliği 

belirtilmiştir [1]. bEMBR sistemi ile atıksu arıtımında normal koagülasyona göre daha 

fazla flok oluşumunun sağlandığı, biyolojik arıtma veriminin arttığı ve membran 

tıkanma sorunlarının azaltıldığı ifade edilmiştir. Yeni bir metot olan bEMBR sistemi ile 

son yıllarda farklı atıksuların arıtımı üzerine çalışmalar yoğunlaşmış ve başarılı sonuçlar 

elde edilmiş olmasına rağmen sızıntı suyunun bEMBR ile arıtımı konusunda literatürde 

herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu bakımdan, bEMBR sistemiyle katı atık depo 

sahası sızıntı sularının arıtımının araştırılması literatürde bir ilk olma özelliği 

taşımaktadır. Elektrik alanının uygulanması ile, kompleks ve arıtımı oldukça zor olan 

sızıntı suyunun yüksek verimlilikte arıtımının sağlanması, konvansiyonel batık membran 

biyoreaktöre (bMBR) göre flok çapının arttırılması, çamur filtre edilebilirliğinin 

geliştirilmesi ve membran tıkanmalarının azaltılması amaçlanmıştır. Bu hedef 

doğrultusunda, aktif çamur üzerinde zararsız olacak en iyi elektriksel şartların 

(optimum elektrik alanı ve maruziyet süresi) belirlenmesi, elektrik alanının aktif çamur 

üzerindeki fiziksel etkilerinin araştırılması ve bMBR sistemine göre bEMBR sisteminin 

performasının değerlendirilmesi amaçlanmıştır. 

1.3 Hipotez 

Katı atık depo sahası sızıntı suları farklı birçok kirleticiyi içeren ve arıtımı güç 

atıksulardır. Sızıntı suyunun arıtımı konusunda yapılan araştırmalar ve uygulamalar, bu 

atıksuların arıtılabilmesi için tek kademeli arıtım proseslerinin yeterli olmadığı 

yönündedir. Sızıntı sularını deşarj standartlarına uygun etkili ve verimli bir şekilde 
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arıtabilmek için araştırmalar devam etmektedir. Son zamanlarda biyolojik proses, 

membran filtrasyon ve elektrokogülasyonun tek sistemde yer aldığı yeni bir hibrit 

arıtma sistemi bEMBR geliştirilmiştir. Bu sistem ile farklı atıksuların arıtımı verimli ve 

etkili bir şekilde gerçekleşmektedir. Ancak, bEMBR ile sızıntı sularının arıtılması 

konusunda herhangi bir çalışma yapılmamıştır. Bu tez çalışmasında bEMBR ile sızıntı 

sularının arıtımının araştırılması planlanmaktadır. Aktif çamur ortamına zarar 

vermeden DC elektrik alanı uygulanarak çamurun fiziksel özelliklerinin geliştirilmesi ve 

membran tıkanmasının azaltıması hedeflenmektedir. Ayrıca bEMBR sistemi ile sızıntı 

sularının arıtılması ile diğer arıtma metotlarına göre daha iyi çıkış suyu elde edilmesi 

planlanmaktadır.  
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BÖLÜM 2 

KATI ATIK DEPO TESİSİ SIZINTI SULARI 

2.1 Düzenli Depolama 

Katı ve tehlikeli atıklar, nüfusun ve şehirleşmenin artması, artan ekonomik gelişmeler 

ve endüstrileşme ile birlikte artan bir çevre problemi oluşturmaktadır. Sürdürülebilir ve 

verimli katı atık yönetimi için gelişmiş ve gelişmekte olan ülkeler çeşitli yöntemler 

geliştirmektedir. Düzenli depolama, katı atık yönetim sistemlerinde kullanılan başlıca 

bertaraf metotudur. Katı atıkların %80’i herhangi bir ön arıtıma ihtiyaç duyulmadan 

düzenli depolama sahalarında depolanmaktadır. Kolay bertaraf şekli, düşük maliyet ve 

kullanılmış maden arazilerinin peyzajı gibi avantajları sebebiyle katı atık bertarafı için 

tercih edilen bir metot olmakla birlikte en önemli dezavantajları sızıntı suyu ve depo 

gazı oluşumu ve inert kalıntılardır. Şekil 2.1’de düzenli depolama sahasının şematik 

diyagramı gösterilmiştir. 
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Şekil 2.1 Bir düzenli depolama sahasının şematik görünümü [30] 

2.2 Sızıntı Suyu 

Depo alanına yağışlar nedeniyle suyun girmesi ve atıkların biyokimyasal ve fiziksel 

parçalanması sonucu organik ve inorganik olarak yüksek kirlilik yüküne sahip, sızıntı 

suyu olarak adlandırılan bir atıksu oluşmakta ve evsel atıksulardan çok daha fazla 

kirletici içeriğine sahip olup her türlü kirleticiyi ihtiva edebilmektedir. Çoğunlukla katı 

atık depo alanının aktif bölümüne yağan ve atık tarafından emilen yağmur sularından 

kaynaklanmaktadır [31]. Atık doyma kapasitesine (fazla nemi dışarı salmadan önce 

emdiği maksimum nem miktarı) ulaştığında, su beraberinde katı atık içerisindeki 

organik maddeleri, çözünmüş tuzları, ağır metalleri v.b. kirletici maddeleri taşıyarak 

dışarı sızar. Sızıntı suyu bileşenlerini üç temel grupta toplamak mümkündür. Bunlar; (1) 

depo sahalarında aerobik ve anaerobik ayrışma sırasında oluşan, (2) depo sahasına 

dökülen ve sıkıştırılan katı atığın su içeren bileşiklerinin sıkıştırılmasından oluşan ve (3) 

depo sahası yüzeyine düşen kontrol altına alınmamış yağışların depo sahası içerisinden 

geçerek oluşturduğu sızıntı suyudur [32]. İlave olarak, yüzeysel akışlar, yeraltı suyunun 

karışması, atığın bozunma reaksiyonları, evapotranspirasyon, nem tutma kapasitesi, 

infiltrasyon, geçirgenlik vb. faktörler de sızıntı suyu oluşumunu etkilemektedir. 

2.2.1 Sızıntı Suyu Üretimi ve Miktarı 

Düzenli depolama alanının uygun tasarımı ve işletilmesi sızıntı suyunun miktarını ve 

kirletici özelliklerini önemli derecede azaltmakla beraber sızıntı suyu oluşumu tam 
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olarak engellenememektedir. Sızıntı suyu oluşumu, atıktaki sıvı içeriğine ve katı atık 

depolanırken depo sahası hücresine giren yağış miktarına bağlıdır. Atıklar depo 

sahalarına ilk depolandıklarında %20-40 arasında nem içerirler (ıslak ağırlık). Yüzeysel 

ya da yeraltı sularının depolama alanına girmesi veya yağışların infiltrasyonu ile birlikte 

sahadaki su miktarı artar. Atıkların sıkışması ile sızan sular depo tabanına doğru serbest 

akış ile hareket eder ve drenaj tabakasına sızıntı suyu toplanır [33]. 

Depo sahalarında oluşacak sızıntı suyunun önceden tahmini için basit su dengesi 

eşitliğinden faydalanılabilir. Bu eşitliğe göre, depo sahasına giren su miktarı çıkan su 

miktarına eşittir. Sızıntı suyu oluşumuna neden olan en önemli faktör, yağışların atık 

içerisine infiltrasyonudur (I). Infiltrasyon oranı depo sahasının yüzeysel şartlarına, üst 

örtü tabakasının mevcudiyetine ve eğer mevcutsa bu tabakanın permeabilitesine ve 

sahanın iklimsel şartlarına bağlı olarak değişmektedir. Yüzeysel akış (YA) ve buharlaşma 

(B) miktarları, yağış (Y) miktarından çıkarıldığında infiltrasyon değeri hesaplanabilir 

(I=Y-YA-B). Sızıntı suyu oluşumuna sebep olan diğer kaynaklar akiferlerden kaynaklanan 

yeraltı suyu akışı (G) ve katı atık ve örtü malzemesinin mevcut su muhtevaları (Nc)’dır. 

Atığın nem muhtevası, depolama alanına giren suyun miktarı, atık tipi ve depolamanın 

yapıldığı mevsime göre değişiklik göstermektedir. Depo sahasında depo gazı üretimi 

için bir miktar su tüketilirken (Sg) bir miktar da depo gazı içerisinde su buharı (Sb) olarak 

buharlaşır. Su dengesini ifade eden eşitlik aşağıdaki şekildedir: 

𝑆𝑆 = 𝐼 + 𝑌𝐴 + 𝐺 + 𝑁𝑐 − 𝑆𝑔 − 𝑆𝑏 ± ∆𝐷        .............................................................. (2.1) 

 

SS oluşan sızıntı suyu miktarını ve ∆D sahanın su tutma kapasitesinde meydana gelen 

değişimi ifade eder. Katı atık düzenli depo sahaları su dengesi Şekil 2.2’de verilmiştir. 
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Şekil 2.2 Düzenli depo sahalarında sızıntı suyu oluşumu [34]  

Depolanan atığın su içeriği ve birçok atık bileşeni sızıntı suyu oluşumunu etkilemekte ve 

atık bileşenleri sızıntı suyu karakterinin de değişimine sebep olmaktadır. Farklı 

özelliklerdeki sızıntı sularının yönetimi de büyük ölçüde farklı olacağından dolayı, sızıntı 

suyu oluşum mekanizmalarının iyi bilinmesi ve arıtılabilirliğinin belirlenmesi, uygun 

yöntemlerin seçimi açısından büyük önem taşımaktadır. 

2.2.2 Sızıntı Suyu Özellikleri 

Depo sahası içinde gerçekleşen fiziksel, kimyasal ya da biyolojik proseslerle sızıntı 

suyundaki kirletici içeriği zamanla azalabilmektedir. Meydana gelen bu proseslerden, 

filtrasyon, seyrelme ve dispersiyon işlemi fiziksel; hidroliz, adsorbsiyon/desorbsiyon, 

asit-baz etkileşimi, oksidasyon, redüksiyon, çökme, iyon değişimi ve kompleks oluşumu 

kimyasal, aerobik ve anaerobik ayrışma ise biyolojik prosesler olarak tanımlanabilir.  

Katı atıklar, depo sahasına depolandığında, saha içerisinde çözünen bileşenler difüzyon 

ve basınç gradyanının etkisiyle akışa geçerler. Ayrıca katı atığın su muhtevasının 

artması atıklardaki bozunmayı artırır. Katı atık bileşimine bağlı olarak meydana gelen 

sızıntı suyu bileşenleri Şekil 2.3’te şematik olarak gösterilmiştir.  
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Şekil 2.3 Katı atık bileşenleri ve sızıntı suyuna geçme durumları [35] 

2.2.2.1 Sızıntı Suyundaki Kirleticiler 

Sızıntı suyu birçok farklı kirletici içeriğine sahip bir atıksudur. Bu kirleticilerin 4 grup 

altında toplanması mümkündür; 

1. Çözünmüş organik maddeler; KOİ veya TOK, uçucu yağ asitleri (UYA) ve daha dirençli 

bileşikler (hümik asit (HA) ve fülvik asit (FA) gibi) ile ifade edilir. 

2. İnorganik bileşikler; kalsiyum (Ca+2), magnezyum (Mg+2), sodyum (Na+) potasyum 

(K+), amonyum (NH4
+), demir (Fe+2), mangan (Mn+2), klorür (Cl-), sülfat (SO4

-2) ve 

hidrojen karbonat (HCO3
-) gibi bileşiklerden oluşur. 

3. Ağır metaller; kadmiyum (Cd+2), krom (Cr+3), bakır (Cu+2), kurşun (Pb+2), nikel (Ni+2) 

ve çinko (Zn+2) gibi metalleri ihtiva eder. 

4. Ksenobiyotik organik bileşikler (XOC); evsel ve endüstriyel kimyasallardan 

kaynaklanmakta olup genellikle düşük konsantrasyonlardadırlar (genellikle 1 mg/L 
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den düşük). Bu bileşikler aromatik hidrokarbonlar, fenoller, klorlu alifatikler ve 

pestisitlerden oluşmaktadırlar [36]. 

Sızıntı suyunda bunların dışında borat, sülfit, arsenat, selenat, baryum, lityum, cıva ve 

kobalt gibi maddeler de bulunabilir. Ancak genellikle bu bileşikler çok düşük 

konsantrasyonlarda olup ikinci derecede öneme sahiptirler. 

Sızıntı suyunu karakterize eden ana parametreler ise şu şekilde sıralanabilir: 

1. TOK: Organik bileşiklerin yakılması sonucu oluşan karbondioksiti ölçmek suretiyle 

elde edilen karbonlu organik madde konsantrasyonunu ifade eder. 

2. BOİ: Mikroorganizmaların biyolojik olarak ayrışabilen organik maddeleri ayrıştırması 

için gereken oksijen ihtiyacını ifade eder. Sızıntı suyundaki bazı yüksek 

konsantrasyonlu bileşikler mikroorganizmaların aktivitesini inhibe ettiğinden dolayı 

BOİ değeri düşük çıkabilir. 

3. KOİ: Tüm karbonlu bileşiklerin (ve okside olabilir inorganik bileşiklerin) kuvvetli bir 

oksitleyici ile reaksiyona girmesi sonucu ölçülen oksijen ihtiyacını ifade eder. 

4. Azot Bileşikleri: Giderimi en zor olan parametrelerden biridir. Oldukça yüksek 

konsantrasyonlarda bulunması, azot giderimini daha da zorlaştırmaktadır. 

5. Uçucu Yağ Asitleri: Zayıf organik asitlerin konsantrasyonunu ifade eder. Bu asitler 

katı atıkların içindeki organik bileşiklerin anaerobik ayrışması sonucu ortaya çıkar. 

Anaerobik şartlarda bu bileşikler uygun sıcaklık ve pH da kolaylıkla biyolojik olarak 

parçalanarak metan gazına dönüşebilmektedir [37].  

6. Metaller ve Ametaller: Sızıntı suyu; alkali ve toprak alkali metaller (Na, Mg, K, Ca), 

zehirli olmayan metaller (Mn, Fe), zehirli ağır metaller (Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg, Co) 

ihtiva eder. Ağır metaller, enzimlerin aktif yüzeylerini kapatarak enzim faaliyetlerine 

engel olmakta bunun sonucunda reaksiyon hızını düşürerek inhibisyona neden 

olmaktadırlar [38].  

Sızıntı suyu karakterizasyon ve kirlilik potansiyelini ortaya koyabilmek için KOİ/TOK, 

BOİ/TOK ve SO4
-2/Cl- gibi oranlar kullanılmaktadır. SO4

-2/Cl-  oranı ile oksidasyon 

redüksiyon potansiyeli (ORP) ters orantılı olup, depo sahasında anaerobik ayrışmanın 

gerçekleştiği safhada ORP -200 mV ve altındaki seviyelerdedir. Sızıntı suyu depo yaşı 
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arttıkça KOİ/TOK oranı azalmaktadır. Genç sızıntı suyunda KOİ/TOK oranı 3,3 iken yaşlı 

sızıntı suyunda bu oran 1,16’ya kadar düşmektedir [35], [39]. Bu durum sızıntı suyunda 

zamanla karbonlu maddelerin değiştiği ve kirlilik türlerinde farklılıklar olduğunu 

göstermektedir. BOİ/TOK oranı da KOİ/TOK oranı ile benzer şekilde depo yaşı arttıkça 

azalmaktadır. Sızıntı suyunu başlıca karakterize eden parametrelerin dışında yukarıda 

sayılan oransal parametreler ile de sızıntı suyu kompozisyonunda değişimler 

görülmektedir. Bu değişimler dikkate alınarak depo sahası yaşına göre sızıntı suyu 

kompozisyonu parametre aralıkları Çizelge 2.1’ de verilmiştir.  

Çizelge 2.1 Depo sahası yaşına bağlı olarak sızıntı suyu kompozisyonunun değişimi [1] 

Parametre Genç Orta Yaşlı 

Yıl <5 5-10 >10 

pH <6,5 6,5-7,5 >7,5 

KOİ (mg/L) >10.000 4.000-10.000 <4.000 

BOİ5/KOİ 0,5-1 0,1-0,5 <0,1 

Organik Bileşenler %80 UYA %5-30 UYA+HA+FA HA+FA 

Amonyak Azotu (NH3-N) (mg/L) <400 400 >400 

Ağır Metaller (mg/L) >2 <2 <2 

Biyolojik Bozunabilirlik Yüksek Orta Düşük 

Sızıntı suyu özellikleri bölgelere göre değişim gösterebilmektedir. Bu çerçevede 

dünyanın çeşitli ülkelerindeki sızıntı suyu karakterizasyonları Çizelge 2.2’de, Türkiye’de 

çeşitli bölgelerde yapılan sızıntı suyu karakterizasyon çalışmalarından elde edilen 

veriler ise Çizelge 2.3’te verilmiştir. 
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Çizelge 2.2 Çeşitli Ülkelerde Düzenli Depolama Sahası Sızıntı Suyu Özellikleri [1] 

Tesis 
Yaşı 

Depo 
Sahası 

KOİ 
(mg/L) 

BOİ 
(mg/L) 

BOİ/KOİ pH  AKM 
(mg/L) 

 TKN 
(mg/L) 

NH3 

(mg/L) 

Genç Çin, Hong 
Kong 

1.300-
50.000 

4.200-
22.000 

0,27-
0,44 

6,8-
9,1 

2.000-
>5.000 

3.200-
13.000 

2.260-
13.000 

Çin 
Mainland 

1.900-
3.180 

3.700-
8.890 

0,36-
0.51 

7,4-
8,5 

- - 630-
1.800 

Güney Kore 24.400 10.800 0,44 7,3 2.400 1.766 1.682 

İtalya 1.990-
10.540 

2.300-
4.000 

0,2-0,22 8-8,2 1.666 - 3.917-
5.210 

Kanada 1.870-
13.800 

90-
9.660 

0,05-0,7 5,8-
6,58 

- 75-212 10-42 

Türkiye 16.200-
50.000 

6.380-
25.000 

0,5-0,67 5,6-
8,2 

1.013-
1.540 

- 1.120-
2.500 

Yunanistan 70.900 26.800 0,38 6,2 950 3400 3.100 

Orta Almanya 3.180-
4.000 

800-
1.060 

0,2-0,33 - - 1.135 800-
884 

Çin, Hong 
Kong 

5.800-
7.439 

430-
1.436 

0,07-
0,19 

7.6-
8,22 

784 - - 

İtalya 3.840-
5.050 

1.200-
1.270 

0,25-
0,31 

8-
8,38 

- 1.670 1.330 

Kanada 3.210-
9.190 

- - 6,9-9 - - - 

Polonya 1.180 331 0,28 8 - - 743 

Tayvan 6.500 500 0,08 8,1 - - 5.500 

Türkiye 9.500 - - 8,15 - 1.450 1.270 

Yunanistan 5.350 1.050 0,20 7,9 480 1.100 940 

Yaşlı Brezilya 3.460 150 0,04 8,2 - - 800 

Estonya 2.170 800 0,37 11,5 - - - 

Finlandiya 340-920 62-84 0,09-
0,25 

7,1-
7,6 

- 192 330-
560 

Fransa 100-
1.930 

3 0,01-
0,03 

7-7,7 13-
1.480 

5-960 0,2-
430 

Güney Kore 1.409 62 0,04 8,57 404 141 1.522 

Malezya 1.533-
2.580 

48-105 0,03-
0,04 

7,5-
9,4 

159-
233 

- - 

Türkiye 10.000 - - 8,6 1.600 1.680 1.590 
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Çizelge 2.3 Türkiye’nin bazı illerinde sızıntı suyu karakterizasyonu [40] 
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Çizelge 2.3 Türkiye’nin bazı illerinde sızıntı suyu karakterizasyonu (devamı) 
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Çizelge 2.3 Türkiye’nin bazı illerinde sızıntı suyu karakterizasyonu (devamı) 
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2.3 Sızıntı Sularının Arıtılması 

Sızıntı suları, kompleks yapıları sebebiyle tek bir arıtma metodu ile yüksek giderim 

verimliliğinde arıtılamamaktadır. Deşarj standartları, yasal mevzuat, tesisin işletme 

maliyetleri ve özellikle sızıntı suyu karakteristiği arıtma proseslerinin seçiminde büyük 

önem arzetmektedir. Örneğin yaşlı sızıntı sularında biyolojik olarak parçalanabilirlik 

düşük olduğu için kimyasal arıtım tercih edilmektedir. Öte yandan genç bir sızıntı 

suyuna göre tesis tasarımı yapıldığında, ilerleyen yıllarda biyolojik parçalanabilirliğinin 

azalmasından dolayı arıtma verimi büyük ölçüde azalacak, bu tesise ilave bir arıtım 

kademesi eklenecek ve önceden kurulmuş biyolojik arıtma prosesi devre dışı kalacaktır. 

Dolayısıyla sızıntı suları için bir arıtma tesisi inşa edilirken çok dikkatli davranılarak 

gelecek yıllardaki atıksu karakterizasyonu göz önüne alınarak tasarım yapılmalıdır. 

Sızıntı sularının arıtılmasında biyolojik (aerobik ve anaerobik), kimyasal (çöktürme, 

oksitleme, koagülasyon) ve fiziksel (membran, adsorpsiyon) arıtma yöntemleri 

kullanılmaktadır. Ancak bu yöntemlerin tek başına kullanılmasıyla atıksu deşarj limitleri 

sağlanamamaktadır. Bu nedenle, uygun proseslerin arka arkaya kullanıldığı kombine 

sistemler mevcuttur [41]. Örneğin, organik maddelerin arıtılması amacıyla biyolojik 

arıtım, daha çok inorganik maddelerin giderilebilmesi amacıyla kimyasal ve fiziksel 

arıtım uygulanmaktadır. Çizelge 2.4’te sızıntı suyu arıtımında kullanılan fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik metotlar gösterilmiştir.  

Çizelge 2.4 Sızıntı suyu arıtımında kullanılan fiziksel, kimyasal ve biyolojik işlemler [42] 

Yöntemler  Amaç 

Fi
zi

ks
e

l 

Çöktürme/flotasyon, filtrasyon AKM giderimi 

Hava ile sıyırma Amonyak ve UKM giderimi 

Adsorpsiyon Organik madde giderimi 

İyon değiştirme Çözünmüş inorganik madde giderimi 

Ters Osmoz (RO) 
Organik ve inorganik madde 
giderimi 

Buharlaştırma/yakma RO konsantresi bertarafı  

Nötralizasyon  pH kontrolü  



17 

 

Çizelge 2.4 Sızıntı suyu arıtımında kullanılan fiziksel, kimyasal ve biyolojik 
işlemler (devamı) 

Yöntemler Amaç 
K

im
ya

sa
l 

Kimyasal çöktürme  Ağır metal ve bazı anyonların giderimi  

Koagülasyon/flokülasyon  Çökelmeyen AKM giderimi  

Kimyasal oksidasyon  TOK giderimi, detoksifikasyon  

Aktif çamur  Organik karbon giderimi  

B
iy

o
lo

ji
k 

Ardışık kesikli reaktör (AKR) 

Organik karbon giderimi  
Azot giderimi  

Havalandırmalı lagün/stabilizasyon 
havuzu  

Biyofilm sistemleri (damlatmalı filtre, 
döner biyolojik diskler)  

Havasız lagün ve temas tankları  

Havasız (yukarı akışlı çamur yatağı, 
filtre veya hibrit) reaktörler  

Nitrifikasyon/denitrifikasyon 

2.3.1 Türkiye’de Sızıntı Sularının Arıtılması 

Ülkemizde, son 30 yıldaki çalışmalar ve yatırımlarla bir katı atık bertaraf yöntemi olarak 

vahşi depolama büyük ölçüde terkedilmiştir ve katı atıkların düzenli depolanması 

konusunda çalışmalar hızla devam etmektedir. 1995 yılında İstanbul Avrupa Yakası’nda 

ilk katı atık düzenli depo sahası olan Odayeri Düzenli Depo Sahası açılmıştır. 2003 

yılında ülke genelinde sadece 15 adet olan katı atık düzenli depolama saha sayısı, 2012 

yılında 80 ve 2014 yılı itibariyle 113’e yükselmiştir [40]. Ancak sızıntı suyu arıtımında 

aynı ivme görülmemekte, günümüzde bu düzenli depolama tesislerinden sadece 9 

tanesinde faal sızıntı suyu arıtma tesisi bulunmaktadır. Diğer depolama sahalarında 

oluşan sızıntı suları ise kanalizasyon sistemine deşarj edilmektedir. Çizelge 2.5’de bu 

tesislerde uygulanan arıtma yöntemleri ve tasarım parametreleri verilmiştir. 

Şekil 2.4’te ise halihazırda sızıntı suyu tesisi olan veya sızıntı suyu arıtma tesisi inşaa ya 

da ihale aşamasında olan iller görülmektedir. 
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Çizelge 2.5 Türkiye’de uygulanan arıtma teknikleri ve tasarım parametreleri [42] 

Bulunduğu İl Arıtma Metodu 
Tasarım Parametresi 

Debi 
(m3/gün) 

KOİ 
(mg/L) 

BOİ 
(mg/L) 

Azot 
(mg/L) 

AKM 
(mg/L) 

Erzurum* RO 24.950 - - 1.0651 1.380 

Aydın* RO 600 - 34.000 3.0002 - 

Samsun** RO 28.000 - 15.000 2.8001 2.000 

İstanbul* MBR + NF 2.000 2.0000 13.000 3.0003 1.500 

Trabzon* MBR + NF 50 20.000 13.000 3.0001 1.500 

Bitlis** MBR + NF - - - - - 

Antalya* Anaerobik + aerobik 200 50.000 40.000 3.0001 - 

Çanakkale* Anaerobik + aerobik 45 8.137 - - - 

Bursa* 
Aerobik + fakültatif lagün 
+ AKR 

500 30.000 15.000 - - 

Sinop*** 
Aerobik + fakültatif lagün 
+ AKR 

22 26.000 10.500 8231 3.790 

Muğla, Aydın, 
Kocaeli* 

Kimyasal arıtım - - - - - 

Gaziantep* EC + RO 250  - - - - 

*Faal; **İnşaa; *** Tamamlandı; 1 TKN; 2 NH3-N; 3 TN 

 

 

Şekil 2.4 Türkiye’deki sızıntı suyu arıtma tesislerinin dağılımı  
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Sızıntı suyunun merkezi atıksu arıtma tesisi ve iletim hatlarında oluşturacağı 

problemler, bununla birlikte taşıma bedeli ile arıtma maliyetleri dikkate alındığında, 

sızıntı sularının yerinde arıtımının çevresel ve ekonomik açıdan daha avantajlı olduğu 

görülmektedir. Ülkemizde sızıntı suyu arıtımına büyük önem verilmektedir. Buna 

yönelik çalışmalar hızlı bir şekilde artmakta ve yapılmaya devam etmektedir. 
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BÖLÜM 3 

SIZINTI SUYU ARITMA YÖNTEMLERİ 

Düzenli depolama sahalarında oluşan sızıntı suları için literatürde ve uygulamada birçok 

arıtma yöntemi mevcuttur. Ancak bu yöntemler tek başına nihai çözüm olmayıp ancak 

entegre arıtma prosesleri ile istenen verimde arıtım gerçekleştirilebilmektedir. Biyolojik 

arıtma prosesleri, genç depolama alanlarında oluşan ve biyolojik olarak ayrışabilir 

organik madde içeriği yüksek sızıntı sularının arıtımında etkilidir. Ancak, yaşlı sızıntı 

sularının arıtımında aynı etkiye sahip değildir. Yaşlı sızıntı sularının daha ziyade fiziksel 

ve kimyasal arıtma işlemleri ile bertaraf edilmesi mümkündür. Sızıntı suyu arıtma 

yöntemleri genel olarak Şekil 3.1’de gösterildiği gibi sınıflandırılabilir. 

 

 
Sızıntı Suyu 

 
Depo içi Arıtım 

   
Depo Dışı Arıtım 

     

Sızıntı suyu 
Geri Devri     

     
Fiziksel Kimyasal Biyolojik 

Fizikokimyasal 
Arıtım 

Diğer Yöntemler 
     

Membran Kimyasal 
Oksidasyon 

Aerobik Proses Koagülasyon Doğal Arıtma 

Dengeleme Aktif Çamur 
Prosesi 

Hava ile Sıyırma Köklü su Bitkileri 
Perdeleme Kimyasal 

Çöktürme Filtrasyon Nitrifikasyon Adsorpsiyon 
Buharlaştırma 

vb. vb. Lagün vb. 

  
vb. 

 
vb. 

Şekil 3.1 Sızıntı suyu arıtım yöntemleri [43] 
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3.1  Depo İçi Arıtım  

Depo içi arıtım çok ekonomik ve kolay uygulanabilir olması nedeniyle sıklıkla küçük 

yerleşim bölgelerinde kullanılan bir yöntemdir. Depo içi arıtımda, düzenli depo 

sahalarında toplanan sızıntı suyu çeşitli yöntemlerle deponi alanına geri devrettirilir. Bu 

sayede sahaya verilen sızıntı suyu atıkların hızlı bir şekilde parçalanmasına yardımcı 

olur. Sızıntı suyu kirletici konsantrasyonlarının, miktarının, toplama ve arıtma 

maliyetlerinin azaltılması, depo gazı oluşumunun hızlandırılması, daha etkili bir 

ayrışmanın sonucu olarak atıkların daha fazla sıkışmasının sağlanması, depo sahasında 

meydana gelecek çökmelerin daha hızlı gerçekleşmesi, depolamanın 

tamamlanmasından sonraki izleme süresi ve izleme maliyetinin azaltılması, gibi 

avantajları bulunmaktadır [35]. Birçok avantajının yanında nihayetinde tekrar sızıntı 

suyu elde edilmesi depo içi arıtımın en büyük dezavantajıdır.  

3.2 Depo Dışı Arıtım 

Sızıntı suyu arıtma yöntemleri arasında depo dışı arıtım en çok kullanılan yöntemdir. 

Toplama sistemleriyle toplanan sızıntı suları fiziksel kimyasal ve biyolojik proseslerin 

uygulandığı arıtma tesislerine verilir. Genellikle sızıntı suyu arıtımında biyolojik arıtma 

uygulanmaktadır. Ancak yaşlı sızıntı suyu için bu yöntem çok verimli olamamakta bu 

yüzden kimyasal arıtma gerekebilmektedir. 

3.2.1  Biyolojik Arıtım 

Arıtma tesisi tasarımı yapmadan önce bazı parametrelerin iyi incelenmesi 

gerekmektedir. Bu parametrelerden bir tanesi BOİ/KOİ oranıdır. Sızıntı suları ilk yıllarda 

çok yüksek organik kirliliğe sahip olup daha sonraki yıllarda atıklar stabilize oldukça 

organik kirlilik azalmaktadır. Buna karşılık inorganik kirlilik uzun süreler boyunca yüksek 

konsantrasyonlarda kalmaktadır. Bu durum zaman içinde sızıntı sularının BOİ/KOİ 

oranının giderek azalmasına sebep olmaktadır. Azalan BOİ/KOİ oranı, yüksek KOİ, NH3-

N ve ağır metal içerikleri gibi faktörler, sızıntı sularının biyolojik arıtılabilirliğini 

zorlaştırmaktadır. Sızıntı suyunun biyolojik arıtımı aerobik ve anaerobik olarak ikiye 

ayrılmaktadır. 
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3.2.1.1 Aerobik Biyolojik Arıtım  

Sızıntı suyu arıtımında aerobik arıtma metotlarından en yaygın kullanılanları aktif 

çamur, havalandırmalı lagünler, damlatmalı filtre ve döner disklerdir. Aerobik arıtma 

sistemleri genç depo sahası sızıntı sularında BOİ/KOİ oranı >0,5 olduğunda etkilidir 

[10]. Düşük sıcaklıklarda arıtma veriminin düşmesi, havalandırma esnasında köpük 

probleminin oluşması, oksijen gereksinimini karşılamak için enerji ihtiyacının yüksek 

olması, ağır metaller nedeniyle inhibasyon aerobik sistemlerin belli başlı 

dezavantajlarıdır. Aerobik sistemlerde özellikle amonyak giderimi büyük sorunlar 

oluşturmaktadır. Literatürde yaygın şekilde uygulanan yöntem amonyak sıyırmadır. 

Ancak bu yöntemle gerek pH ayarlama ve gerekse havalandırma maliyetleri çok üst 

düzeye çıkmakta, ekonomik anlamda büyük kayıp oluşmaktadır. Amonyak sıyırma ve 

pH ayarının yapıldığı genç sızıntı suyu biyolojik arıtma tesisi akım şeması Şekil 3.2’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 3.2 Sızıntı sularının arıtımı için aerobik arıtma sistemi örneği [44]. 
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Bununla birlikte, yüksek organik madde ihtiva eden sızıntı suları, besi maddesi ilave 

etmeden ve yüksek miktarda havalandırma yapılmadan düşük hidrolik bekleme 

süresine (HRT) sahip aerobik arıtma tesislerinde arıtılamamaktadır. Ancak son yıllarda 

MBR sistemleri ile sızıntı suyu arıtımında elde edilen KOİ giderim verimleri kaydadeğer 

ölçülerde olmuştur [10]. Ayrıca yapılan küçük ölçekli, sürekli ve kesikli aerobik biyolojik 

arıtılabilirlik deneylerinde BOİ ve KOİ’de önemli giderimler de gözlenmiştir. Amonyak 

sıyırma yöntemine alternatif olarak biyolojik bir proses olan nitrifikasyon-

denitrifikasyon prosesi de sızıntı suyu arıtımında kullanılmaktadır [1]. 

Aerobik arıtım sistemlerine havalandırmalı lagünler de örnek olarak verilebilir. 

Havalandırmalı lagünlerde sızıntı suyu arıtımı yaygın olarak kullanılan bir metot 

değildir. Çünkü havalandırmalı lagünlerde hem bekleme süresi çok uzun hem de 

organik yükleme hızı düşük seviyelerdedir. Sıcaklığın yüksek olduğu bölgelerde belli 

oranda organik madde giderimi sağlanabilir. Bunun yanı sıra bu lagünlerde nitrifikasyon 

da sağlanabilmektedir [44].  

Çok sık olmamakla birlikte damlatmalı filtreler ve biyodiskler de sızıntı suyu arıtımı 

amacıyla kullanılmaktadır. Bu sistemlerde organik maddenin giderilebildiği uygun 

şartlar altında nitrifikasyon da gerçekleşmektedir. Ancak böyle bir tesiste sık sık 

karşılaşılacak tıkanma problemlerinden ötürü proses kontrolünün iyi yapılması 

gerekmektedir [44]. 

Sızıntı sularındaki bir diğer önemli kirletici grubu ise ağır metallerdir. Biyolojik arıtımı 

gerçekleştiren mikroorganizmalar üzerinde oluşan toksik etkinin kaynağı genellikle ağır 

metallerden ileri gelmektedir. Literatür incelendiğinde aerobik biyolojik arıtma ile 

kısmen ağır metal gideriminin sağlanabildiği görülmektedir. Yapılan araştırmalarda Zn, 

Fe, Cd ve Mn metallerinin aerobik arıtım proseslerinde daha fazla; Cr, Pb ve Ni 

metallerinin ise daha az giderildiği görülmüştür [45]. 
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3.2.1.2 Anaerobik Biyolojik Arıtım  

Biyobozunur özelliğe sahip maddelerin havasız ortamda bozunmasıyla CH4, CO2 ve NH4 

gibi inorganik son ürünlere dönüştürülmesine anaerobik arıtma adı verilmektedir. 

Anaerobik arıtma 3 aşamada gerçekleşir. Bunlar;  

1. Hidroliz: Çözünmeyen yüksek moleküllü maddelerin (polisakkaritler, yağlar) hücre 

dışı enzimler yardımıyla çözünebilen enerji ve karbon kaynağı organik maddelere 

(monosakkaritler, şekerler, aminoasitler ve serbest yağ asitleri) dönüştürüldüğü 

aşamadır. Hidroliz safhasını gerçekleştiren hücre dışı enzimler için uygun şartlar 

sağlanamadığı takdirde çözünebilen organik madde miktarı azalır ve diğer safhaların 

da etkilenmesine neden olur.   

2. Asit Üretimi: Hidroliz safhasında üretilen ürünler asitojen bakterileri tarafından 

propiyonik, bütirik, valerik ve izovalerik asit gibi ikiden fazla karbonlu yağ asitlerine 

dönüştürülür. Bu safhada iki farklı asitojen grubu görev yapar. Birinci grup bakteriler 

fermantasyon veya asidojenik bakteriler olarak adlandırılmakta olup organik 

polimerlerin hidrolizinde ve akabinde de açığa çıkan oligomer ve monomerler gibi 

hidroliz ürünlerinin organik asit ve solventlere dönüştürülmesinde rol alırlar. İkinci 

grup asetik asit bakterileri de bu organik asit ve solventleri asetik asit, CO2 ve H2’ye 

parçalayarak ihtiyaç duyduğu enerjiyi sağlar.  

3. Metan Oluşumu: Metan üretimi yavaş bir süreç olup genellikle anaerobik şartlarda 

arıtmada hız sınırlayıcı safha olarak kabul edilir. Burada asetat, CH4 ve CO2‘e 

fermente olur. Bu ve diğer safhalarda oluşan ürünler ise H2 ile birleşerek CH4 ve 

H2O‘yu oluşturur. Anaerobik arıtmada üretilen metanın yaklaşık olarak %28‘i H2 ve 

CO2’in; %72‘si ise asetatın parçalanmasından meydana gelir. Metan bakterileri pH’a 

karşı oldukça hassasiyet gösterirler. pH’ın 8,4’ten yüksek ve 6,0’dan düşük olması 

durumunda metan üretimi durmaktadır.  

Anaerobik arıtma yöntemi sızıntı sularının arıtımı için yaygın bir şekilde kullanılan bir 

yöntemdir ve yüksek oranda organik madde giderimi sağlamaktadır. Anaerobik 

arıtımda hava kullanılmaması maliyeti azaltmakta ve arıtım sonucu oluşan metan gazı 

da ekonomik açıdan üstünlük sağlamaktadır ve gaz üretimi genellikle 0,4–0,6 m3/kg 

KOİgiderilen seviyelerindedir [46]. Ayrıca ağır metalleri büyük oranda gidermesi nedeniyle 
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de anaerobik arıtım aerobik arıtıma göre sızıntı suyunun biyolojik proseslerle 

arıtımında daha üstün görünmektedir. Ancak organik madde giderimi aerobik arıtmaya 

göre daha düşüktür. Sıcaklık 370C civarında tutulursa %70 oranında KOİ giderimi elde 

edilebilmektedir. Çamur yaşı 10 gün olarak seçildiğinde %90’a varan BOİ giderimi 

sağlanabilmektedir. Zn, Cr ve Fe gibi metallerin gideriminde %90 civarında; Cu, Pb, Cd 

ve Ni için ise %50-90 aralığında giderim verimi elde edilmektedir. Metanojik safhadan 

sonra elde edilen çıkış suyu direkt kanalizasyona verilerek kentsel atıksu arıtma 

tesisinde arıtılabilmekle birlikte genelde alıcı ortam deşarj limitlerini sağlamak amacıyla 

metanojik safhadan sonra uygun proseslerin ilave edilmesi gerekmektedir. 

3.2.2 Membran Prosesler 

Membran prosesler, yeni teknolojilerden biri olmasının yanı sıra etkin verim ve 

kullanım alanlarının geniş olması nedeniyle arıtım dünyasında hızla yerini almıştır. 

Membran filtrasyonu bir akışkanın yarı geçirgen bir bariyer (membran) tarafından biri 

daha konsantre (konsentrat, retentat), diğeri ise daha seyreltik (filtrat, permeat, 

süzüntü) olan iki ayrı akıma ayrılmasıdır. Membranın bir tarafından diğerine akışın 

oluşmasını sağlayan belli itici kuvvetler vardır. Bunlar basınç, konsantrasyon, sıcaklık ve 

elektriksel potansiyel farkı olarak sıralanabilir. 

Membranların en büyük avantajlarından biri de çok farklı amaçlar için kullanabilmek 

üzere farklı çaplarda üretiliyor olmalarıdır. Membranlar gözenek çaplarına ve 

uygulanabilir basınca göre dörde ayrılırlar (Şekil 3.3):  

Şekil 3.4’te ise membranların tipleri ve sudaki bazı bilindik kirleticilerin boyutlarına 

göre geçirgenlik değerleri gösterilmiştir. 
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Şekil 3.3 Membran çeşitleri ve uygulama alanları [47] 

 

Şekil 3.4 Membran tipleri ve geçirgenlik değerleri [47] 

3.2.3 Membran Biyoreaktörler (MBR) 

Membran biyoreaktörler, membran ve aktif çamur sistemlerinin kombinasyonundan 

meydana gelmektedir. MBR sistemlerinde kabaca ilk önce havalandırma bölümünde 

atıksudaki biyolojik olarak parçalanabilen organik maddeler ve indirgenmiş azot 

bileşikleri okside edilerek arıtılmaktadır. Biyolojik arıtmadan sonra, çöktürme havuzu 

yerine basit membranlar olan MF  (gözenek çapı 0,05 – 5 µm) veya UF (gözenek çapı 

0,005 – 0,1 µm) membranlar kullanılarak fiziksel ayırma işlemi gerçekleştirilmektedir. 
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Bu şekilde, yüksek oranda askıda katı maddeler ve mikroorganizmalar tutulmakta ve 

yüksek oranda organik karbon ve nütrient giderimi sağlanmaktadır. MBR’lerin, HRT 

kontrolü, yüksek arıtım kalitesi, yüksek biyokütle konsantrasyonu ve sistemin az yer 

kaplaması gibi klasik biyolojik sistemlere göre önemli avantajları vardır. MBR’lerde aktif 

çamur sisteminden farklı olarak atıksuyun membran içindeki akış hızı, çıkış suyu 

kalitesini etkilememektedir. Öte yandan şok organik yüklemeler MBR’lerin 

işletilmesinde sorunlar çıkarabilmektedir.  

Batık (dalgıç) ve harici olmak üzere iki temel MBR konfigürasyonu mevcuttur (Şekil 3.5). 

Çamur üretiminin nispeten az olması, son çöktürme havuzu gerektirmemesi, 

mikroorganizmaları reaktör içerisinde tutması, yüksek arıtım kapasitesi sağlaması ve az 

yer kaplaması bMBR’lerin avantajları olarak sayılabilir. Ayrıca bMBR’ler üretilen birim 

süzüntü başına harcanan enerji açısından harici membran biyorektörlere (hMBR) göre 

daha avantajlıdır. Ancak birim akı başına kullanılan membran alanı açısından hMBR’ler 

avantajlıdır. Membran tıkanması ise hMBR’lerde daha yüksek oranda 

gerçekleşmektedir. 

 

Şekil 3.5 Batık ve harici membran biyoreaktör konfigürasyonları 

MBR sistemleri NF, RO, yukarı akışlı biyofiltre ve ön arıtma sistemleri gibi birçok biyo-

fiziko-kimyasal proseslerle birlikte kullanılmaktadır.  
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3.2.3.1 Avantaj ve Dezavantajları 

MBR’lerin konvansiyonel aktif çamur sistemlerine göre birçok avantajı bulunmaktadır. 

Konvansiyonel aktif çamurda karışık sıvı askıda katı madde (MLSS) konsantrasyonu 

yaklaşık 2.000–4.000 mg/L olurken MBR’lerde MLSS konsantrasyonları 12.000–15.000 

mg/L değerlerine kadar ulaşabilmektedir ve bu da biyolojik sistemlerde hacim 

dizaynında temel parametre olan HRT değerinin MBR sistemlerinde daha düşük olacağı 

anlamına gelmektedir. Düşük HRT ile reaktör hacmi düşmekte, ilk yatırım maliyeti 

azalmakta ve işletme kolaylığı da artmaktadır [48], [49]. MBR’lerde son çökeltim 

tankının olmaması da ilk yatırım ve işletme maliyetini azaltmaktadır. Yüksek MLSS 

konsantrasyonlarından dolayı yüksek çamur yaşı ile işletilebilmektedirler. MBR’lerin en 

önemli avantajlarından birisi de biyokütlenin çökebilme özelliğinin biyokütle su 

ayrımına etki etmemesidir. Sistemde kullanılan membranların gözenek çapları çok 

küçük olduğu için bulanıklık ve diğer parametreler açısından çıkış suyu kalitesi yüksek 

olmaktadır [50].  AKM değerleri konvansiyonel aktif çamur sistemlerine göre oldukça 

düşük ve bulanıklık değerleri de 0,5 NTU değerinden düşük olmaktadır [51].  

MBR’lerin en büyük dezavantajı zamanla membran gözeneklerinin tıkanmasıdır. 

Bununla birlikte arıtmanın tek bir sistemde gerçekleşiyor olması sistemin kontrolünü 

zorlaştırmaktadır.  

3.2.3.2 Membran Tıkanması 

MBR sistemlerinde membranlarda zamanla kirlenmeler meydana gelmekte ve bu 

durum membranlarda tıkanmalara sebep olup MBR uygulamalarının en önemli 

dezavantajı olarak karşımıza çıkmaktadır. Membranlardaki tıkanma membran 

permeabilitesini sınırlandırır ve birim membran alanı başına arıtılmış temiz su 

üretiminin azalmasına neden olmaktadır [48], [52], [53], [54], [55], [56], [57], [58]. 

Membran tıkanmaları mekanik anlamda geri dönüşümlü (yüzeyde oluşan jel ve kek 

tabakasının havalandırma veya fiziksel geri yıkama ile giderilmesi) ve geri dönüşümsüz 

(çözünmüş veya kolloidal maddelerin adsorbsiyon sonucu gözenek içinde birikimi ve 

gözeneği tıkamasının kimyasal temizleme ile giderilmesi) olmak üzere ikiye ayrılır. 
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Membran tıkanmaları inorganik, organik veya biyolojik maddelerden dolayı meydana 

gelebilmektedir. Genellikle kolloidal partiküller fiziksel tıkanmalara sebep olmakta, 

membran yüzeyini bir film gibi kaplayıp membranın çalışmasını engelleyebilmektedir. 

İnorganik tıkanmanın ise aerobik sistemlerde kalsiyum karbonat tortusundan, 

anaerobik sistemlerde ise sütrivitden dolayı olduğu tespit edilmiştir [48], [56], [57], 

[59], [60], [61], [62]. Tıkanma üzerine etkili olan üç ana faktör vardır [48], [53], [56], 

[63]. Şekil 3.6’da MBR’lerde tıkanmayı etkileyen faktörler şematik olarak gösterilmiş ve 

şu faktörler aşağıda kısaca açıklanmıştır. 

 

 

Şekil 3.6 MBR’lerde tıkanmayı etkileyen faktörler [48], [63] 

1. Membran özellikleri: Membran özellikleri tıkanmayı etkileyen faktörlerin başında 

gelmektedir. Membranların gözenek boyutu, porozitesi, yüzey enerjisi, yüzey yükü, 

pürüzlülüğü, hidrofilik/hidrofobik tıkanmayı etkiler. Hidrofilik özelliğe sahip 

maddelerin membranlarda tıkanma yapmaması için MBR sistemlerinde kullanılan 

bir çok membranlar hidrofilik yapıda üretilir [64]. 

2. Biyokütle konsantrasyonu ve kompozisyonu: Biyokütle, substrat bileşenlerini, 

hücreleri, ölü hücreleri, çözünebilir mikrobiyal ürünler (SMP) ve hücre dışı 

polimerik yapıları (EPS) içerir [65]. Membran sistemlerinde meydana gelen 

tıkanmalar büyük oranda biyofilmlerden kaynaklanmaktadır. Biyokütle 

konsantrasyonunun 8.000-18.000 mg/L olduğu sistemlerdeki membranların 

yüzeyinde kolayca biyofilm oluşabilmektedir [48], [53], [63], [66]. Bu biyofilmler 
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bMBR sistemlerinde membranların yüzeyinde koruyucu tabaka olarak görev 

yaparak daha geniş bir spektrumdaki kirleticilerin membrandan geçişini 

engellemektedir. 

EPS’ler mikroorganizmalar tarafından üretilir ve genel olarak membranların organik 

tıkanmasına neden olduğu kabul edilmektedir [56], [65], [66]. Bu yapılar, sulu 

ortamda, partiküler maddelerde ve çözünmüş organik maddenin bir kısmında 

ortaya çıkmaktadırlar [67]. EPS’lerin baskın bileşenleri; karbonhidrat, protein, yağ, 

nükleik asitler ve çeşitli heterobileşenlerdir [68], [69], [70]. EPS’ler flok ve 

biyofilmlerin yapı maddeleridir. EPS’de karbonhidrat ve proteinler, MBR’lerdeki akı 

azalmasına neden olan ve membranın tıkanmasına neden olan başlıca bileşenlerdir 

[71], [72].  

SMP, mikrobiyal aktivite sonucu üretilen organik bileşenler olarak tanımlanmakta 

ve büyük çoğunluğu karbonhidrat ve proteinlerden oluşmaktadır [73]. Biyolojik 

atıksu arıtma proseslerinde çıkış kalitesi ve arıtma verimliliği  üzerinde önemli bir 

etkisi olmasından dolayı SMP seviyeleri kritik önem taşımaktadır [74]. Biyolojik 

arıtma sistemlerinde çözünebilir maddelerin çoğunluğu SMP’den 

kaynaklanmaktadır. SMP konsantrasyonu, çıkıştaki KOİ ve TOK deşarj limitlerini 

belirlemektedir [74]. Bunun dışında bazı SMP’ler metalik ve toksisite gibi belli 

karaktere sahiptir. Bu tür SMP’ler, sudaki mikroorganizmaların metabolik 

faaliyetlerini etkilemektedir. Bu yüzden arıtma sistemlerinin daha verimli 

işletilebilmesi için SMP konsantrasyonlarının düşük olması istenmektedir [74].  

3. İşletme şartları (sistem hidrodinamiği): Membran sistemlerinde işletme şartları 

membran tıkanmalarını büyük ölçüde etkilemektedir. MBR’lerdeki tıkanma, akı 

arttıkça artacağından uygun bir işletme akısı seçilmelidir. Minimum membran yüzey 

alanı ile maksimum süzüntü eldesi ile birlikte membrandaki geri yıkama ve 

temizleme ihtiyacının minimum olması istenmektedir. Kritik akı değeri, 

sürdürülebilir membran permeabilitesindeki (sabit akı ve TMP) operasyon limitini 

temsil etmektedir. Kritik akının üzerindeki akı değerlerinde çalışmak, TMP’yi ve 

dolayısyla membranın geri yıkama ve temizleme gereksinimini arttıracaktır [56], 

[65].  bMBR’lerde çapraz akış hızı terimi havalandırma ile membran yüzeyine 
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uygulanan hava hızıdır. Havalandırma biyokütle için gereken oksijeni sağlamakla 

birlikte, membran yüzeyinde biriken kek tabakasının sıyrılmasını da sağlamaktadır. 

Bunlara ilave olarak, membran konfigürasyonu, HRT ve SRT de membran 

tıkanmasını etkileyen diğer işletme parametreleridir [57], [63], [75]. 

3.2.3.3 Membran Temizliği 

Membran kirlenmesinin kontrolü ve azaltılması konusunda membran temizliği önemli 

bir konu olarak ortaya çıkmaktadır. Membran yüzeylerinde genellikle kek tabakası veya 

jel halinde bulunan partiküllerin oluşturduğu geri dönüşümlü tıkanma fiziksel 

yıkamayla giderilebilmektedir. Çözünmüş maddeler ve kolloidlerin adsorpsiyonu ile 

porların iç kısmında oluşan geri dönüşümsüz tıkanma ise oldukça problemlidir ve 

sadece kimyasal temizleme ile giderilebilmektedir [56], [63], [65], [76]. 

 Fiziksel Yıkama  

Fiziksel yıkamanın membranlarda dönüşümlü (geçici) kirlenmeyi giderdiği kabul 

edilmektedir. Fiziksel yıkama sırasında, membran filtrasyonu durdurulup süzüntünün 

membrana doğru ters yönden pompalanması ile geri yıkama yapılır ve membran 

porları içinde ve membran yüzeyindeki geri dönüşümlü tıkayıcı maddeler 

sıyrılmaktadır. Ayrıca geri yıkama, hava kabarcıklarının membranı ovması devam 

ederken sadece filtrasyonun durması (gevşeme) ile birlikte kullanılmaktadır [77]. 

Fiziksel yıkama, kimyasal yıkama kadar etkili değildir ancak, herhangi bir kimyasala 

ihtiyaç olmadığı için bazı sert mekanik yıkama işlemleri dışında membrana daha az 

zarar veren bir metottur [78]. 

 Kimyasal Yıkama 

Membranların işletimi sırasında artan geri dönüşümsüz tıkanma, fiziksel temizlemenin 

verimliliğini azaltmakta ve bu yüzden kimyasal temizleme gerekmektedir. Dönüşümsüz 

(kalıcı) kirlenmenin giderimi için membrana, baz (kostik soda), asit (sülfürik, sitrik, 

hidroklorik, vb.) ve oksidantlar (hipoklorit ve hidrojen peroksit) ile kimyasal yıkama 

yapılmaktadır [78]. Ancak, çok sık, çok geç, zararlı veya uygunsuz yapılan kimyasal 

temizleme membranların ömrünü azaltabilmekte ve membran değiştirme 

maliyetlerinin artmasına yol açabilmektedir [79]. 
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3.2.3.4 Sızıntı Suyunun MBR ile Arıtımı ile İlgili Yapılmış Çalışmalar 

Bu bölümde sızıntı sularının membran biyoreaktör ile arıtımı konusunda yapılan 

çalışmalara yer verilmiş ve bu çalışmalardan elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir.  

Tsilogeorgis vd. [80] tarafından yapılan çalışmada, ardışık kesikli membran reaktör 

(MSBR) ile yaşlı sızıntı sularının arıtımı araştırılmıştır. Ham sızıntı suyunun KOİ değeri 

2.456 mg/L,  TN değeri 375 mg/L ve ortosfat değeri (PO4-P) değeri 8,2 mg/L’dir. Sonsuz 

çamur yaşı işletme şartlarında işletilen MSBR sisteminin çalışma hacmi 5 litre, 

kullanılan UF membranın yüzey alanı 0,047 m2 ve HRT 10 gündür. Yapılan çalışma 

sonunda yüksek SRT değerlerinden dolayı düşük KOİ giderimi gözlenmiş, %40 ile %60 

aralığında giderim verimi elde edilmiştir. Sık çamur atımının etkili biyokütle aktivitesi 

için önemli bir anahtar olduğu belirtilmiştir. Yüksek nitrifikasyon/denitrifikasyon 

kapasitesi sağlanmıştır. Ayrıca C:N:P oranını sağlamak amacıyla KH2PO4 ve K2HPO4 ilave 

edilmiş ve fosfor giderim verimi %45 civarında olmuştur. 

Chiemchaisri vd. [81] tarafından gerçekleştirilen çalışmada, Tayland’da stabilize bir 

sızıntı suyunun arıtımı iki aşamalı MBR sistemi ile gerçekleştirilmiştir. Anoksik ve batık 

hollow fiber bir membran modülü olan bir aerobik tankı içeren bir sistem kullanılmıştır. 

200 günlük düzenli işletme sırasında, BOİ, KOİ, NH3-N ve TKN giderimleri sırasıyla 

%99,6, %68, %89 ve %86 bulunmuştur. Floresan in situ hibridizasyon (FISH) metoduyla 

aerobik tankta yüksek oranda nitrifiye bakterileri ve anoksik tankta yüksek oranda 

denitrifiye bakterileri gözlemlenmiştir. 

Bui Thanh vd. [82] tarafından yapılan bir çalışmada, katı atık tesisinden gelen sızıntı 

suyunun MBR ile arıtımında 4 düşük akıda MBR’nin tıkanması ve arıtma performansı 

araştırılmıştır. bMBR, 1,2; 2,4; 3,8 ve 5,1 LMH (L/m3.sa) olan düşük akılarda işletilmiştir. 

2,4 LMH’lik akıda %97’lik bir KOİ giderim verimi elde edilmiştir. NH3-N ve TN 

parametrelerinde en yüksek giderim verimi 3,8 LMH akıda sırasıyla yaklaşık %92 ve 

%88 olmuştur. En yavaş membran tıkanması en düşük akıda gözlenmiştir. Sonuç olarak, 

2,4 LMH’den daha düşük akıların, sızıntı suyunun bMBR ile arıtımında sürdürülebilir  

olduğu belirtilmiştir. 

Rizkallah vd. [83] tarafından yapılan bir çalışmada, yüksek kirlilik derecesine sahip 

sızıntı sularının (KOİ 9.000-11.000 mg/L) MBR ile arıtımının uygunluğu üzerine 
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araştırma yapılmıştır. Giriş atıksuyu önce anoksik ardından havalandırma tankına ve 

daha sonrasında MBR’den geçirilerek arıtılmış ve sadece MBR performansı 

gözlenmiştir. 0,929 m2’lik membran yüzey alanına sahip Zenon-10 UF membran 

kullanılmıştır. Yapılan çalışmanın sonunda BOİ5’de %99,5, KOİ’de %70, UKM’de %95, 

TN’de %95 ve NH3-N’de %96’lık bir giderim sağlanmıştır. 

Ying Dong vd. [84] tarafından yapılan bir çalışmada MBR ile arıtılan sızıntı suyunun ileri 

arıtımı için RO membran sistemi kullanılmıştır. Çalışmada membran davranışlarının 

izlenmesi, membran tıkanması ve temizlenmesi araştırılmıştır. Çalışma esnasında, 

membran yüzeyini tıkayan maddeler taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile 

gözlemlenmiş ve elementel analiz enerji dağılımlı X-Işını spektrometresi (EDX) 

kullanılarak yapılmıştır. Membran içyapısını incelemek için ise tabaka tabaka lazer 

taramalı konfokal mikroskop (CLSM) tarama yapılmıştır. Sonuçlara göre, tıkanmaya 

organik ve inorganik kirleticiler ile inorganik presipitatların sebep olduğu kanısına 

varılmıştır. EDX sonuçlarına göre, Ca, Na, Mg, K, Si, Fe ve Al’nin, membranda tıkanmaya 

sebep olan ana inorganik maddeler olduğu ve özellikle kalsiyumun membran 

performansı üzerine olumsuz bir etkiye sahip olduğu şeklinde yorumlanmıştır. 

Membran temizlemesi ile ilgili olarak, temiz membran ile hidrolik temizleme ve 

kimyasal temizleme yapılan membranların geçirgenlikleri arasında karşılaştırma 

yapılmış ve kimyasal temizleme yapılmış membranın geçirgenlik geri dönüşümünün 

daha etkili olduğu görülmüştür. 

Vahdani vd. [85] tarafından yapılan bir çalışmada, MBR sistemi kullanılarak Tahran’ın 

yüksek organik yüklü sızıntı sularının arıtımı üzerine çalışmalar yapılmıştır. Ortalama 

giriş KOİ değerleri 60.000-75.000 mg/L olan sızıntı suyunun MBR çıkış 

konsantrasyonları çalışma boyunca 1.935 mg/L’nin altında ölçülmüştür. Ayrıca ağır 

metallerde %82’lik giderim sağlanmıştır. Dolayısıyla, MBR sistemlerinin sızıntı suyu 

arıtımı için uygun ve verimli olduğu belirtilmiştir. 

Visvanathan vd. [86] tarafından yapılan bir çalışmada, Tayland’daki farklı iki düzenli 

depolama sahasından temin edilen sızıntı sularının aerobik termofilik MBR’de arıtım 

performansı değerlendirilmiştir. Bu sahalardan alınan sızıntı suları BOİ/KOİ oranı 

sırasıyla 0,39; 0,57 ve 0,65 olacak şekilde karıştırılmış ve birbirini takip eden 3 tane 
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deneysel çalışma yürütülmüştür. Organik yükleme oranı (OLR) 4,9-8,45 aralığındadır. 

Su ceketli çelik reaktör tasarlanmış ve MBR sıcaklığı 45oC olması için sıcak su sürekli su 

ceketinden sirküle edilmiştir. 0,39-0,65 BOİ fraksiyonunda, KOİ giderim verimi %62’den 

%79’a yükselmiş ve yüksek BOİ giderimi gözlenmiştir (%97-99). Ancak BOİ/KOİ oranının 

artmasıyla amonyak giderimi azalmıştır (%75’den %60’a). Termofilik MBR’de bulunan 

EPS konsantrasyonları mezofilik MBR’ye göre daha yüksek olmuştur. Bu sebeple 

termofilik MBR’de mezofilik MBR’ye göre daha sık membran tıkanması meydana 

gelmiştir. 

Brown vd. [87] tarafından yapılan bir çalışmada, kompost prosesinden elde edilen 

sızıntı sularının MBR ile arıtımı çalışılmıştır. MBR sistemi yaklaşık 39 gün işletilmiştir. 

Sızıntı suyunun giriş KOİ değer 116 g/L ve HRT 95 gündür. KOİ giderim verimi %99 ve 

bakır dışında ağır metal giderimi %82’nin üzerinde olmuştur. 

Samunya vd. [88] tarafından yapılan bir çalışmada, düzenli depolama sahalarından 

elde edilen sızıntı sularının MBR ile arıtımında biyobozunma performansı ve tıkanma 

eğilimleri üzerine işletme pH’sının etkisi araştırılmıştır. Farklı pH seviyelerinde (5,5, 6,5, 

7,5; 8,5) çalışılmıştır. Tıkanma davranışlarının yanısıra, organik giderim, çözünmüş 

organik madde dönüşümü, mikrobiyal topluluk ve aktif çamur özellikleri izlenmiş ve 

analizlenmiştir. pH 5,5 ve 8,5 değerlerinde organik giderim açısından önemli bir fark 

gözlenmemiştir. Ancak, aktif çamurun pH’ının artması ile inorganik madde gideriminde 

önemli bir artış gözlenmiştir. MBR’lerde baskın olan proteobakter, pH 8,5’da pH 

5,5’dan daha fazla bulunmuştur. Membran tıkanması pH 5,5’de daha çok gözlenmiş, 

bunu takiben pH 8,5; 6,5 ve 7,5 da ise benzer ve daha az tıkanma gözlenmiştir. 

Hashisho vd. [89] tarafından yapılan çalışmada, pilot ve tam ölçekli MBR tesislerine 

rehber olması açısından, stabil sızıntı sularının arıtımında hallow fiber (HF) ve düz levha 

(FS) membranların performansları karşılaştırılmıştır.  Çalışma için kullanılan sızıntı suyu 

KOİ değerleri 3.800-7.800 mg/L arasındadır. Her iki membran konfigürasyonunda da 

(HF ve FS) yüksek ve benzer BOİ (%92,2 ve %93,2) ve TP (%79,4 ve %78,5) giderimi 

gözlenmiştir. Ancak ortafosfat giderim verimi farklılık göstermiş ve FS membranlarda 

%81,3, HF membranlarda %87,3 olarak bulunmuştur. FS membranlar, HF’ye göre 
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önemli ölçüde TN ve NH4
+ giderimi sağlamıştır (sırasıyla TN için %61,2 ve %49,4, NH4

+ 

için %63,4 ve %47,8). 

Canziani vd. [90] tarafından yapılan çalışma, sızıntı suyunun, saf oksijen membran 

biyoreaktör (PO-MBR) ve hareketli yatak biyofilm reaktör (MBBR)-ardışık 

denitrifikasyon prosesi ile biyolojik nitrifikasyon üzerine etkisi araştırılmıştır. Çalışmada, 

MBR’deki çözünmüş oksijen konsantrasyonu 0,2-0,5 mg/L arasında tutulduğunda, 

yüksek SRT’lerde, nitrit oksitleyen bakterilerin inhibasyonu ile amonyumun nitrite 

oksidasyonu sağlanmıştır. 

El-Fedel ve Hashisno [91] yapmış oldukları çalışmada, yüksek organik yüke sahip sızıntı 

sularının MBR ve ardışık kesikli reaktör (AKR) ile arıtım performansları karşılaştırılmıştır. 

Sonuç olarak, MBR’de AKR’ye göre daha yüksek giderim verimi elde edilmiştir. MBR ve 

AKR’de sırasıyla %99,5 ve %82 BOİ giderimi, %70 ve %47 KOİ giderimi, %95 ve %73 TN, 

%96 ve %71,4 NH3-N giderimi meydana gelmiştir. KOİ gideriminin deşarj standartlarını 

sağlaması için her iki sistem sonrası ek arıtma prosesleri gerektiği belirtilmiştir. Sızıntı 

suyu arıtımında iyi bir çıkış suyu kalitesi sağlayan MBR’nin sızıntı suyu arıtımında 

uygulanabilirliği için ekonomik değerlendirmelerin yapılması tavsiye edilmiştir. 

Boonnorat vd. [92] tarafından yapılan bir çalışmada, sızıntı suyunun MBR ile arıtımında 

çeşitli HRT (6, 12, 24 sa) ve C/N (6, 10) oranlarının etkisi araştırılmıştır. Deneysel 

sonuçlar, C/N oranının 6 olmasının diğer C/N oranlarına göre bakteri büyümesi 

açısından daha uygun olduğunu göstermiştir. Ayrıca, fenol ve fitalatların 

bozunmasından sorumlu bakterilerin en fazla büyüdüğü koşulun 12 saatlik HRT 

değerinde olduğu görülmüştür. Carbamazepine (CBZ), N,N-diethl-m-toluamide (DEET) 

ve diklofenak (DCF) gibi mikrokirleticilerin bozunması için daha uzun HRT’lerin gerektiği 

gözlemlenmiştir. 

Abu Bakar ve Ujang [93] sızıntı suyunun MBR ile arıtımı üzerine çalışmışlardır. Sentetik 

sızıntı suyu ile yapılan çalışmada, MF HF membranlar kullanılmıştır. Sonuç olarak 

%98’in üzerinde KOİ ve sırasıyla %94, %92, %42 ve %75 Pb, Cd, Cu ve Zn gibi ağır 

metallerin giderimi elde edilmiştir. 
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3.2.4 Elektrokoagülasyon  

Elektrokoagülasyon (EC), elektrik akımı ve metal elektrot kullanılarak atıksudan ağır 

metal, askıda katı maddeler ve emülsiye organik maddeler gibi birçok kirleticinin aynı 

anda uzaklaştırılmasını sağlayan en yaygın elektrokimyasal prosestir. 

Elektrokoagülasyon prosesinin genel mekanizmasında koagülasyon, adsorbsiyon, 

absorbsiyon, çöktürme ve flotasyon prosesleri bulunmaktadır [94]. Doğru akım (DC) 

güç kaynağına bağlı ve atıksuya daldırılmış elektrotların bulunduğu bir anot ve bir 

katottan oluşan basit bir EC reaktöründe (Şekil 3.7) eş zamanlı olarak anotta 

yükseltgenme (oksidasyon) katotta ise indirgenme (redüksiyon) reaksiyonları 

gerçekleşmektedir [95]. Yaygın olarak alüminyum (Al+3) ve demir (Fe+3, Fe+2) elektrotlar 

kullanılmaktadır. Bu elektrotlar, prosesin işletme aşamasında suda çözünebilir 

hidroksitler üreterek kirleticiler ile elektrokimyasal reaksiyona girmektedir. Metal 

hidroksitlerin adsorpsiyon kapasitesi çok yüksektir ve bu özellikleri ile metal 

hidroksitler, sudaki değişik kirletici parametreleri adsorbe ederek koagülantları 

oluşturmakta ve oluşan koagülantlar çökelerek sudan uzaklaştırılmaktadır. 

 

Şekil 3.7 Elektrokogülasyon reaktörü  

EC prosesinde genellikle 3 temel işlem söz konusudur. Bunlar: 

1. Elektrotların yüzeyinde oluşan elektrolitik reaksiyonlar, 
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2. Sıvı fazda koagülantların (metalik iyonların) oluşumu, 

3. Çözünebilir ya da koloidal kirleticilerin adsorpsiyon, koagülasyon, sedimantasyon 

veya flotasyon mekanizmaları ile giderilmesi,  

olarak sıralanabilmektedir. EC prosesinde kirleticiler kararlı hale getirilmekte ve farklı 

partiküller büyük bir flok oluşturmaktadır. Adsorpsiyon kapasiteleri yüksek olduğu için 

iyi bir koagülant olan metalik iyonlardan dolayı, EC’de yaygın olarak Al ve Fe elektrot 

kullanılmaktadır ve elektrotlarda gerçekleşen reaksiyonlar şu şekildedir: 

Alüminyum Anot için;  

𝐴𝑙 → 𝐴𝑙+3 + 3𝑒−  (3.1) 

Alkali şartlarda; 𝐴𝑙+3 + 3𝑂𝐻− → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 (3.2) 

Asidik şartlarda; Al+3 + 3H2O → Al(OH)3 + 3H+ (3.3) 

Demir anot için; Fe → Fe+2 + 2e− (3.4) 

Anottaki ana reaksiyon sonucu ise oksijen; 

4𝑂𝐻− ↔ 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒−  (3.5) 

Katottaki genel reaksiyon; 

2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 𝐻2 + 2𝑂𝐻−  (3.6) 

EC’de, anot yeterli potansiyele sahip olduğunda, atıksuda bulunan klor iyonları ya da 

organik bileşiklerin oksidasyonu gibi ikincil reaksiyonlar da oluşturabilmektedir [96]. 

2𝐶𝑙− → 𝐶𝑙 + 2𝑒−  (3.7) 

𝐶𝑙2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻+ + 𝐶𝑙−   (3.8) 

𝐻𝑂𝐶𝑙 → 𝐻+ + 𝑂𝐶𝑙−  (3.9) 

 

(3.8 ve (3.9 reaksiyonlarında su içerisindeki klorür, klora dönüşerek hipoklorit 

oluşturmakta ve böylece amonyak giderimine katkı sağlamaktadır [97]. Ayrıca 

elektrokimyasal redüksiyon sonucu nitrat iyonları N2 ve amonyuma dönüşerek EC’de 

nitrit giderimi de sağlanmaktadır: 
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𝑁𝑂− + 𝐻2𝑂 + 2𝑒− ↔ 𝑁𝑂− + 2𝑂𝐻−  (3.10) 

𝑁𝑂3
− + 3𝐻2𝑂 + 5𝑒− ↔ 0,5𝑁2 + 6𝑂𝐻−  (3.11) 

𝑁𝑂2
− + 6𝐻2𝑂 + 8𝑒− ↔ 𝑁𝐻3 + 9𝑂𝐻−  (3.12) 

𝑁𝑂2
− + 2𝐻2𝑂 + 3𝑒− ↔ 0,5𝑁2 + 4𝑂𝐻−  (3.13) 

𝑁𝑂2
− + 5𝐻2𝑂 + 6𝑒− ↔ 𝑁𝐻3 + 7𝑂𝐻−  (3.14) 

𝑁𝑂2
− + 4𝐻2𝑂 + 4𝑒− ↔ 𝑁𝐻2𝑂𝐻 + 5𝑂𝐻−  (3.15) 

EC prosesini etkileyen sulu ortamın kimyası, suyun iletkenliği, pH, partikül büyüklüğü, 

ortamın kimyası, elektrot tipi, reaksiyon süresi, etkin elektrot yüzey alanı gibi birçok 

faktör vardır [98]. 

3.2.4.1 EC Prosesinin Avantajları ve Dezavantajları 

EC sayesinde kararlı bir çamur oluşumu gözlenmekte ve kimyasal arıtmaya kıyasla 

daha hızlı bir flok oluşumu sağlanmaktadır [99]. EC yöntemi geleneksel koagülasyona 

benzemekle birlikte birçok avantajı vardır [100]. Bu avantajlar; 

a) Küçük kolloidal partiküllerin kararlı hale getirilip giderilmesinde konvansiyonel 

koagülasyona oranla daha etkili olması, 

b) Daha az ve daha kararlı çamur oluşması, 

c) Ekipmanlarının kullanım ve işletilmesinin kolay olması, 

d) Kimyasal madde ilavesine gerek olmaması ve bu sebeple işletme ve bakımının daha 

kolay olması. 

Şeklinde sıralanabilmektedir. Etkin verim ve kolay işletme şartları nedeniyle 

elektrokimyasal arıtım yöntemleri içerisinde en yaygın kullanım alanı bulunan yöntem 

elektrokoagülasyondur. Ancak EC’nin avantajlarının yanısıra bazı dezavantajları da 

mevcuttur ve bunlar aşağıda sıralanmıştır [98]: 

 Elektrotların hızlı korozyonu sebebiyle düzenli olarak değiştirilme gerekliliği, 

 Katot üzerinde oksitlenmiş yapıların proses verimliliğini büyük ölçüde etkilemesi, 
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 Arıtımın gerçekleşebilmesi için atıksudaki süspanse maddelerin yüksek iletkenliğe 

sahip olmasının gerekliliği, 

 Elektrik kullanımının pahalı olduğu yerlerde EC kullanılmasının uygun olmayışı. 

3.2.4.2 EC ile İlgili Yapılmış Çalışmalar 

EC atıksuların arıtımında yaygın birşekilde kullanıldığı gibi sızıntı suyu arıtımında da 

kullanılmaktadır. Bu tez kapsamında EC’nin aktif çamur ortamına etkisi de araştırılmış 

ve bu bakımdan EC ile ilgili yapılmış çalışmalar aşağıda özetlenmiştir. 

İlhan vd. tarafından [101], EC yöntemiyle sızıntı sularının arıtılabilirliği ile ilgili yapılan 

bir çalışmada, 500 ml’lik bir reaktör (cam beher) kullanılmış olup bu reaktörde kesikli 

olarak çalışılmıştır. Elektrot olarak demir ve alüminyum elektrotlar kullanılmış ve 

çalışma boyunca arıtım süresi 1, 5, 15 ve 30 dakika olarak uygulanmıştır. Daha sonra 

reaktörler 1 saat çökelmeye bırakılıp bu süre sonunda duru fazda KOİ, NH3-N ve TP 

analizleri yapılmıştır. Sızıntı suları için alüminyum elektrotların demir elektroda oranla 

daha iyi sonuçlar verdiği belirlenmiştir. Sonuçlar incelendiğinde sızıntı suyunun EC ile 

ön arıtılabilirliğinin mümkün olduğu görülmüştür. Yapılan araştırmalar sonucunda, KOİ 

değeri 12.800 mg/L olan orta yaşlı bir sızıntı suyunda 30 dakika gibi kısa bir sürede 

%59,1’lik giderim verimi elde edilmiş ve %14,6 oranında da amonyak azotu giderimi 

sağlanmıştır. 

Xiangdong vd. [102] yaptığı çalışmada ise sızıntı suyundan KOİ ve NH3-N giderimi için, 

EC’nin verimliliğini araştırmıştır. Elektrot cinsi, akım yoğunluğu, elektroliz zamanı, Cl- 

konsantrasyonu ve çözeltinin pH’sı gibi faktörlerin KOİ ve NH3-N giderimindeki etkinliği 

araştırılmıştır. Arıtım kesikli bir sistemde yapılmış ve sonuçlar sızıntı suyunun ön 

arıtımında EC’nin uygulanabildiğini göstermiştir. Optimum işletme şartları; Fe elektrot 

ile akım yoğunluğu 4,96 mA/cm2, giriş pH değerleri (6,7-7,5), Cl- konsantrasyonu 2.319 

mg/L, işletme zamanı 90 dk olarak bulunmuş ve bu şartlar altında en yüksek KOİ ve 

NH3-N giderim verimleri sırasıyla %49,8 ve %38,6 olmuştur. 

Ricardel ve Djelal [103], Fransa’da yüksek seviyede inorganik bileşen içeren ve 

biyobozunurluğu düşük olan sızıntı sularını arıtmada, EC’nin etkinliği araştırmıştır. 

Fransa da henüz iki yıllık işletimde olan düzenli depolama tesisinden toplanan sızıntı 
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suyu ile deneysel çalışmalar yapılmıştır. Tüm elektrokimyasal deneyler iki paralel 

elektrot plakasına teçhiz edilmiş 5 L tel bölgeli elektrolitik hücresinde 4 L çözelti ile 

yapılmıştır. EC prosesinde alüminyum ve grafit elektrotlar kullanılmış ve akım 

yoğunluğu (23-95 A/m2), elektrot boşluğu (2-4 cm) ve katot cinsi gibi EC 

parametrelerinin optimum işletme şartlarını bulmak için KOİ, bulanıklık, renk, NH4
+, 

NO3
- giderimleri ve elektriksel enerji tüketimi değerlendirilmiştir. Optimum işletme 

şartları alüminyum elektrot ile; akım yoğunluğu 95 A/m2 ve 2 cm elektrot boşluğu 

olarak belirlenmiş ve 135 dakika EC sonrasında 120 mg/L’den daha az çıkış KOİ’si elde 

edilmiştir. Ayrıca, bulanıklık 5 NTU olarak ölçülmüş ve %80’lik bir renk giderim oranı 

gözlenmiştir. Nitrat giderimi %40 seviyelerinde kalmış ve NH4
+ giderimi için EC 

prosesinin uygun olmadığı sonucuna varılmıştır. 

Hui Zhang vd. [104] sızıntı suyundan KOİ giderimi için elektrokimyasal arıtma 

kullanmışlardır. Demir iyon ile aktifleştirilmiş peroksidisülfat (PDS) prosesiyle sızıntı 

suyundan KOİ gideriminin geliştirilmesi hedeflenmiştir. PDS ve demir iyon dozajı, akım 

yoğunluğu ve başlangıç pH’sının, KOİ giderimine etkisi araştırılmıştır. Oksidasyonla KOİ 

gideriminde, PDS konsantrasyonu ve akım yoğunluğu artmış, başlangıç pH’sı ise 

azalmıştır. Koagülasyon ile KOİ giderimi, demir dozajına bağlı olarak artmış fakat akım 

yoğunluğu ile azalmıştır. Karşılaştırmalı çalışmalar yapılmış ve Fe/PDS prosesi, 

koagülasyon ile KOİ giderimine katkı sağlamıştır. Fe/PDS prosesi elektrokimyasal metot 

ile birleştirildiğinde KOİ gideriminde oksidasyonun yanısıra koagülasyonun katkısının 

önemli olduğu görülmüştür. 

3.2.5 Batık Elektro-Membran Biyoreaktör  

Biyolojik proses, membran filtrasyon prosesi ve elektrokinetik proseslerin her biri ayrı 

olarak atıksu arıtımında kullanılmakla birlikte, birbirlerinin etkileşimlerinden yeni etkili 

arıtım sistemleri ortaya çıkmıştır. Örneğin biyolojik arıtma ve membran filtrasyonunun 

kombinasyonu ile MBR teknolojisi bulunmuştur. bEMBR sistemi evsel atıksuların arıtımı 

için Elektrowicz vd. [105] tarafından 2009 yılında geliştirilmiş ve bu sistem ile tek bir 

ünitede biyolojik proses, membran filtrasyon prosesi ve elektrokinetik prosesi içeren üç 

temel prosesten oluşan hibrit bir sistem geliştirilmiştir (Şekil 3.8). 
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Şekil 3.8 bEMBR prosesi 

Elektrowicz vd. [105] tarafından ilk kez uygulanan bEMBR sistemi, silindirik bir 

reaktörden meydana gelmektedir. Burada, membran modülü membran filtrasyonunu 

sağlamak için reaktörün merkezine yerleştirilmiştir. Elektrotlar membran modülüne 

uygun mesafede yerleştirilmiş ve DC güç kaynağına bağlanmıştır. Reaktöre yapılan 

beslemeyi ve membran modülüne gelen akışı engellememesi açısından delikli 

elektrotlar kullanılmıştır. Hava difüzörleri reaktör tabanına yerleştirilmiş, tabandan 

yukarıya doğru homojen bir şekilde dağılımı sağlanmıştır. Sistemin içerisine yerleştirilen 

elektrotların dizaynının, reaktördeki aktif çamura uygulanan DC elektrik alanının 

üniform bir şekilde dağılımını gerçekleştirecek şekilde olması gerekmektedir. 

Elektrotların dizaynı yapılırken dikkat edilmesi gereken hususlar aşağıda listelenmiştir: 

 Elektrotlar membran modülünün etrafını saracak şekilde yerleştirilmelidir. 

Membran modülü elektrotlar arasındaki akım yoğunluğunu etkilememelidir. 

 bEMBR’deki elektrotlar, reaktöre atıksu beslemenmesini ve membran filtrasyonu 

için membran modülüne doğru akışı engellememelidir.  
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 Uygun elektrot materyali kullanılmalıdır. 

 Elektrotlar membran modülünün yapısına zarar vermemelidir. 

 Elektrotlar arasındaki akım yoğunluğunun verimini azaltmayacak şekilde dizayn 

edilmelidir. 

bEMBR sisteminde reaktör iki bölgeye ayrılır. Birinci bölge, katot ile reaktör duvarı 

arasını, ikinci bölge ise katot ile membran modülünün arasını temsil etmektedir. Bölge 

I’de biyodegredasyon, elektrokoagülasyon ve elektrosedimantasyon olayları meydana 

gelmektedir. Bölge II’de ise daha fazla biyodegredasyon ve membran filtrasyonu 

gerçekleşmektedir. Şekil 3.9’da bEMBR sistemi şematik olarak gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 3.9 bEMBR sisteminin şematik gösterimi [21]  

bEMBR sisteminde elektrotlar kadar elektriksel parametreler de önem arz etmektedir. 

Aktif çamur ortamına DC elektrik alanı uygulamasında seçilen DC elektrik alanı ve 

işletme modu bEMBR işletiminde oldukça önemlidir. Ortama verilen DC elektrik alanı 

en iyi elektrokinetik şartları sağlamalıdır. Aktif çamurdaki mikrobiyal faunaya zarar 

vermemek için ortama belirli aralıklarla DC elektrik alanı uygulanmalıdır. Bu yüzden, 

biyolojik arıtmayı engellemeyecek, DC elektrik alanı ve işletme modu belirlenerek 

bEMBR sistemi işletilmelidir. 
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Şekil 3.10’da bEMBR sistemindeki su akışı gösterilmiştir. İyi havalandırılan bir atıksuda 

ilk olarak biyolojik arıtım meydana gelmektedir. DC elektrik alanı uygulandığında, 

elektrik alanı iki delikli elektrot arasında meydana gelmekte ve kullanılan elektrotlar su 

ile reaksiyona girmektedir. Elektrotların çözünmesiyle metal iyonları oluşmakta ve 

karışık sıvıda floklar meydana gelmektedir. Böylece, organik ve inorganik kirleticilerin 

giderimi ve çökelmesi hızlandırılır. En nihayetinde, arıtılmış su, emme pompasıyla 

delikli katot arasından geçerek membran modülüne gelmekte ve ortamdan 

uzaklaştırılmaktadır. 

 

  

Şekil 3.10 bEMBR’de su taşınım hareketleri [21]  

Yeni bir metot olan bEMBR sisteminin MLSS flok boyutunu arttıran ve membran 

tıkanma sorunlarını en aza indiren etkili bir arıtım yöntemi olduğu kanıtlanmıştır [106]. 

Ancak, sızıntı suyunun bu metot ile arıtımı konusunda literatürde yapılmış herhangi bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. Bu nedenle, bEMBR sistemi ile ilgili farklı atıksuların arıtımı 

konusunda yapılmış çalışmalar aşağıda özetlenmiştir.  

3.2.5.1 bEMBR ile İlgili Yapılmış Çalışmalar 

bEMBR sistemi son zamanlarda su ve atıksu arıtımında sıklıkla kullanılmaya 

başlanmıştır. Aktif çamur ortamına elektrik alanının etkisi ve bEMBR sistemi ile 

gerçekleştirilen çalışmalar aşağıda özetlenmiştir. 
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Ibeid vd. [107] yapmış oldukları çalışmada, mikrobiyal yaşamı etkilemeden, SMP, 

kolloidal organikler, hümik yapılar, zeta potansiyeli (ZP), flok boyutu gibi aktif çamur 

özellikleri üzerine elektrik alanının etkisini araştırmışlardır. Üç farklı MLSS 

konsantrasyonunda (5.000, 10.000 ve 15.000 mg/L), 5-60 A/m2 aralığındaki akım 

yoğunluğunda ve beş farklı işletme modunda (5’açık/5’kapalı, 5’açık/10’kapalı, 

5’açık/15’kapalı, 5’açık/20’kapalı) 9 ayrı çalışma yapılmıştır. Her bir çalışma beş 

reaktörden oluşmaktadır. Çalışma sonunda, 15-35 A/m2 akım yoğunluğunda 3.000-

10.000 mg/L MLSS konsantrasyonlarında 5’açık/5’kapalı ve 5’açık/10’kapalı işletme 

modunda, SMP, spesifik kek direnci (SRF), hümik yapılar ve organik kolloidlerde önemli 

derecede azalma gözlenmiştir. 15.000 mg/L üzerindeki MLSS konsantrasyonları için 

5’açık/5’kapalı ve 5’açık/10’kapalı işletme modunda da çamur özelliklerinin iyileştiği 

görülmüştür. Sonuç olarak, DC elektrik alanının uygulanması, elektro membran 

biyoreaktörlerde (eMBR) membran tıkanmasına sebep olan SMP’lerin yüksek oranda 

giderimleri ile çamur susuzlaştırmaya olumlu katkı sağladığı görülmüştür. 

Chen vd. [23] yaptıkları çalışmada membran tıkanmasını önlemek için membran akısı 

üzerine elektrik alanı uygulanmasının etkisini araştırmışlardır. Uygulanan elektrik 

alanının membran akısına önemli derecede etkisinin olduğu, elektrik alanı sayesinde 

membran yüzeyinden partiküllerin uzaklaştırıldığı belirtilmiştir.  

Wei vd. [108] tarafından yapılmış olan çalışmada, MBR’den alınan aktif çamur 

örneklerine DC uygulanmasının bakteri yaşamına etkisi araştırılmıştır. Bakteri yaşamı 

üzerindeki etkileri, farklı akım yoğunluğu (0; 3,7; 6,2; 12,3 ve 24,7 A/m2) ve maruziyet 

süresinde, elektrotlara yakın bölgelerden alınan örneklerle analizlenip 

değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, 12,3 ve 24,7 A/m2 akım yoğunluğu %15 ve 29 

oranında canlı ölümlerine sebep olurken, 6,2 A/m2 akım yoğunluğu uygulandıktan 4 

saat sonra bakteriyel yaşamın çok az (<%10) etkilendiği belirlenmiştir. Ayrıca katot 

yüzeylerinde bakteri ölümleri çok fazla olurken, elektrotların dışında ise oldukça az 

olduğu yapılan bu çalışma ile gözlemlenmiştir. 

Giwa ve Hasan [109] yaptıkları bir araştırmada orta-güçlü atıksuların bEMBR ile 

arıtımında sayısal bir model geliştirmişlerdir. Model dizaynının değerlendirilmesi 

organik, nütrient ve metal giderim verimliliği ve son konsantrasyonları, çeşitli giriş 
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komposizyonları kullanılarak yapılmıştır. Laboratuvar ölçekli EMBR’nin 60 gün 

çalışmasından elde edilen veriler kalibre edilmiş ve model doğrulanmıştır. Model 

sonuçları deneysel sonuçlarla uyumlu bulunmuş ve 15 A/m2 ve 5’açık/15’kapalı işletme 

modunda TP, KOİ, TN, Ni, Fe, Cr parametrelerinde sırasıyla %99; 99,9; 91; 79; 89; 80 

giderim verimleri elde edilmiştir. 

Bani-Melhem [110] tarafından yapılan bir başka çalışmada bEMBR teknolojisi sentetik 

atıksuların arıtımında kullanılmıştır. İlk olarak küçük bir reaktörde en iyi elektrokinetik 

şartlar belirlenmiştir. 1 V/cm doğru akımla 15 dakika açık ve 45 dakika kapalı olarak 

çalıştırmanın en uygun elektriksel şartlar olduğu bulunmuştur. Deneylerde demir ve 

alüminyum elektrotlar kullanılmış ve membrandan filtre edilebilirliğini sırasıyla %16,6 

ve %21,3 arttırdığı belirtilmiştir. Çalışmaların sonucunda KOİ gideriminin %96’dan fazla, 

fosfor gideriminin % 98’den fazla ve NH3-N gideriminin ise ortalama %70 civarında 

olduğu belirlenmiştir. bEMBR sisteminde anot olarak alüminyum elektrot ve katot 

olarak demir elektrot kullanılmıştır. Reaktör hacmi 13,43 L ve prosesin işletme süresi 

66 gündür. Reaktör içerisindeki çözünmüş oksijen konsantrasyonu 5–8 mg/L arasında 

tutulmuştur. bEMBR sisteminin toplam KOİ gideriminin %93 gibi yüksek bir giderim 

verimine ulaştığı belirtilmiştir. Amonyak gideriminin %80–95 arasında olduğu ve fosfor 

gideriminin %97’ye ulaştığı bildirilmiştir. Ayrıca bu sistemin, oluşan çamurun 

susuzlaştırma şartlarını iyileştirdiği de ifade edilmiştir. 

Shadi Hasan [28], çıkış suyu kalitesi, membran tıkanmasındaki azalma ve çamur 

özelliklerindeki iyileşmeden dolayı evsel atıksuyun arıtımında bEMBR sistemi ile 

çalışmıştır. Kararlı halde bEMBR’de KOİ, amonyak ve fosfor giderimi sırasıyla %92, %99 

ve %99 olarak belirlenmiş ve transmembran basıncının önemli bir artış göstermediği 

gözlenmiştir. Çamur floklarının ortalama partikül boyut çapları 69 μm’den 17.5 μm’ye 

düşerken, çamurun filtre edilebilirliği ve susuzlaştırılabilirliğinin %78 gibi önemli bir 

oranda iyileşme kaydettiği belirtilmiştir. Ayrıca sistemden çıkan çamurun çamur hacim 

indeksi (SVI) 170 mL/gr’dan 119 mL/gr değerlerine gerileyerek çamurun 

çökelebilirliğinin %30 arttığı saptanmıştır. Bunun yanında bEMBR sisteminin önemli 

ölçüde ağır metal giderimine de katkıda bulunduğu, en yüksek giderimlerin Pb için 

%100, Ni için %98,1, Cu için %100 ve Cd için %94,6 olduğu bildirilmiştir. Enerji 

ihtiyacının ise saatte 1 kW/m3’den daha az olduğu, toplamda ise her bir m3 atıksu için 
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0,052 $olduğu belirlenmiştir. Sonuç olarak bEMBR arıtım teknolojisinin hem maliyet 

hem de çıkış suyu kalitesi bakımından oldukça başarılı olduğu ve küçük ve büyük ölçekli 

arıtma tesislerine uygulanabileceği bildirilmiştir. 

Shadi Hasan vd. [111], yaptığı bir diğer çalışmada membran tıkanması üzerine 

konvansiyonel MBR ile bEMBR’deki çamur özelliklerinin etkisi araştırılmıştır. TMP, 

tıkanma için bir indikatör olarak seçilmiş ve bMBR ve bEMBR’deki çamur özellikleri ve 

TMP arasındaki ilişki araştırılmıştır. bEMBR ve bMBR’deki çamurun biyolojik ve fiziko-

kimyasal özellikleri arasında ters etkileşimin yanısıra TMP’nin çamur özellikleri 

üzerindeki etkisini değerlendirmek için istatistiksel bir yaklaşım yapılmıştır. Pilot tesis, 

ham evsel atıksuyun karakteristiklerindeki günlük ve mevsimsel değişimlere göre 

işletilmiştir. Yapılan karşılaştırmalı çalışma sonucunda, bEMBR’deki elektrik alanı 

uygulamasının MLSS’nin fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinde değişimlere neden 

olduğu sonucuna varılmıştır. Bu değişimler TMP’yi olumsuz etkilememiş ve TMP stabil 

kalmış ve dolayısıyla membran tıkanması azalmıştır. 

Maria, Zohreh ve Sharif [112] yapmış oldukları çalışmada su geri kazanımı için yeni bir 

sistem olan bEMBR etkinliğini araştırmıştır. Dikdörtgen bir tank dizaynı yapılmış ve 

içerisine, 3 çift elektrot (GE Environment Inc., ZeeWeed 1) ve 3 hollow fiber membran 

modülü yerleştirilmiştir. Delikli alüminyum levhalar anot olarak ve paslanmaz delikli 

çelik tel katot olarak uygulanmıştır. Akım yoğunluğu 20 A/m2 altında seçilmiştir. 

Elektrik seviyesinin optimum işletme modu, 5’açık/10’dakika kapalı şeklindedir. SRT 15 

gün ve hidrolik bekleme süresi 12 saattir. Bu deneysel çalışma için sentetik atıksu 

kullanılmış ve kirletici değerleri gerçek atıksuya yakın olarak seçilmiştir. Çevresel 

şartlara sistemin vereceği tepkileri incelemek için deneyler 6 aylık bir periyotta 

gerçekleştirilmiştir. Sistem dengeye ulaştığında amonyak, nitrat, fosfor ve KOİ 

parametrelerinde sırasıyla %99,9, %100, %99,7 ve %97,8’lik bir giderim verimleri 

sağlanmıştır. Sisteme herhangi bir kimyasal eklenti olmadan bir hibrit reaktör ile iyi 

çıkış suyu kalitesi elde edildiği görülmüştür. Ayrıca, sistemin su geri kazanımı için 

kullanılabileceği değerlendirilmiştir. 

Hasan vd. tarafından [29], Kanada’da bir atıksu arıtma tesisinde pilot ölçekli bEMBR 

sistemi kurulmuştur. Bu hibrit sistem, MF membran ile 0,5 m çap ve 1,6 m yükseklikte 
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silindirik PVC reaktörden oluşmaktadır. DC güç kaynağına bağlanan alüminyum anot ve 

çelik katot merkezi olarak yerleştirilmiştir. Hava, reaktörün tabanından yukarıya 

verilecek şekilde yerleştirilmiştir. Atıksu, reaktör duvarı ile elektrot arasından 

verilmiştir. SRT ve HRT değerleri 10 gün ve 11 saat olarak belirlenmiştir. Sistem 12 

A/m2’lik dâimi akım ile 5’açık/10’kapalı olarak işletilmiştir. Çalışmalar 7 hafta boyunca 

sürdürülmüştür. MLVSS değeri 2,2 g/L’den 3,3 g/L’ye yükselmiştir. bEMBR’nin 

konvansiyonel bir MBR sisteminde gerçekleşen membran tıkanması olayını 8 kat daha 

azalttığı yapılan çalışmada bildirilmiştir. 

Taghipour vd. [113] yaptıkları bir çalışmada, konvensiyonel MBR ile anaerobik ön 

arıtmalı eMBR sisteminin performansı karşılaştırmışlardır. Çalışma iki aşamaya 

bölünmüş ilk aşamada 24 gün konvansiyonel MBR, ikinci aşamada ise anaerobik-eMBR 

(iki kısımlı tek reaktör; ilk kısım anaerobik, ikinci kısım eMBR) olarak 24 gün 

çalıştırılmıştır. Aktif çamur, anaerobik bölgeden eMBR’ye iletilmektedir. Anaerobik 

kısımda Al anot, eMBR’de ise iki eş Al katot membran modülü etrafına yerleştirilmiştir. 

DC güç kaynağı ile aktif çamura sabit 1,4 V akım 2’açık/4’kapalı işletme modu ile 

uygulanmıştır. Anaerobik kısımda üretilen Al3+ ve eMBR’de üretilen OH- iyonları 

reaksiyona girerek Al(OH)3 oluşturmuş ve membran tıkanmasını %22,02 oranında 

azaltmıştır. Birinci ve ikinci aşamada KOİ, NH3 ve PO4-P giderimleri sırasıyla, %96, %83, 

%61 ve %98, %90 ve %76 olmuştur.  Yapılan bu çalışmada, anaerobik kısma Al elektrot 

eklenmesi ile ön arıtma gerçekleşmiş ve eMBR’de nitrifikasyon bakterilerinin minimum 

düzeyde etkilenmesi sağlandığından amonyak gideriminin diğer çalışmalara göre daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Giwa ve Hasan [114] tarafından işletme şartlarının eMBR’nin arıtma performansına 

etkisi üzerine teorik bir araştırma yapılmıştır. KOİ, TN, TP, Fe, Ni, Cr, MLVSS üzerine 

akım yoğunluğu, HRT, SRT, anotun gözenek çapı gibi proses parametrelerinin 

değişiminin etkisi matematiksel modelleme yapılarak araştırılmıştır. Modelleme için 

akım yoğunluğu 5, 10, 15 ve 20 A/m2, HRT giren debinin değişimi ile 20, 30, 40, 50 

L/gün, SRT 5, 10, 15, 20 gün ve anotun gözenek çapı 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 cm değerleri ile 

çalışılmıştır. Sonuç olarak, akım yoğunluğu ve HRT süresinin artmasıyla ve anotun 

gözeneğinin azalmasıyla kirlilik parametrelerinin daha iyi giderilebildiği teorik olarak 

sağlanmıştır.  
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Benny vd. [115] yaptıkları bir çalışmada, diklofenak, karbamazephin ve amoksilisin gibi 

bileşenler içeren sentetik atıksuyun bEMBR ile arıtımını çalışmışlardır. Ayrıca, 

farmasötik mikrokirleticilerin ve konvansiyonel kirlilik parametrelerinin giderimi, 

membran tıkanması üzerine elektrik alanının etkisi değerlendirilmiştir. Reaktör iki 

aşamalı olarak ilk aşamada kontrol reaktörü ve ikinci aşama bEMBR olarak işletilmiştir. 

0,5 mA/cm2 elektrik alanı uygulandığında bEMBR’de konvansiyonel MBR’ye göre 

membran tıkanması %44 daha azalmıştır. Ayrıca bEMBR’de farmasötik bileşenlerin 

giderimi MBR’ye göre diklofenak, karbamazephin ve amoksilisin için sırasıyla %25,16, 

25,26 ve 27,58 daha yüksek elde edilmiştir. 

Yan Feng vd. [116] yapmış oldukları çalışmada, üç boyutlu partikül elektrotlu biyolojik 

havalandırmalı filtreli reaktör (TDE-BAF) ile elektrik akım yoğunluğunun mikrobiyal 

topluluk üzerine etkisi araştırılmıştır. Bu çalışmada, 7 TDE-BAF’de 7 farklı elektrik akım 

yoğunluğu (Kontrol, 4,08; 6,12; 12,20; 14,25; 16,30 ve 20,20 A/m2) uygulanarak, 

elektrik akım yoğunluğunun giderim performansı, biyokütle ve biyofilm aktivitesi, 

mikrobiyal topluluk üzerindeki etkilerini belirlemek için yapılmıştır. Reaktörler iki 

aşamalı olarak; ilk 30 gün akım yoğunluğu uygulanmadan ve ikinci 30 gün akım 

yoğunluğu uygulanarak karşılaştırılmıştır. Çalışma sonunda, TDE-BAF ile 14,25 A/m2 

akım yoğunluğunda en yüksek KOİ, TOK ve NH4
+-N giderim verimi elde edilmiştir. 

Ayrıca, optimum akım yoğunluğunda (14,25 A/m2) mikrobiyel topluluğun çeşitliliği ve 

zenginliğinin kirletici giderimi ile ilişkili olduğu ancak, optimum akım yoğunluğu altında 

verimi çok fazla etkilemediği görülmüştür. 

Wang vd. [117] tarafından yapılmış olan çalışmada, atıksuda yüksek 

konsantrasyonlarda bulunan ve zor bozunan fenol bileşiklerinin EMBR, MBR ve 

elektrokataliz proseslerinde başlangıç konsantrasyonu, voltaj, pH, sıcaklık ve MLSS gibi 

faktörlerin etkisi araştırılmıştır. Ayrıca fenol bozunma reaksiyon kinetikleri de 

araştırılmıştır. EMBR’de elde edilen giderim verimi, diğer iki prosese göre daha yüksek 

bulunmuştur. Ayrıca, eMBR’de en fazla bozunan fenol ürünü, 2,6 ditert-butyl-p-

benzoquinon olduğu tespit edilmiştir. 

Lifen Liu vd. [25], membran tıkanmasını azaltmada minimum enerji tüketimi için bir 

çalışma yapmışlardır. Bunun için, bEMBR’de membran modülü ve elektrot yerleşimi 
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diğer çalışmalardan farklı olarak, düz tabaka (FS) membran modülü etrafına anot için 

bakır tel ve katot için iki paslanmaz çelik ağ/tel kullanılmıştır. 0,2 V ve 0,4 V elektrik 

alanları 1 dakika süresince uygulanmıştır. Sonuç olarak, elektrik alanının 

uygulanmasıyla, süzüntü akısının önemli derecede geliştiği ve EPS konsantrasyonlarını 

azalttığı belirtilmiştir. Ayrıca geri dönüşümsüz tıkanmanın da etkili bir şekilde azaltıldığı 

bildirilmiştir. 

Akamatsu vd. [24] tarafından, bEMBR sistemi ile aktif çamurda membran tıkanmasına 

neden olan tıkayıcı bileşenleri (foulant) önlemek için bir çalışma yapılmıştır. Ayrıca, 

membran por boyutu (0,1 µm ve 0,22 µm), uygulama zamanı, işletme modu (devamlı 

açık, 90”açık/90”kapalı, 60”açık/90”kapalı, 30”açık/90”kapalı) ve elektrik alanının 

şiddetinin etkisi (0, 4, 6 V/cm) de araştırılmıştır. Deneysel sonuçlara göre, 6 V/cm 

elektrik alanında, 90”açık/90”kapalı işletme modunda membran yüzeyinden aktif 

çamur daha iyi uzaklaştırılmış ve süzüntü akısı önemli derecede iyileştirilmiştir. 

Lifen Liu vd. [118] tarafından yapılan bir çalışmada, membranlar daha ucuz ve yüksek 

akı sağlaması sebebiyle polimerize polipirol (PPy) filtre bezi ile modifiye edilerek PPy 

membranlarla ve düşük elektrik alanında (0,2 V/cm) membran tıkanmasının azaltılması 

ve yüksek çıkış kalitesi hedeflenmiştir. bEMBR’de anot olarak çelik tel ve katot olarak 

iletken PPy membranlar kullanılmıştır. PPy membranlar sıvı ve buhar fazda modifiye 

edilmiş ve çalışma esnasında karşılaştırma yapılmıştır. Sonuç olarak, buhar fazdaki 

PPy’lerin bEMBR’de kullanımlarının daha uygun olduğu belirlenmiştir. Uygulanan düşük 

akım ile modifiye membranlarda tıkanma azalmıştır. bEMBR’de elektrokogülasyonun 

gerçekleşmesi ile daha yüksek akı elde edilmiş, KOİ ve TP azaltılmıştır.  

Jiao Zhang vd. [119] tarafından yapılan bir çalışmada, düşük enerji tüketimi ile 

membran tıkanmasını önlemek amacıyla konvansiyonel MBR ile kıyaslamalı olarak iki 

bEMBR dizayn edilmiş ve performansları karşılaştırılmıştır. bEMBR’lerden bir tanesi 

demir ve diğeri de titanyum çubuk olan membran modülü içine yerleştirilmiş ve katot 

olarak işlev gören membran modülü kullanılmıştır (Fe-EMBR, Ti-EMBR). Her iki bEMBR 

ve kontol MBR’de KOİ giderim yüzdesi yaklaşık %95 olarak belirlenmiştir. TP giderimi 

en yüksek Fe-EMBR’de elde edilirken elektrik alanının nitrifiye bakterilerine negatif 

etkisinden dolayı en yüksek NH3-N giderimi kontrol MBR’de sağlanmıştır. TMP 
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EMBR’lerde daha düşük gözlenmiş ve demir iyonlarının negatif yüklü iyonlarla 

reaksiyon göstermesi ile Fe-EMBR’de en düşük TMP sağlanmıştır. SMP 

konsantrasyonları Ti-EMBR’de daha fazla gözlenirken diğer çamur özelliklerinde her üç 

reaktörde önemli bir değişiklik gözlenmemiştir. Fe-EMBR’de, kontrol MBR’ye göre 

elektrik tüketimi %10 fazla olmuş ancak TMP’de %30’luk bir azalma meydana gelmiştir. 

Bu durum Fe-EMBR’nin umut vadeden bir uygulama olacağı şeklinde yorumlanmıştır.  

Akamatsu vd. [120] yılında yaptıkları bir çalışmada, elektrot olarak karbon kumaş 

(carbon cloth) kullanarak bEMBR’lerde tıkanmanın önlenmesini araştırmışlardır. 

Membran-karbon kumaş düzeneğinin yeni bir kavram/konsept olduğu bildirilmiştir. 

Karbon kumaş anot ve katot olarak kullanılmıştır. İki katot arasına anot yerleştirilmiştir.      

Membran tıkanmasını önlemek amacıyla elektrik alanı sisteme sürekli ve kesik kesik 

verilmiştir. Sonuç olarak, uygulanan elektrik alanının yoğunluğu ile membran 

tıkanmasının önlenmesinin yakın ilişkili olduğu ve güçlü elektrik alanı uygulanması ile 

süzüntü akısının iyileştiği belirtilmiştir. 

Sharif Ibead vd. [121] tarafından yapılan çalışmada, farklı proses şartlarında bEMBR’de 

membran tıkanması değerlendirilmiştir. Farklı giriş SMP değerlerinde ve farklı işletme 

modlarında beş farklı çalışma gerçekleştirilmiştir. Laboratuvar ölçekli çalışmada, 

bMBR’de SMP konsantrasyonunun 6 kat daha fazla olduğu görülmüştür. Pilot ölçekli 

çalışmada ise, bEMBR’deki tıkanma oranı bMBR’den üç kat daha azdır. Membran 

tıkanmasının azalması, tıkanmaya sebep olan SMP ve organik kolloidlerin giderimi 

bEMBR’de meydana gelen elektrokinetik olaylar sonucu sağlanmıştır. 

Bei Jiang vd. [122], fenol, pridin ve kuinolin içeren kok endüstrisi atıksularının bEMBR 

ile arıtma performansı ve membran tıkanması üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. 

bEMBR’de daha önceki çalışmalardan farklı olarak iki çelik elektrot, FS membrana ve 

membran modülü dışına yerleştirilmiştir. Elektrik alanı ilavesiyle bEMBR’deki (reaktör 

A) KOİ, fenol, pridin ve kuinolinin bozunma oranları kontrol MBR’den (reaktör B) 

oldukça yüksek bulunmuştur. Reaktör A’daki bakteriyel topluluk daha zengin ve 

çeşitliliğin daha fazla olduğu, her iki reaktörde de Comamonas türünün baskın olduğu 

ve reaktör A’daki elektrik alanının, Comamonas artışını daha fazla teşvik ettiği ve 

membran tıkanmasını azalttığı gözlenmiştir.  
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Hosseinzadeh vd. [26] tarafından yapılan çalışmada, hibrit elektro membran 

biyoreaktör (HEMBR) ile endüstriyel atıksuların arıtımı değerlendirilmiştir. HEMBR ve 

konvansiyonel MBR, arıtma sisteminde çöktürme tankı ve klorlama ünitesi arasına 

kurulmuştur. HEMBR, konvansiyonel MBR ile birlikte işletilmiş ve çıkış suyu kalitesi, 

membran tıkanması ve RO ön arıtımının etkisi açısından karşılaştırılmıştır. HEMBR’nin, 

membran tıkanmasını önemli derecede azalttığı ve biyokütlenin çökelme 

karakteristiklerini ve arıtma verimini geliştirdiği belirlenmiştir.  

Na Li vd. [123] yapmış oldukları çalışmada, farklı membran modifikasyonlarının 

EMBR’deki performansları karşılaştırılmıştır. Polyester filtre bezi üzerine fitik asitle (PA) 

kaplanmış polianilin (PANi) ve grafen kaplamalı (Gr) iletken membran (Gr/PANi-PA) 

hazırlanmıştır. Bu modifiye membranın iletkenliği nötral şartlarda oldukça yüksek ve 

elektrik direnci hidroklorik asit ile kaplanmış polianiline (PANi-HA) göre %93 ve PANi-

PA’ya göre de %13 daha azdır.  bEMBR’ye 0,2 V/cm elektrik alanı uygulanmış ve 

membranların yüksek iletkenliğinin tıkanmayı önlemede etkili olduğu görülmüştür. 

Ayrıca elektrik alanı uygulandıktan sonra PANi-PA’da kısa vadeli süzüntü hacmi %10 

olurken, Gr/PANi-PA membranda %58’e kadar artmıştır.   

Giwa vd. [124] tarafından yapılan çalışmada, elektriksel olarak geliştirilmiş membran 

biyoreaktör ile Abu Dhabi’nin Mastar şehrindeki orta şiddetteki atıksuların arıtımı 

üzerine çalışılmış ve KOİ, PO4-P ve NH4-N giderimi sırasıyla %98, 99 ve 98 elde 

edilmiştir. Ayrıca, verilen giriş atıksu bileşenleri ile çıkış KOİ, PO4-P ve NH4-N 

konsantrasyonlarını tahmin edebilen yapay sinir ağı modeli (ANN) kullanılarak bir 

model oluşturulmuştur. Model sonuçları ve deney veri seti arasında kıyaslama yapılmış 

ve tüm parametreler için için yüksek korelasyon katsayıları (KOİ (r = 0.9942), PO4-P(r = 

0.9998) ve NH4-N(r = 0.9955)) elde edilmiştir.  

Sharif İbeid vd. [125] yapmış oldukları çalışmada, DC elektrik alanının, aktif çamur 

yapısı ve morfolojisine ve atık aktif çamur özelliklerine etkisini araştırmışlardır. Ayrıca, 

araştırmada, çamur susuzlaştırma işlemine etki eden işletme parametrelerinin (işletme 

modu, voltaj gradyeni ve akım yoğunluğu) tanımlanması hedeflenmiştir. Kesikli ve 

sürekli sistem olarak iki ayrı fazda çalışılmıştır. Faz 1’de, kesikli olarak beş farklı işletme 

modu, MLSS konsantrasyonu ve akım yoğunluklarında deneysel çalışmalar yapılmıştır 
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ve Zeta Potansiyeli, Partikül Boyutu ve SRF açısından elde edilen en iyi sonuçlar (15 

A/m2 akım yoğunluğu ve 5’açık/20’kapalı) ile bEMBR sistemi (Faz 2) ile çalışmalar 

sürdürülmüştür. Sonuç olarak, MBR’ye göre SRF yaklaşık 86 kat ve membran tıkanma 

oranı 6 kat azaltılmıştır. 

Giwa vd. [126] tarafından yapılan bir çalışmada, bEMBR ile evsel atıksuların 

arıtılmasında atılan çamurun fizikokimyasal ve biyolojik karakteristikleri üzerine elektrik 

alanının etkisi araştırılmıştır. bEMBR’de iletkenlik, ÇO ve MLSS gibi çamur özellikleri 

incelenmiştir. bEMBR sisteminde çamurda ve elektrotlarda biriken ağır metaller tespit 

edilmiştir. Yapılan bu çalışma ile askıda katı madde ve metallerdeki kimyasal 

dağılımının yeni bir bilimsel yorumlanması yapılmıştır. 

Tafti vd. [127] yapmış oldukları bir çalışmada, alternatif elektrik alanının farklı işletme 

modlarında ve farklı akım yoğunluklarında, DC elektrik alanının aktif çamur özelliklerine 

etkisi araştırılmıştır. Araştırma sonunda, 20 A/m2’den az akım yoğunluğunda çamur 

aktivitesinin geliştirildiği ifade edilmiştir.  

Zeyoudi vd. [128] yapmış oldukları bir çalışmada, atıksuların arıtılmasında 

elektrobiyoreaktörlerin kullanılması ile elektrik alanının sürekli ve aralıklı 

uygulanmasının mikrobiyal topluluk ve yapısı üzerine etkilerini araştırmışlardır. Sonuç 

olarak; Faz 1’de 5 A/m2 akım yoğunluğunda mikroorganizma büyümelerinin arttığı, Faz 

2’de elektrik alanının aralıklı uygulanması ile elektrik alanı en uzun KAPALI zamanında 

(5’açık/30’kapalı) en yüksek çKOİ gideriminin (%99) olduğu gözlenmiştir. Ayrıca, sürekli 

uygulanan elektrik alanının mikrobiyal topluluk üzerine etkisinin olmadığı, aralıklı 

uygulanan elektrik akımının mikrobiyal topluluk yapısının değişmesine sebep olduğu 

belirtilmiştir.
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BÖLÜM 4 

MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmada, katı atık sızıntı sularının hibrit bir sistem olan bEMBR sistemi ve 

konvansiyel bMBR sistemi ile arıtımı araştırılmıştır. Çalışma kapsamında, ilk olarak 

İSTAÇ A. Ş. Odayeri Katı Atık Düzenli Depolama Tesisinden sızıntı suyu temin edilmiş ve 

karakterizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Daha sonra, bEMBR sistemine 

uygulanacak optimum akım ve maruz kalma süresi belirlenmiştir. Elde edilen 

parametreler doğrultusunda DC güç kaynağının işletme modu belirlenmiştir. Bu 

çalışmalarla birlikte, laboratuvar ölçekli batık MBR sistemi kurulmuştur. Sistem 

işletmeye alınmadan önce aynı tesiste bulunan sızıntı suyu arıtma tesisinin aerobik 

havuzundan alınan aktif çamur ile sisteme aşılama yapılmış ve sistem işletmeye 

alınmıştır. Sızıntı suyu özelliklerine ve otomasyon sistemininin şartlarına göre optimum 

işletme şartları belirlenerek, konvansiyonel bMBR ve bEMBR sistemi ile sızıntı suyunun 

arıtımı gerçekleştirilmiş ve elde edilen veriler karşılaştırılmıştır.  

4.1 İSTAÇ A.Ş. Katı Atık Depolama Tesisi ve Sızıntı Suyu Arıtma Tesisi 

Çalışmada kullanılan genç sızıntı suları İSTAÇ A.Ş. Odayeri Katı Atık Düzenli Depolama 

Sahası’ndan temin edilmiştir (Şekil 4.1). Tesis, yüzey yapısı tahrip edilmiş, kısmen veya 

tamamen terkedilmiş eski maden ocağı alanına inşa edilmiş, 1995 yılında işletmeye 

alınmıştır ve günümüzde halen kullanılmaya devam etmektedir. Yıllık depolanan katı 

atık miktarından hareketle sızıntı suyu miktarı 2.100 m³/gün olmaktadır [129]. 
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Şekil 4.1 İSTAÇ Odayeri Katı Atık Depolama Tesisi  

Odayeri Katı Atık Depolama Tesisi içerisinde bulunan sızıntı suyu arıtma tesisi 

dengeleme havuzu, ön çöktürme, MBR (nitrifikasyon-denitrifikasyon-UF membranları), 

NF ünitesi ve çamur susuzlaştırma ünitelerinden (dekantör ünitesi) oluşmaktadır. Depo 

sahalarının tabanında bulunan drenaj borularıyla sızıntı suyu toplanarak dengeleme 

havuzuna iletilmekte, buradan pompa yardımıyla arıtma tesisine aktarılmaktadır. Gelen 

sızıntı suyu ilk olarak çöktürme işlemine tabi tutulmaktadır. Burada bir miktar AKM, KOİ 

ve sertlik giderimi sağlanmaktadır. Sonrasında sızıntı suyu aerobik ve anoksik olmak 

üzere iki kısımdan oluşan biyoreaktör ünitesine iletilmektedir. Biyolojik ünitede arıtılan 

sızıntı suyu NF ünitesinden geçerek İSKİ kanalına deşarj edilmektedir. Şekil 4.2’de 

Odayeri Sızıntı Suyu Arıtma Tesisi proses akım şeması gösterilmiştir. 
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Şekil 4.2 Odayeri sızıntı suyu arıtma tesisi proses akım şeması  

4.2 Çalışmada Kullanılan Sızıntı Sularının Karakterizasyonu 

Sızıntı suyu, İSTAÇ A.Ş. Odayeri Katı Atık Düzenli Depolama Tesisi’nden temin edilmiştir. 

Numuneler katı atık sızıntı suyu arıtma tesisi ön çöktürme ünitesinden aylık olarak 

alınmış ve çalışmalardan hemen önce karakterizasyon çalışmaları Su Kirliliği Kontrol 

Yönetmeliği Tablo 20.6’da (Çizelge 4.1) verilen parametrelerden pH, AKM, KOİ, TP, 

TKN, ağır metaller (Cd, Cr, Hg, Pb, Cu, Fe, Zn) analizleri gerçekleştirilerek yapılmıştır.  

Sızıntı suları kompleks atıksular olmalarından dolayı birçok kirleticiyi içermektedir. Su 

Kirliliği Kontrol Yönetmeliği Tablo 20.6’da BOİ, TOK ve ortofosfat parametreleri yer 

almamaktadır. Ancak çalışma için bu parametrelerin tayin edilmesi önem taşıdığından 

analizler gerçekleştirilmiştir. Ayrıca alınan numunelerde partikül boyut analizi de 

gerçekleştirilmiştir. 
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Çizelge 4.1 Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği Tablo 20.6 

Parametre Birim 
Kompozit 
Numune 
2 Saatlik 

Kompozit 
Numune 
24 Saatlik 

KOİ (mg/l) 700 500 

BOİ* - - - 

TOK - - - 

TKN (mg/l) 20 15 

AKM (mg/l) 200 100 

Yağ ve Gres (mg/l) 20 10 

TP (mg/l) 2 1 

Cr (mg/l) 2 1 

Pb (mg/l) 2 1 

CN- (mg/l) 1 0.5 

Cd (mg/l) 0.1 - 

Fe (mg/l) 10 - 

Fˉ (mg/l) 15 - 

Cu (mg/l) 3 - 

Zn (mg/l) 5 - 

Balık Biyodeneyi (Zsf) - 10  

pH - 6-9 6-9 

Renk (Pt-Co) 280 260 

*Yönetmelikte belirtilmemiştir. 

4.3 Çalışmada Kullanılan Sızıntı Suyu Aktif Çamuru 

Ön çalışmalar için kullanılan aktif çamur ve MBR sisteminde kullanılan aşı çamuru İSTAÇ 

A.Ş. Odayeri Katı Atık Depolama Tesisinde bulunan Sızıntı Suyu Arıtma Tesisi 

havalandırma ünitesinden temin edilmiştir. Ham aktif çamurun özellikleri, aktif 

çamurda, pH, sıcaklık, iletkenlik, ORP, MLSS, Klorür, CST, ZP ve dp90 analizleri ve 

süpernatantta KOİ, TP ve NH3-N analizleri yapılarak belirlenmiştir. 
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4.4 Analitik Yöntemler ve Cihazlar 

Sızıntı suyu karakterizasyon çalışmalarında 27, EC optimizasyon çalışmalarında ve aktif 

çamurun filtre edilebilirlik çalışmalarında 9 farklı analiz gerçekleştirilmiştir. Membran 

tıkanma boyutlarının anlaşılabilmesi için fourier dönüşümlü infrared spektrofotometre 

(FTIR) analizi gerçekleştirilmiştir. Bütün bu ölçümlerde kullanılan yöntemler ve cihazlar 

Çizelge 4.2’de özetlenmiştir. 

Çizelge 4.2 Analiz yöntemleri ve kullanılan cihazlar 

Parametre Analiz Yöntemleri Cihaz 

KOİ APHA (2005) 5220 – D - 

BOİ5 APHA (2005) – 5210 B - 

TOK, IC, TN - HACH IL 550 TOC – TN Cihazı  

İletkenlik - Termoscientific Orion 5 star 

TKN APHA (2005) 4500 – Norg – B - 

AKM APHA (2005) 2540 – D - 

TP APHA (2005) 4500 – B/D Spectroquant NOVA60 

Renk Spektrofotometrik Spectroquant NOVA60 

pH Elektrometrik Eutech Instruments pH 510 

Ağır Metaller APHA (2005) 3500–B Velp Scientifica Dk6 Heating 

Digester 

Perkin Elmer Analyst 400 

Atomic Absorption 

Spectrometer 

ORP Elektrometrik WTW Electrode Sentix 

Partikül Boyutu - Malvern Mastersizer Hydro 

2000MU 

Zeta Potansiyeli  Malvern Zen 3600, Zetasizer 

Nano ZS 

Kapiler Emme 

Süresi (CST) 

- Triton Electronica 

EPS-SMP Lowry Metod Hettich Santrifüj 

Oksijen Alım 

Hızı (OUR) 

- WTW Oxi 325 

SRF Sanin vd. [130] metodu - 

MLSS, MLVSS APHA (2005)-2540 D 

APHA (2005)-2540 E 

- 

FTIR - Agilent-Cary 630 
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4.5 Deneysel Çalışmalar 

Katı atık sızıntı sularının bEMBR ve bMBR ile arıtımı çalışmalarında öncelikle bEMBR’e 

uygulanacak elektrik alanı ve maruziyet süresini belirlemek için ön çalışmalar 

yapılmıştır. Ön çalışmalar sonucu elde edilen sonuçlarla birlikte uygulanacak işletme 

modu belirlenmiştir. bMBR sistemi kurularak işletme şartları belirlendikten sonra 

bMBR ile kıyaslamalı olarak işletilerek bEMBR sisteminin arıtım performansı 

değerlendirilmiştir. 

4.5.1 Ön Çalışmalar 

4.5.1.1 Optimum Elektrik Alanı ve Maruziyet Süresinin Belirlenmesi 

bEMBR’de kullanılacak olan EC ünitesinin amacı çamur floklarını büyütürek filtrasyonun 

kolaylaşmasını sağlamaktır. Bu amaçla biyoreaktöre verilecek olan DC’nin bakterilere 

zarar vermeyecek şiddette olması gerekmektedir. Çalışmalarda kullanılmak üzere, 

İSTAÇ A.Ş. Odayeri Katı Atık Düzenli Depolama Tesisi’ndeki sızıntı suyu arıtma tesisi 

havalandırma havuzundan aktif çamur temin edilmiştir. Bu çamura, Bani-Melhem [110] 

tarafından yapılmış olan çalışmada açıklandığı şekilde, farklı sürelerde farklı DC 

yoğunlukları uygulanarak, çamurun fizikokimyasal ve biyokimyasal özelliklerindeki 

değişimlere göre optimum şartlar belirlenmiştir. Gerçekleştirilen ön çalışmalarda, biri 

kontrol seti olmak üzere, her bir set 500 mL’lik aktif çamur örneği kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Kullanılan reaktör 18 cm yükseklik, 13 cm çap ve 2.388 mL hacme 

sahiptir. DC elektrik alanını aktif çamura uygulamak için anot ve katot olarak delikli Al 

elektrot kullanılmıştır (Bölüm 4.5.2.1). Katot elektrot 41,4 cm2 (%15,6 delikli), anot ise 

41,7 cm2 (%73,3 delikli) yüzey alanına sahiptir. Anot ve katot çapı sırasıyla 11 ve 3,5 

cm’dir. Çalışma kapsamında, beş farklı DC akımı (1, 2, 3, 4, 5 amper) ve beş farklı 

reaksiyon süresi (2, 5, 10, 15, 30 dk) için çalışma setleri oluşturulmuş, havalandırmalı 

ortamda EC çalışmaları gerçekleştirilmiştir (Çizelge 4.3). 
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Çizelge 4.3 Ön çalışmalardaki çalışma setleri 

Set 
DC 
(A) 

Maruziyet 
Süresi (dk) 

Set 
DC 
(A) 

Maruziyet 
Süresi (dk) 

Set 
DC 
(A) 

Maruziyet 
Süresi (dk) 

1 0 0       

2 1 2 12 3 2 22 5 2 

3 1 5 13 3 5 23 5 5 

4 1 10 14 3 10 24 5 10 

5 1 15 15 3 15 25 5 15 

6 1 30 16 3 30 26 5 30 

7 2 2 17 4 2    

8 2 5 18 4 5    

9 2 10 19 4 10    

10 2 15 20 4 15    

11 2 30 21 4 30    

Çalışma sonrasında pH, ORP, sıcaklık ve KOİ, TP ve NH3-N, çamur özelliklerini yansıtan 

CST, SRF, Partikül boyut dağılımı ve Zeta Potansiyeli analizleri gerçekleştirilerek 

optimum elektrik alanı ve maruziyet süresi belirlenmiştir. Deneysel çalışmalarda 

kullanılan düzenek ve reaktörün üstten görünüşü Şekil 4.3’te ve düzeneğin şematik 

gösterimi Şekil 4.4’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.3 Ön çalışmalarda kullanılan deney düzeneğinin ve reaktörün üstten görünüşü 
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Şekil 4.4 Ön çalışmalarda kullanılan deney düzeneğinin şematik gösterimi 

Yapılan çalışmalarda her bir set sonunda bakteriyel yaşam için en kritik noktalar olan 

elektrotlara yakın noktalarda anlık olarak pH, sıcaklık ve ORP ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. Her bir set sonunda analizler için gerekli numuneler alınmış ve bir 

sonraki sete başlamadan önce elektrotlar reaktörden çıkartılıp temizlenmiştir. Alınan 

aktif çamur numuneleri Beckman Coulter Allegra X-12 Centrifuge marka santrifüj ile 20 

dakika 3.000 rpm hızda santrifüj edilerek, elde edilen süpernatantta KOİ, TP ve NH3-N 

analizleri gerçekleştirilmiştir. CST, partikül dağılımı, zeta potansiyeli ve SRF ölçümleri 

reaktörden alınan homojen aktif çamur örnekleri üzerinde yapılmıştır. Tüm analizler iki 

tekrarlı olarak yürütülmüştür.  

4.5.1.2 Sürekli İşletme Modunun Belirlenmesi 

Optimum EC şartlarının belirlenmesi çalışmasında, ön çalışmadan elde edilen optimum 

elektrik akımı ve maruziyet süresi ile sürekli çalışan bMBR sistemlerinde uygulanacak 

işletme modu bEMBR’ye farklı modlar denenerek araştırılmıştır. 
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4.5.2 bEMBR ve Konvansiyonel bMBR 

4.5.2.1 Deney Düzeneği 

Bu tez kapsamında, sızıntı suyunun bEMBR sistemiyle arıtımı için, otomasyona sahip 

bEMBR ve konvansiyonel bMBR sistemini barındıran MBR sistemleri kurulmuştur. Şekil 

4.5’te sistemin şematik çizimi ve Şekil 4.6’da sistemlerin görseli verilmiştir. Reaktörler 

pleksiglastan imal edilmiş olup toplam hacmi yaklaşık 12 litre, aktif çalışma hacmi ise 5 

litredir ve kullanılan otomasyon sistemi basınç sensörüne bağlıdır. Sistem, 1 adet DC 

güç kaynağı, 4 adet (2 tanesi yedek) difüzör, 4 adet peristaltik pompa, 2 adet TMP 

ölçer, 4 adet (2 tanesi yedek) hava pompası, 1 adet besleme tankından oluşmaktadır. 

Arıtılmış su çıkışını sağlamak için hollow fiber membranlar kullanılmıştır. bEMBR 

çalışmalarında ise alüminyum elektrotlar reaktörün içine daldırılarak sisteme dâhil 

edilmiştir.  
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Şekil 4.5 Deney düzeneğinin şematik gösterimi 
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Şekil 4.6 bEMBR ve bMBR sistemlerinin görünüşü 

 

 Reaktörler 

19,5 cm çap ve 63 cm yüksekliğe sahip bir tanesi bEMBR ve diğeri konvansiyonel bMBR 

olmak üzere 2 adet pleksiglastan imal edilmiş reaktör tasarlanmıştır. Sıcaklığı 22-
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240C’de tutabilmek için reaktörlerin dışına 2 cm kalınlığında su ceketleri yaptırılmıştır. 

Yaz-kış sıcaklık değişimlerine göre su banyosu sıcaklığı ayarlanarak reaktör sıcaklığı 

sabit tutulmuştur.   

 Membranlar 

bEMBR ve bMBR’de arıtılmış su çıkışını sağlamak için Ulusal Membran Teknolojileri 

Araştırma Merkezi (Mem-Tek) tarafından üretilen gözenek çapı 0,4 µm olan polietil 

sülfon (PES) MF hollow fiber membranlar kullanılmıştır. Literatürde sızıntı suyunun 

bMBR ile arıtımı çalışmalarından yararlanılarak bu çalışma için yaklaşık 500 cm2 

membran yüzey alanına sahip bir membran modülü hazırlanmıştır [80], [82], [86]. 

Membran yapıştırma işleminde sıcak silikon kullanılmıştır. Membranın işletme tipi 

dıştan içe doğrudur. Saf su geçirgenliği 450 L/m2.sa.bar ve geri yıkama basıncı 2 bar’dır.  

Sistemde besleme ve emme pompası olarak Longerpump BT100-2J marka pompalar 

kullanılmıştır. Süzüntü suyu pompaları sayesinde membrana vakum sağlanarak arıtılmış 

suyun deşarj edilmesi sağlanmıştır. Ayrıca geri yıkama yapılmak istenildiği zaman, 

pompalar ters yönde çalıştırılarak süzüntü veya saf su pozitif basınçla membrana 

basılmaktadır. Besleme, süzüntü ve geri yıkama işlemleri otomasyona girilen veriler 

vasıtasıyla otomatik olarak gerçekleştirilmiştir. TMP ölçer ile sistemin anlık TMP’si 

izlenmiş ve otomasyon sisteminde saniyelik mertebede kaydedilmiştir. Böylelikle 

meydana gelen akı değişimleri anlık olarak gözlenmiş ve membran tıkanmaları 

sırasında gerekli müdahale yapılmıştır. 

 Besleme Tankı 

bEMBR ve bMBR sistemine aynı özellikte ve şartlarda sızıntı suyu beslemek maksadıyla 

≈13,2 L’lik bir adet besleme tankı kullanılmıştır.  Besleme tankı içerisine paslanmaz 

çelik borular spiral şekilde yerleştirilmiş ve soğutmalı su banyosuna silikon borular ile 

bağlanmıştır. Sızıntı suyu özelliklerinin değişmesini önlemek için besleme tankının 

sıcaklığının +40C’de tutulması maksadıyla su banyosu kullanılmıştır.  

 Havalandırma 

Havalandırma için 2 tanesi yedek olmak üzere 4 adet hava pompası kullanılmıştır. 

Havalandırma işlemi, hava pompasıyla reaktördeki difüzörlere iletilerek sağlanmıştır. 
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Difüzörler, reaktör tabanına havasız hiçbir nokta kalmayacak şekilde yerleştirilmiştir 

(Şekil 4.7). Ortama verilen hava miktarı, ÇO 4,5-5 mg/L arasında olacak şekilde 

ayarlanmıştır.  Hava miktarının yetersiz olması durumunda yedek difüzör ve hava 

pompası kullanılmıştır.  

 

Şekil 4.7 Difüzörlerin görünümü 

 Elektrotlar 

EC çalışmalarında demir ve alüminyum elektrotlar sıklıkla kullanılmaktadır ve bu 

çalışmalarda alüminyum elektrotların demir elektrotlara göre yüksek arıtma verimliliği 

sağladığı belirtilmiştir [131], [132]. Ayrıca demir elektrotla yapılan EC çalışmalarında, EC 

sonrası çamur renginin değiştiği gözlemlenmiştir [110]. Bu sebeple, bu çalışma 

kapsamında alüminyum elektrotlar tercih edilmiştir.  

Anot ve katotta reaktör içerisinde homojen bir karışım sağlamak amacıyla silindirik, 

delikli alüminyum elektrotlar kullanılmıştır (Şekil 4.8). Bütün çalışma boyunca kullanılan 

elektrotlar aynı boşluk oranına sahiptir. 
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Şekil 4.8 Delikli anot (a) ve katot (b) elektrotların görünümü 

Ön çalışmalarda ve bEMBR sisteminde elektrik akımını sağlamak için GW Instek GPC 

30600 marka DC güç kaynağı kullanılmıştır. bEMBR reaktörüne verilen DC akımı, zaman 

ayarlayıcı kullanılarak ön çalışmalarda belirlenen modlara göre belli aralıklarla aktif 

çamur ortamına verilmiştir.  

bEMBR sisteminde, atıksuyun bütün alana homojen bir şekilde dağılması için perforeli 

elektrotlar tercih edilmiştir. Anot için kullanılan iri boşluklu elektrotun boşluk oranı 

aşağıda verildiği gibi hesaplanmıştır: 

1. 47,4 x 30,1 cm’lik bir alan baz alınmıştır. 

2. 1426,74 cm2'lik alandaki boşluk adedi 559 olarak bulunmuştur. 

3. 1 boşluğun alanı 1,87 cm2 olarak bulunmuştur. 

4. Toplam boşluk alanı 559 x 1,87 = 1045,33 cm2 olarak hesaplanmıştır. 

5. Toplam elektrot alanı ise 1426,74 - 1045,33 = 381,41 cm2 olarak hesaplanmıştır. 

6. Boşluk oranı % 73,3'dür. 

Katot için kullanılan küçük boşluklu elektrotun boşluk oranı aşağıdaki şekilde 

hesaplanmıştır: 

1. 5 x 5 cm’lik bir alan baz alınmıştır. 

2. 25 cm2'lik alandaki boşluk adedi 50 olarak bulunmuştur. 

a b 
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3. 1 boşluğun alanı 0,078 cm2 olarak bulunmuştur. 

4. Toplam boşluk alanı 50 x 0,078 = 3,9 cm2 olarak hesaplanmıştır. 

5. Toplam elektrot alanı ise 25 - 3,9 = 21,1 cm2 olarak hesaplanmıştır. 

6. Boşluk oranı ise % 15,6'dır  

bEMBR sisteminde uygulanan optimum EC şartlarının belirlenmesi için ayrı bir 

reaktörde optimizasyon çalışması gerçekleştrilmiştir. Optimizasyon çalışmalarında 

kullanılan elektrotlar farklı boşluk oranına sahip olmasına rağmen elektrot çapları, eş 

yüzey alanına sahip olacak şekilde belirlenmiştir. Anot ve katot çapı sırasıyla 11 ve 3,5 

cm, yüzey alanı anot için 41,5 cm2 ve katot için 41,7 cm2 olarak belirlenmiştir. 

Elektrotlar reaktör tabanından 4,5 cm yüksekliğe kadar aktif çamura batmış halde ve 

elektrotlar arası mesafe 3,75 cm olacak şekilde yerleştirilmiştir. MBR çalışmalarının 

gerçekleştirildiği bEMBR sistemindeki anot ve katot çapı ise sırasıyla 15,8 ve 5 cm’dir. 

Elektrotların yüzey alanları anot için 238,5 cm2 ve katot için 238, 5 cm2 ve reaktör 

tabanından 4 cm yükseklikte, elektrotların 18 cm’lik kısmı aktif çamura batmış haldedir. 

Elektrotlar arası mesafe 5,4 cm olup DC elektrik akımı harici bir güç kaynağı ile sisteme 

verilmektedir (Şekil 4.6). 

4.5.2.2 Reaktörlerin İşletilmesi 

bMBR sistemi sürekli akışlı olarak, Şubat 2015’te Arshimet prensibine dayalı olarak 

işletmeye alınmış, yaklaşık 3 ay çalıştırıldıktan sonra otomasyon sisteminin 

kurulmasıyla çalışmalara başlanmıştır. Otomasyon sistemindeki aksaklıklar, teknik 

problemler, sızıntı suyu besleme ve bMBR’deki problemlerden dolayı deneme olarak 

çalışmalarda süreklilik sağlanamamıştır. Elde edilen tecrübe ve kapsamlı literatür 

araştırmasından sonra kararlı hal şartlarını sağlayana kadar sistem tek reaktör olarak 

çalıştırılmış, sonrasında reaktörler bMBR ve bEMBR olarak ikiye ayrılmıştır. 

Konvansiyonel bMBR sistemi bEMBR sistemi ile karşılaştırma yapmak amacıyla 

kurulmuştur. MBR sistemi, ilk işletmeye alındığında İSTAÇ A.Ş. Odayeri Katı Atık Depo 

Sahası sızıntı suyu arıtma tesisi havalandırma ünitesinden alınan aktif çamur ile beşte 

bir oranında seyreltilerek doldurulmuş ve bakterilerin aklimasyonu sağlanmıştır.  
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bMBR sisteminin işletme şartları pH, sıcaklık, ÇO, MLSS, MLVSS/MLSS ve KOİ 

parametreleri takip edilerek belirlenmiştir. İşletme şartları belirlendikten sonra, sızıntı 

suyunun bEMBR ve konvansiyonel bMBR ile arıtımı çalışmalarının performansını 

belirlemek için giriş ve çıkıştan alınan numunelerde kirletici parametre analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Biyolojik aktivite kontrolü için pH, sıcaklık, çözünmüş oksijen, MLSS, 

MLVSS ölçümleri günlük olarak yapılmıştır. Düzenli olarak mikroskobik inceleme de 

yapılarak aktif çamur faunası incelenmiştir. Sistemin işletme parametreleri; giriş ve 

çıkış debileri, günlük besleme ve süzüntü miktarları ve TMP kayıt altına alınmış, 

süzüntü akısı ve hidrolik bekletme süresi hesaplanmıştır. Ayrıca, atılan çamur hacmi, 

geri yıkama sıklığı ve süresi, reaktörlerde meydana gelen biyokütle kaybı ve yaklaşık 

miktarı da kaydedilmiştir. Çizelge 4.4’te bMBR sisteminin işletilmesi sırasında yapılan 

analizler ve analizlerin hangi sıklıkla ve sistemin hangi noktasında yapıldığı verilmiştir. 

Ayrıca, F/M oranı, HRT, SRT, Lorg ve spesifik substrat giderim hızı (𝒰) Denklem 4.1 ve 

4.2’ye göre her hafta hesaplanmıştır.  

𝐹

𝑀
=

𝐾𝑂İ𝑔∗𝑄𝑔

𝑀𝐿𝑆𝑆∗𝑉
  (kg KOİ/kgMLSS.gün)*  (4.1) 

𝑈 =
𝐾𝑂İ𝑔−𝐾𝑂İç

𝑀𝐿𝑆𝑆∗𝐻𝑅𝑇
 (mg giderilenKOİ/m3-gün)* (4.2)  

*Bağıntıların orijinalinde BOİ5 değeri kullanılmaktadır. 
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Çizelge 4.4 bEMBR ve bMBR sisteminin işletilmesinde izlenen parametrelerin ölçüm 
sıklığı ve ölçüm noktaları 

Ölçümler Ölçüm Sıklığı Ölçüm Noktası 

pH Günlük 
Besleme Tankı, 

Reaktör 

Sıcaklık Günlük 
Besleme Tankı, 

Reaktör 

ÇO Günlük Reaktör 

İletkenlik* Günlük Reaktör 

Süzüntü, Besleme Debisi Günlük Sistem giriş ve çıkış 

TMP* Günlük Membran Ünitesi 

KOİ Günlük Sistem Giriş ve Çıkış 

BOİ5 Ayda bir Sistem Giriş ve çıkış 

AKM Kararlı Halde Sistem Giriş ve çıkış 

MLSS Günlük Reaktör 

MLVSS Günlük Reaktör 

NH3 Günlük Sistem Giriş ve Çıkış 

TP* Günlük Sistem Giriş ve Çıkış 

TOK* Günlük Sistem Giriş ve Çıkış 

TN* Günlük Sistem Giriş ve Çıkış 

EPS protein, karbonhidrat* 10 günde bir Reaktör ve Çıkış 

SMP protein, karbonhidrat* 10 günde bir Reaktör ve Çıkış 

Ortalama partikül boyutu* 10 günde bir Reaktör 

CST* 10 günde bir Reaktör 

Zeta Potansiyeli* 10 günde bir Reaktör 

*bEMBR sistemi işletmeye alındıktan sonra her iki sistemde yapılmıştır. 

bEMBR ve bMBR çalışmaları sırasında çamurun filtre edilebilirliğinin tayin edilmesi 

ortalama Partikül Boyutu, CST ve Zeta Potansiyeli analizleri yapılmıştır. Ayrıca 

membranlarda organik tıkanmanın belirlenmesi amacıyla EPS ve SMP analizleri 

gerçekleştirilmiş, membran yüzey kirliliğinin belirlenmesi için FTIR ölçümleri yapılmıştır. 
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4.5.2.3 Membran Tıkanma ve Kritik Akı Özelliklerinin Belirlenmesi 

Yapılan çalışmalarda MBR’lerin kritik akı değerinin altında işletilmeleri durumunda 

tıkanma probleminin önemli ölçüde azalacağı belirtilmiştir [51]. Bu tez çalışmasında da 

öncelikle kritik akı belirlenmiş, sonrasında reaktörler kritik akı altında işletilmiştir. Kritik 

akı tayini, en çok kullanılan metot olan kademeli akı artırımı modeline göre 

gerçekleştirilmiştir [76], [133], [134]. Akı tayini kademeli olarak 5 L/m2-saat’den 45 

L/m2-saat’e kadar her seferinde 5 L/m2-saat arttırılarak gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, geri 

dönüşümsüz tıkanmanın gerçekleşip gerçekleşmediğini belirlemek amacıyla sistem 45 

L/m2-saat akıdan 5 L/m2-saat akıya doğru tersine kademelerle akı 5 L/m2-saat’lik 

kademelerde azaltılmıştır. Her bir akı kademesi için pompa hızları belirlenmiş ve her bir 

kademe 15 dakika sürdürülmüştür. Her kademe sonunda 1 dakika geri yıkama 

yapılmıştır. Yapılan TMP ölçümleri otomasyon sisteminde kayıt altına alınmıştır. 

Sistemlerde sürekli olarak TMP takip edilerek membran tıkanması izlenmiş ve 

membranın fiziksel/kimyasal yıkama zamanları belirlenmiştir. 

Temiz membran direnci ve kritik akısı için ayrı membran modülleri kullanılmıştır. Temiz 

membran direnci ve temiz su permeabiletisi çeşme suyu ile yine kademeli akı 

metoduna göre belirlenmiş ve akabinde kritik akı deneyleri yapılmıştır. 
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BÖLÜM 5 

DENEYSEL SONUÇLAR 

Sızıntı suyu arıtımında hibrit sistemlerin kullanılabilirliğinin araştırıldığı bu çalışmada, 

öncelikle sızıntı suyu karakterizasyon çalışması gerçekleştirilmiştir. Ardından bEMBR 

sisteminde kullanılacak işletme modunun belirlenmesi için gerçekleştirilen ön 

çalışmada optimum akım yoğunluğu ve maruziyet süresi tespit edilmiştir. Daha sonra 

arıtım çalışmalarına geçilmiş ve öncelikle tek bir reaktörde bMBR sistemi ile kararlı hal 

şartları oluşturulmuş, akabinde bEMBR ve bMBR reaktörlerinde karşılaştırmalı olarak 

sızıntı suyu arıtım çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Bu bölümde yapılan tüm bu 

çalışmalardan elde edilen sonuçlar verilmiş ve değerlendirilmiştir. 

5.1 Karakterizasyon Çalışmaları 

5.1.1 Sızıntı Suyu 

Çalışma kapsamında kullanılan sızıntı suyu numuneleri İSTAÇ Odayeri Katı Atık 

Depolama Sahasından temin edilmiştir. Çalışma süresince alınan sızıntı suyu 

numunelerinde gerçekleştirilen karakterizasyon çalışmalarından elde edilen sonuçlar 

Çizelge 5.1’de verilmiştir. Çalışmanın başlangıcında sızıntı suyunun aylık olarak alınması 

planlanmıştır. Ancak ilk 3 aylık çalışmaların ardından sahadaki işletme şartlarının ve 

iklim koşullarının değişmesi ve yeni atık hücrelerinin açılmasıyla birlikte sızıntı suyu 

özelliklerinde önemli değişimler gözlenmiştir. Sonraki aylarda sızıntı suyunun organik 

içeriği artmış karakterizasyonu değişmiş ve bu sebeple, bMBR sisteminde işletme 

problemleri ortaya çıkmıştır. Çalışma süresince aynı özellikteki ham sızıntı suyunun 

kullanılabilmesi amacıyla tesisten yaklaşık 1 m3 sızıntı suyu alınmış ve karakterizasyonu 
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yapılmıştır. Sızıntı suyu özelliklerinin bozulmaması için +4oC’de muhafaza edilmiştir. 

Bekletilen sızıntı suyu numunelerinin özelliklerindeki değişikliklerin kontrol edilmesi 

amacıyla farklı zamanlarda analizler gerçekleştirilmiş ve çalışma süresince sızıntı suyu 

özelliklerinin önemli ölçüde değişmediği belirlenmiştir.  

Çizelge 5.1 Sızıntı suyu karakterizasyonu 

 
Numune Alma Tarihi 

PARAMETRE 01.07.2015 01.08.2015 09.09.2015 07.10.2015-1.8.2017* 

pH 7,90 7,98 7,49 7,00-7,58 

Sıcaklık  (°C) 23,0 24,1 24,8 24,1-24,5 

Alkalinite (mg/L) 12.360 14.560 12.272 12.000-12.200 

KOİ (mg/L) 11.000 14.500 37.000 54.260-65.000 

BOİ (mg/L) 3.500 4.250 15.200 26.600-33.000 

TOK (mg/L) 200 250 570 17.000-23.000 

BOİ/KOİ 0,32 0,29 0,41 0,49-0,55 

TKN (mg/L) 2.350 2.600 3.030 2.800-3.680 

Norg (mg/L) 250 280 252 250-400 

NH3-N (mg/L) 2.100 2.320 2.778 1.815-3.250 

AKM (mg/L) 1.200 1.000 1.900 5.400-6.000 

UAKM (mg/L) 500 450 670 1.000-1.300 

TP (mg/L) 1,63 2,10 15,6 10,20-12,00 

TÇM (mg/L) 16.000 11.000 29.420 48.800-50.000 

Klorür (mg/L) 2.100 2.450 4.842 4.574-4.700 

Cr (mg/L) <0,10 <0,10 1,00 1,25-1,93 

Pb (mg/L) <0,10 <0,10 0,10 0,96-1,00 

Ca (mg/L) 100 150 1.500 2.723-3.044 

Cd (mg/L) 0 0 0 <0,1 

Fe (mg/L) 55 62 75 80-88 

Cu (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 0,1-0,7 

Zn (mg/L) 0,2 0,8 0,9 0,8-0,9 

Ni (mg/L) <0,10 0,70 1,00 1,59-2,53 

İletkenlik 
(mS/cm) 

22,1 25 30 20,2-28,3 

 1 m
3
’lük sızıntı suyunda 15 günde bir analizler yapılmıştır ve değişim aralığı verilmiştir. 
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Sızıntı suyu türleri genellikle BOİ/KOİ oranı referans alınarak karakterize edilmektedir. 

BOİ/KOİ oranı <0,1 olan sızıntı suları yaşlı, 0,1-0,5 olan orta yaşlı ve 0,5-1 olan ise genç 

sızıntı suyu olarak tanımlanmaktadır [1]. Bu çalışmanın bir ve ikinci aylarında kullanılan 

sızıntı suyu giriş KOİ konsantrasyonu 11.000 ve 14.500 mg/L olarak belirlenmiş ve 

BOİ/KOİ oranı sırasıyla 0,32 ile 0,29 olarak bulunmuştur. Sonraki aylarda sızıntı 

suyunun KOİ konsantrasyonu 37.000 mg/L’den 65.000 mg/L’ye kadar çıkmıştır. BOİ/KOİ 

oranı ise 0,41-0,55 aralığında değişmiştir. Buna göre; bu çalışmanın bir ve ikinci 

aylarında orta yaşlı sızıntı suyu kullanılmış, devamında yeni hücrelerin açılması ile genç 

sızıntı suyu ile çalışmalar yürütülmüştür [135], [136], [137], [138], [139], [140], [141].  

Partikül boyut dağılımı biyolojik arıtma ve membran filtrasyon sistemlerinde dikkate 

alınması gereken önemli bir faktördür. Büyük boyutlu partikül içeren atıksular, arıtma 

proseslerinde ve borularda tıkanma problemleri oluşturmaktadır. Bu yüzden partikül 

boyut dağılımı ile ilgili bilgiler ön arıtma, koagülasyon/flokülasyon ve membran 

filtrasyon proseslerinin değerlendirilmesinde önem arz etmektedir [142]. Sızıntı suyu 

karakterizasyonu gerçekleştirildikten sonra, sızıntı suyunun partikül boyutunu tespit 

etmek amacıyla iki tekrarlı 0,01-1.000 µm aralığında partikül boyut analizi 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 5.1). 

 

 

Şekil 5.1 Sızıntı suyunun partikül boyut dağılımı 

Sızıntı suyunda gerçekleştirilen partikül boyut dağılım analiz sonuçlarına göre sızıntı 

suyundaki partiküllerin ortalama %80’inin 1 µm’den büyük olduğu belirlenmiş ve dp90 
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maximum 145,575 µm olarak bulunmuştur. Sızıntı suyunda partikül boyutunun, ön 

arıtma proseslerinin tutabileceğinden küçük olduğu tespit edilmiş ve dolasıyla herhangi 

bir ön arıtmaya gerek duyulmamıştır [143]. 

5.1.2 Aktif Çamur 

Ön çalışmalar ve bMBR sistemi aşı çamuru için İSTAÇ A.Ş. Odayeri Katı Atık Depolama 

Tesisi’nde bulunan sızıntı suyu arıtma tesisi havalandırma ünitesinden aktif çamur 

temin edilmiştir. Aktif çamur, herhangi bir değişim olmadan tesisten laboratuvar 

ortamına ivedi bir şekilde getirilmiş ve sürekli havalandırılmıştır. Ham aktif çamur 

özelliklerini belirlemek için pH, sıcaklık, iletkenlik, ORP, MLSS, Cl-, CST, zeta potansiyeli, 

dp90, KOİ, TP ve NH3-N analizleri yapılmıştır. Tüm analizler iki tekrarlı yapılmış ve 

ortalama değerler Çizelge 5.2’de verilmiştir.  

Çizelge 5.2 Ham aktif çamur özellikleri 

Parametre Ortalama Değer 

pH 7,5 

Sıcaklık (0C) 20,3 

ORP (mV) 118 

İletkenlik (mS/cm) 33,3 

KOİ (mg/L) 3.388 

TP (mg/L) 1,08 

NH3-N (mg/L) 13,86 

MLSS (mg/L) 12.500 

Cl- (mg/L) 10.500 

SRF (m/kg) 4,71*1012 

CST (sn) 380 

Zeta Potansiyeli (mV) -24,5 

dp90 (µm)  58,8 

 

Çalışmada sızıntı suyu aktif çamurunun pH’sı literatürdeki çalışmalara benzer [144] 

olarak 7,5 ölçülmüştür. Ayrıca literatürde ham sızıntı suyu aktif çamurunun ZP değerleri 

−21,5 ile −31,5 mV arasında değişmiş [145] ve bu çalışmada da benzer sonuçlar 

bulunmuştur.  
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5.2 Optimum Elektrik Alanı ve Maruziyet Süresinin Belirlenmesi 

bEMBR sisteminde uygulanacak akımın reaktördeki mikroorganizmalara zarar 

vermemesi ve mikrobiyel faaliyeti olumsuz yönde etkilememesi gerekmektedir. Bu 

sebeple yapılan ön çalışmalarla, farklı akım (1, 2, 3, 4, 5A) ve reaksiyon sürelerinde (2, 

5, 10, 15, 30 dk) çalışmalar gerçekleştirilerek mikrobiyal yaşam üzerinde en az olumsuz 

etkiye sahip optimum elektrik alanı ve maruziyet süresi belirlenmeye çalışılmıştır. 

5.2.1 Fizikokimyasal ve Biyokimyasal Parametreler 

5.2.1.1 pH ve Sıcaklık 

pH, mikrobiyal faaliyetler için en önemli parametrelerden biridir. Aktif çamur 

prosesinde Pseudomonas, Zooglena, Achromobacter, Flavobacterium, Nocordia, 

Bdellovibrio, Mycobacterium cinsine ait bakteriler ve nitrifikasyondan sorumlu 

Nitrosomonas ve Nitrobakter bulunmaktadır [146]. Nitrifikasyon bakterileri, aktif 

çamur sistemlerinde atıksuyun yüksek oranda arıtılmasında önemli rol oynamaktadır. 

Bu bakteriler oldukça hassas olup pH ve sıcaklık başta olmak üzere birçok çevresel 

faktörden etkilenmektedir. Biyolojik arıtma esnasında uygun pH ve sıcaklık değerlerinin 

olmaması ile ortamda farklı türler çoğalabilmekte ve bunun sonucunda işletme 

problemleri meydana gelebilmektedir. Bu sebeple aktif çamur proseslerinin pH ve 

sıcaklık değerleri takip edilmelidir. Yapılan ön çalışmalarda pH değişimi, anot ve katota 

yakın noktalarda pH probu ile ölçülerek takip edilmiş ve sonuçlar Şekil 5.2’de 

özetlenmiştir. 
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Şekil 5.2 Farklı DC elektrik alanı ve maruziyet sürelerinde anot ve katottaki pH değişimi  

Anotta artan akım ve maruziyet süresince pH değeri 7,50 ile 9,43 aralığında değişim 

gösterirken; katotta ise 7,50 ile 9,06 aralığında değişmiştir. Bunun dışında birkaç 

deneysel çalışma hariç havalandırma sayesinde sağlanan homojen karışım ile anot ve 

katot arasında pH değerlerinde önemli farklılıklar gözlenmemiştir (Şekil 5.2). Sonuçlar 

incelendiğinde, farklı akım ve maruziyet sürelerinde gerçekleştirilen çalışmalarda DC 

uygulaması ile pH’nın artış gösterdiği açıkça görülmektedir. Elektrotlar vasıtasıyla 

elektriksel akım oluşmuş bununla birlikte su içinde çeşitli reaksiyonlar meydana 

gelmiştir: Katotta hidrojen tepkimesi, anotta ise ortam şartlarına bağlı olarak farklı 

tepkimeler meydana gelmektedir [43] [98]. Bunun dışında hem anot hem katotta uzun 

maruziyet sürelerinde ve yüksek DC’de (4A 30dk ve 5A 30dk) pH düşüşü gözlenmiştir. 

Bunun sebebi sudaki elektrooksidasyonun daha baskın olmasıdır [43]. Bu nedenle 

optimum akım ve maruziyet süresi belirlenirken bakteri faaliyetleri için gerekli olan 

optimum pH değer aralığı 6,5-8,5 olarak dikkate alınmıştır [147], [148].  

Sıcaklık mikrobiyel faaliyetler üzerinde büyük bir etkiye sahiptir. Sınır değerler dışında 

gerçekleşecek en küçük sıcaklık değişikliği bile aktif çamurda baskın bakteri türlerinin 

değişmesine sebep olabilmekte ve bu durum doğrudan proses aktivitesini 
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etkilemektedir. Karbon ve azotlu maddeler için oksidasyon hızı da sıcaklıkla büyük 

ölçüde etkilenmektedir. Biyolojik reaksiyon hızı belirli limitler içinde sıcaklık ile 

artmaktadır. Normal koşullar altında 5–30oC arasındaki her 10oC’lik sıcaklık artışı 

biyolojik aktiviteyi iki katına çıkarmaktadır. Ayrıca aktif çamurda birçok mikroorganizma 

türü 10-25oC arasındaki sıcaklıklarda iyi performans gösterebilmektedir [149], [150]. 

Yapılan kesikli deneylerde sıcaklık değişimleri incelendiğinde; sıcaklığın DC elektrik alanı 

ve maruziyet süresindeki artış ile paralel bir şekilde arttığı belirlenmiştir (Şekil 5.3). 

Zamana bağlı sıcaklık artışı EC proseslerinde elektrolitik reaksiyonlardan kaynaklanan 

beklenen bir durumdur [43]. Wang vd [151] ve İlhan [43] yapmış oldukları çalışmada da 

EC’de zamana bağlı olarak sıcaklık artışı meydana geldiği görülmüştür. Tüm deney 

setlerinde literatürdeki verilere paralel olarak sıcaklık 20-28oC arasında değişiklik 

göstermiştir. Sıcaklık değerleri sadece yüksek DC ve maruziyet süresinde (4A, 5A ve 15, 

30dk) 27-28oC’ye kadar yükselmiş, diğer tüm deney setlerinde 20-22oC arasında 

kalmıştır. 

 

Şekil 5.3 Farklı DC elektrik alanı ve maruziyet sürelerinde ortalama sıcaklık değişimi 
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5.2.1.2 Oksidasyon-Redüksiyon Potansiyeli  

ORP, bir çözeltideki oksidasyon redüksiyon reaksiyonlarını içeren elektronların 

aktivitesinin bir ölçüsüdür. Biyolojik arıtma proseslerinde proses kontrol parametresi 

olarak kullanılmaktadır. Anaerobik ve anoksik koşullar arasında oluşan biyolojik 

reaksiyonlar ve nitrifikasyon hızı ile ORP’nin iyi bir korelasyonu bulunmaktadır [152], 

[153].  Ancak herhangi bir ortamda ORP anlık değişimler göstermektedir. Dolayısıyla 

pH, sıcaklık gibi birçok proses parametrelerinden etkilenmektedir [154]. ORP, aerobik 

sistemlerde +50 mV ve üzerinde iken anaerobik sistemlerde ise +50 ve -400 mV 

arasında değişim göstermektedir [155], [156]. DC elektrik alanının aktif çamur ortamına 

uygulanması ile anot ve katot yakınındaki ORP değişimleri Şekil 5.4’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.4 Farklı DC elektrik alanı ve maruziyet zamanları uygulandığında anot ve 
katottaki ORP değişimi 

Sonuçlar incelendiğinde, reaktöre DC uygulamasından sonra ORP değerlerinde azalma 

meydana geldiği görülmektedir. Kontrol çalışmasında kullanılan ham sızıntı suyu aktif 

çamurunun ORP değeri 118 mV iken akım ve maruziyet süresi arttıkça ORP değeri 

azalmıştır. Bu durum akım verildiğinde oluşan reaksiyonlarda oksijenin tüketilmesiyle 
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açıklanmaktadır [157]. Aynı sonuçlar Kurt vd. [157] ve Bani Melhem [110] yapmış 

oldukları çalışmalarda da rapor edilmiştir. Ayrıca Şekil 5.2’deki pH verileri ve Şekil 

5.4’teki ORP verileri arasında bir ilişki olduğu gözlenmiştir. pH değerlerinin artması ile 

ORP değerlerinin azaldığı görülmektedir. Ancak literatürde yapılan bazı çalışmalarda, 

biyolojik proseslerde pH ve ORP aynı yönde eğilim göstermiştir [154], [158], [159].  Bu 

farklılığa DC elektrik alanının sebep olduğu söylenebilir. 

5.2.1.3  KOİ, TP, NH3-N 

EC ile atıksu arıtımı, destabilizasyon ve yumaklaşmayı içermektedir. Destabilizasyon 

kısmı kısa bir süreçken yumaklaşma uzun süreli bir süreçtir [160]. Destabilizasyon ve 

yumaklaşma, DC maruziyet süresine ve potansiyel elektrolize bağlı olarak 

gerçekleşmektedir [161]. Ancak, bu çalışmalardaki EC akımının asıl amacı çamurun 

filtre edilebilme özelliklerinin arttırılmasıdır. Bu bakımdan nütrient giderimi mikrobiyal 

yaşam üzerinde olumsuz bir indikatör olarak kabul edilmiştir [110]. Literatürdeki 

çalışmalarda da, aktif çamur ortamına yüksek DC elektrik alanının uygulanması bakteri 

metabolizmasını negatif yönde etkilediği belirtilmiştir [162], [163], [164]. Ayrıca, 

çözünen elektrotun reaktör tabanında birikmesi ile nitrifikasyon bakterilerini inhibe 

ettiği yapılan çalışmalarda belirtilmiştir [165], [166]. Dolayısıyla sızıntı suyu aktif 

çamuruna uygulanan elektrik akımı ve maruziyet süresi büyük önem taşımaktadır. Bu 

nedenle ön çalışma kapsamında yapılan tüm deney setleri sonunda farklı DC elektrik 

alanı ve maruziyet sürelerinin KOİ giderim verimleri üzerindeki etkisi Şekil 5.5’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 5.5 Farklı DC elektrik alanı ve maruziyet sürelerinde KOİ giderimi 

En düşük maruziyet süresinde uygulanan 1, 2, 3, 4, 5A elektrik akımında KOİ giderim 

verimleri sırasıyla %14, 19, 14, 19 ve 19 olarak tespit edilmiş, maruziyet süresi ve 

sisteme verilen DC elektrik alanı arttıkça giderim veriminin arttığı gözlenmiştir. En 

yüksek KOİ giderimi 5A 30dk’da en uzun maruziyet süresinde ve yüksek akımda %82 

olarak bulunmuştur. Sekman’ın [167] evsel aktif çamurda yapmış olduğu çalışmada 

benzer sonuçlar elde edilmiş, en yüksek KOİ giderimi 1 V/cm ve 30dk ile en yüksek 

akım ve maruziyet süresinde meydana gelmiştir. 

Ön çalışma kapsamında KOİ’nin yanısıra mikrobiyal yaşam açısından diğer iki önemli 

nütrient olan TP ve NH3-N giderim verimleri de incelenmiştir. EC prosesi ile 

atıksulardan yüksek oranda TP giderimi gerçekleşmektedir [168], [169]. Sulu çözeltide 

üretilmiş Al iyonları fosfat tuzları ile reaksiyona girmesi ile AlPO4 çökeleklerini 

oluşturarak ortamdan fosforu uzaklaştırmaktadır. Ancak NH3-N giderimi EC 

sistemlerinde pH’ya bağlı olarak gerçekleşmektedir. DC ve maruziyet süresi arttıkça 

artan pH nedeniyle aktif çamurda NH4
+, NH3 gazına dönüşerek ortamdan 

uzaklaşmaktadır [143]. Şekil 5.6’da TP’nin ve Şekil 5.7’de amonyak azotunun farklı DC 

elektrik alanı ve maruziyet sürelerinde giderim verimleri verilmiştir. 
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Şekil 5.6 Farklı DC elektrik alanı ve maruziyet sürelerinde TP giderimi 

KOİ gideriminde olduğu gibi TP giderimi de DC ve maruziyet süresi arttıkça artmıştır. 

Kontrol numunesinin TP değeri 1,08 mg/L’dir. En yüksek giderim verimi 5A 30dk’da % 

91,4 ve en düşük TP giderimi verimi ise %10 ile 1A 2dk’da tespit edilmiştir ve 

literatürdeki çalışmalar ile benzer sonuçlar bulunmuştur [170], [171]. 

KOİ ve TP giderim verimleri artan elektrik akımı ve maruziyet süresi ile yüksek oranda 

artış göstermiştir. NH3-N giderim verimleri ise artan elektrik akımı ve maruziyet süresi 

ile artmış fakat %35’in üzerinde NH3-N giderim verimleri elde edilememiştir (Şekil 5.7). 

En yüksek NH3-N giderim verimi 4A 30dk’da %35 olurken en az giderim verimi 1A 

2dk’da %1 olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 5.7 Farklı DC elektrik alanı ve maruziyet sürelerinde NH3-N giderimi 

5.2.1.4 Fizikokimyasal ve Biyokimyasal Sonuçların Değerlendirilmesi 

bEMBR sistemine uygulanacak optimum maruziyet süresi ve akımı bulmak için ön 

çalışma kapsamında yapılan tüm analiz sonuçları değerlendirilmiştir ve mikrobiyal 

yaşam üzerinde etkisi en düşük, çamur filtre edilebilirliği üzerinde en yüksek etkiye 

sahip değerler belirlenmiştir. 

DC şiddeti ya da maruziyet süresi düşük olduğunda kirlilik giderimi yüksek olmamakta 

[110], bununla birlikte uygulanan yüksek maruziyet süresi ve yüksek akım aktif 

çamurda bulunan mikroorganizmalar üzerinde negatif etki yaratmaktadır [162]. Bu 

sebeple, %40 ya da daha yüksek KOİ, NH3-N ve/veya TP giderim verimleri sızıntı suyu 

aktif çamuru üzerindeki inhibasyon etkisinden ötürü sınır değer olarak kabul edilmiştir. 

NH3-N giderimi hiçbir deney setinde %40 üzerine çıkmamıştır (Şekil 5.7). KOİ ve TP 

gideriminin %40’dan fazla olduğu deney setleri elimine edilip kalan setler tekrar 

değerlendirilmiştir. Mikrobiyal aktivite için gerekli ORP ve pH sınır değerlerinin dışında 

kalan deney setleri de elimine edilmiş ve sınır değerleri dışında kalan parametreler 

Çizelge 5.3’te eksi işareti ile gösterilmiştir. 
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Çizelge 5.3 Elimine edilen deney setleri 

Deney 
Setleri 

ORP pH KOİ TP 

1A 30 min + - + - 

2A 30 min + - - - 

3A 5 min - - + + 

3A 10 min - - + + 

3A 15 min - - + - 

3A 30 min - + - - 

4A 2 min + + - - 

4A 5 min - - + + 

4A 10 min - - + + 

4A 15 min - - - - 

4A 30 min - - - - 

5A 2 min + - - + 

5A 5 min - - + + 

5A 10 min - - - + 

5A 15 min - - - - 

5A 30 min - - - - 

* Eksi (-) işareti literatüre göre mikrobiyal aktivite üzerine negatif sonuçları 
göstermektedir. 

 

Çizelge 5.3’te verilen deney setlerinin dışında kalan setler (1A 2dk, 1A 5dk, 1A 10dk, 1A 

15dk, 2A 2dk, 2A 5dk, 2A 10dk, 2A 15dk, 3A 2dk) sızıntı suyu aktif çamuruna DC elektrik 

alanının ve maruziyet süresinin etkisini belirlemek amacıyla farklı çamur analizleri (SRF, 

partikül boyut ve zeta potansiyeli) yapılmış ve optimum şartlar tespit edilmiştir. 
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5.2.1. Çamur Filtre Edilebilirlik Parametreleri 

Aktif çamura elektrik akımının uygulanmasındaki öncelikli hedef flok boyutunu 

artırmak ve filtre edilebilirliği geliştirmektir ve çamurun filtre edilebilirliğinin 

değerlendirilmesinde CST, SRF, partikül boyutu ve zeta potansiyeli yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. 

5.2.1.5 SRF, Partikül Boyutu, CST ve Zeta Potansiyeli 

SRF (m/kg) parametresi gözenekli ortamdan geçen sıvının akışı olarak tanımlanır ve 

Darcy eşitliğine dayanır. SRF parametresi filtre edilebilirliği geliştirmek amacıyla 

kullanılacak optimum kimyasal dozajlarını belirlemek için yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Susuzlaştırılması zor çamurun SRF değeri 1014-1015 m/kg 

civarındayken, susuzlaştırılması kolay olan çamur 1010-1011 m/kg’a kadar düşük SRF 

değerlerine sahiptir [130].  

CST, hem çamur susuzlaştırmada hem de çamur filtre edilebilirliği hakkında 

kimyasalların (şartlandırıcılar, flokülantlar ve koagülantlar) etkisinin belirlenmesinde 

kullanılan bir metot olarak geliştirilmiştir [172]. Çamurun karakteristiğinin ve bMBR’de 

membran tıkanmasının değerlendirilmesinde anahtar bir parametre olduğu literatürde 

belirtilmektedir [173]. CST değerinin düşük olması, aktif çamurun su verme 

özelliklerinin iyi, filtre edilebilirliğinin yüksek olduğu şeklinde değerlendirilmektedir 

[174]. Konvansiyonel aktif çamur için CST değeri 200-400 saniye aralığındadır ve iyi bir 

susuzlaştırma için çamurun CST değerinin 50-100 saniye aralığında olması önerilir. 

Şekil 5.8’de sızıntı suyu aktif çamuruna uygulanan elektrik akımı ve maruziyet süresinin 

dp90, CST ve SRF’ye etkisi gösterilmiştir. Ham çamurun CST, SRF ve partikül boyutu 

(dp90) değerleri sırasıyla 380 saniye; 4,71*1012 m/kg ve 58,8 µm’dir. Tıpkı 

fizikokimyasal ve biyokimyasal parametrelerde olduğu gibi elektrik akımının su ile ilk 

buluşması olumsuz etki göstermiş ve 1, 2 ve 3A akımlarda en düşük maruziyet 

süresinde (2dk) CST, SRF ve dp90 değerleri negatif yönde gelişmiştir. Ancak uygulanan 

akımın ve maruziyet süresinin artmasıyla çamurun SRF ve CST değerleri azalmış ve 

partikül boyutu değeri artmıştır. Dolayısıyla 3A 2dk’da çamurun filtre edilebilirliği en 

düşük, 2A 15dk’da en yüksek olduğu görülmüştür. 2A akım ve 15dk maruziyet 
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süresinde elde edilen CST, SRF ve dp90 değerleri sırasıyla 192 sn, 8,8*1010 m/kg ve 77,8 

µm olarak bulunmuş ve bu değerlerin çamurun filtre edilebilirlik/susuzlaştırma 

özelliklerinin iyileştirilmesi bakımından en uygun işletme şartları olduğu belirlenmiştir. 

Maruziyet süresinin artmasıyla flok boyutunun arttığı ve filtre edilebilirliğin geliştirildiği 

gözlenmiştir. Tüm deney setleri arasında 2A akım ve 15dk maruziyet süresinde en 

düşük CST ve SRF ve en büyük dp90 değerleri elde edilmiş; sırasıyla 192 sn, 8,8*1010 

m/kg ve 77,8 µm olarak belirlenmiştir. Buna göre 2A 15dk; çamurun filtre 

edilebilirlik/susuzlaştırma özelliklerinin iyileştirilmesi bakımından en uygun işletme 

şartları olduğu belirlenmiştir. 

 

Şekil 5.8 dp90, CST ve SRF’ye elektrik akımı ve maruziyet süresinin etkisi  

Zeta potansiyeli (mV) partikül yükünü belirlemekte kullanılan etkin bir deneysel 

ölçümdür. Zeta potansiyeli değeri düşük kolloidler yumaklaşma ya da pıhtılaşma 

eğilimindedir. Zeta potansiyelinin yüksek olması durumunda ise (pozitif ya da negatif) 

kolloidler bulundukları çözeltiye doğru taşınır [175]. EC uygulamasında zeta potansiyeli, 

elektrokoagülant dozunun yanısıra farklı değişkenlere bağlıdır [176]. Şekil 5.9’da zeta 

potansiyeli, partikül boyutu ve Al-elektrokoagülant miktarı arasındaki ilişki 

gösterilmiştir. Teorik çözünmüş elektrot miktarı Faraday kanununa göre Denklem 5.1 

kullanılarak hesaplanmıştır [177]. 
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𝑤 =
𝐽∗𝑡∗𝑀

𝑛∗𝐹
 𝐸 =

𝑈∗𝐼∗𝑡

𝑉
     (5.1) 

 

Burada “w” (g/cm2) teorik olarak elektrot yüzey alanı başına çözünmüş alüminyum 

elektrot miktarını, “J” akım yoğunluğunu (A/cm2), “t” EC süresini (dakika), “M” 

alüminyumun moleküler ağırlığını (g/mol), “n” kimyasal eşdeğerlik değerini 

(alüminyum elektrot için z=3), “F” Farday sabitini (96485 C/mol) temsil etmektedir. 

Ham sızıntı suyu aktif çamur partikülleri negatif yüklüdür ve ZP değeri -24,5 mV’tur. Bu 

değer literatürdeki aktif çamurla yapılan çalışmalarla uyumluluk göstermektedir (evsel 

atıksu çamuru zeta potansiyeli değeri -15,4 mV [178] ve sızıntı suyu aktif çamuru zeta 

potansiyeli değeri -21,5 mV [145]). Literatürdeki çalışmalarda, zeta potansiyeli 

değerinin sıfıra yakın olması ile filtre edilebilirliğin geliştiği ve partikül/flok boyutunda 

artışa sebep olduğu ve böylelikle optimum flokülasyonun meydana geldiği belirtilmiştir 

[178], [179], [180]. Bu çalışmada da benzer durumlar görülmüş ve gerçekleştirilen 10 

deney seti arasında en yüksek partikül boyutu ve en düşük zeta potansiyeli değerinin 

2A 15dk akım ve maruziyet süresinde elde edildiği belirlenmiştir.  

 

Şekil 5.9 Zeta potansiyeli, partikül boyutu ve Al-elektrokoagülant miktarı arasındaki 
ilişki 
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Tüm sonuçlar dikkate alındığında bEMBR için optimum elektrik alanının 2A ve 

maruziyet süresinin 15dk olarak uygulanmasına karar verilmiştir.  

5.3 Sürekli İşletme Modunun Belirlenmesi 

bEMBR’in işletme modunun belirlenmesi 2 aşamada gerçekleşmiştir. İlk aşamada konu 

ile ilgili sınırlı sayıdaki literatür çalışmaları dikkate alınarak (Bani Melhem [110]; Tafti 

vd. [127];  Zeyoudi vd. [128]) bir mod belirlenmiş ve evsel atıksuda uygulanan bu 

işletme modunun sızıntı suyundaki etkisi gözlemlenmiştir. Bani Melhem [110] yapmış 

olduğu çalışmada, bMBR sistemine HRT süresince 15’ açık/15’ kapalı, 15’ açık/30’ 

kapalı, 30’ açık/30’ kapalı olacak şekilde 3 farklı kombinasyonda akım vermiş, bEMBR 

sisteminin daha uzun HRT’de işletilebileceğini göz önünde tutarak işletme modunu 15’ 

açık/45’ kapalı olarak belirlemiştir. Sızıntı sularının bMBR ile işletilmesinde de uzun HRT 

sürelerinin olduğu bilinmesi ile ([87], [80], [85]) Bani Melhem tarafından belirlenen 

optimum şartların bu çalışmadaki atıksuyun karakterine daha uygun olacağı ve 24 

mA/cm2 akım yoğunluğu ve optimum maruziyet süresi 15’açık/45’kapalı işletme 

modunda bEMBR’ye elektrik alanı uygulanmıştır. Akım uygulanmaya başlandıktan 

sonraki günde reaktördeki giderim veriminin kayda değer şekilde azaldığı görülmüştür. 

Yoğun elektrik alanının etkisi ve sızıntı suyu aktif çamurunun özelliği ile birlikte 

reaktörde aşırı köpük meydana gelmiş ve yüksek oranda kütle kaybı oluşmuştur. 

Literatürdeki evsel atıksularla gerçekleştirilen çalışmaların sonuçlarının yeterli 

olamayacağı gözlemlenmiştir.  

Elektrik alanı maruziyet süresinin uzun olması bEMBR’yi olumsuz etkilemiştir. Bu 

sebeple takip eden ikinci aşamada 5 gün olarak belirlenen HRT’ye göre HRT süresince 

24 mA/cm2 akım yoğunluğu 2,5 günde 7,5 dk, günde 3 dk, 12 saatte 1,5 dk, 8 saatte 1 

dk ve 6 saatte 0,75 dk olmak üzere 5 farklı modda verilmiştir. Elektrik alanının kısa 

maruziyet sürelerinde sızıntı suyu aktif çamuruna uygulanmasının bEMBR giderim 

verimini dolayısı ile mikrobiyal aktiviteyi olumsuz yönde etkilemediği ancak güç 

kaynağının daha uzun süre ‘kapalı’ olmasının filtre edilebilirlik özelliklerinde olumlu etki 

yarattığı belirlenmiştir. Ancak 2 günde 7,5 dk verilmesi çalışmanın birinci aşamasında 

görülen problemlerin benzerine yol açmış, köpürme ve kütle kayıpları oluşmuştur.  Bu 
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bakımdan en uygun işletme modunun HRT:5 gün olması durumunda günde 3 dk 

olmasına karar verilmiştir. 

5.3.1 bEMBR İşletme Parametrelerinin Belirlenmesi 

bEMBR sisteminin boyutları, optimizasyon çalışmalarındaki elektrot ve reaktör 

boyutlarından farklı olduğu için sisteme verilecek akım, akım yoğunluğu sabit tutularak 

daha büyük hacim ve daha büyük elektrot alanına göre hesaplanmıştır. Bu durumda 

küçük ve büyük sistemlerde hacim başına ortama verilen teorik Al miktarı eşit olacaktır. 

Ön çalışmalarda birim alüminyum elektrot alanı (83,25 cm2) başına geçen akım 

yoğunluğu 24 mA/cm2 olarak hesaplanmıştır. Denklem 5.1 kullanılarak 0,5 L çalışma 

hacminde ortama verilen Al miktarı 0,002 g/cm2 olarak hesaplanmıştır: 

w =  
24 ∗ 15 ∗ 60 ∗ 27

3 ∗ 96485
= 0,002 g/cm2 

Bu durumda, 5 L’lik bEMBR çalışma hacminde ise aktif çamura 11,5 A elektrik akımı 

uygulanması gerektiği hesaplanmış ve bu elektrik akımı HRT değeri 5 gün olan reaktöre 

işletme modu çalışmaları neticesinde günde 3 dk şeklinde verilmiştir. Çizelge 5.4’te tüm 

sistem özellikleri özetlenmiştir. 

Çizelge 5.4 Ön çalışma ve bEMBR sistemi için reaktör özellikleri ve işletme 
parametreleri 

 Ön Çalışma bEMBR 

Hacim 500 ml 5.000 ml 

Optimum Al dozajı 0,002 g/cm2 0,002 g/cm2 

İşletme Süresi 15 dakika 15 dakika 

Akım Yoğunluğu 24 mA/cm2 24 mA/cm2 

Reaktör Boyutu 
Çap: 13 cm 

Yükseklik: 18 cm 
Çap: 19 cm 

Yükseklik: 63 cm 

Reaktör Hacmi ≈2.400 ml ≈17.900 ml 

Anot Boyutu 
Çap: 11,0 cm 

Yükseklik: 4,5 cm 
Çap: 15,8 cm 

Yükseklik: 18,0 cm 

Katot Boyutu 
Çap: 3,5 cm 

Yükseklik: 4,5 cm 
Çap:5,0 cm 

Yükseklik: 18,0 cm 

Toplam Elektrot Yüzey Alanı 83,25 cm2 476 cm2 

Akım 2,0 A 11,5 A 
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5.4 bEMBR ve bMBR ile Sızıntı Suyu Arıtım Çalışmaları 

Katı atık sızıntı sularının bEMBR sistemi ile arıtımının araştırılması çalışmalarında 

öncelikle konvansiyonel bMBR sistemi kararlı hale getirilmiş sonrasında kıyaslama 

yapmak amacıyla bEMBR ve konvansiyonel bMBR olarak iki ayrı reaktör sistemi 

işletilmiştir. Ön çalışmalarla belirlenen optimum işletme şartları altında; kirletici 

parametrelerinin giderim performansı, çamur özellikleri ve membran analizleri 

gerçekleştirilerek bunlar üzerinde elektrik alanının etkisi araştırılmıştır.  

5.4.1 Reaktörlerin İşletmeye Alınması 

Çalışmanın başlangıcında Odayeri Katı Atık Depolama Tesisi’nden sızıntı suyu alınmış ve 

karakterizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Sızıntı sularının özellikleri zamana bağlı 

olarak değişiklik gösterdiğinden sabit giriş KOİ değerinde çalışmak amacıyla büyük 

hacimlerde sızıntı suyu alınarak çalışmalar sürdürülmüştür. 

Aerobik biyolojik arıtma sistemlerinde biyolojik arıtmanın verimliliğini etkileyen en 

önemli parametrelerden bir tanesi giriş atıksuyunun BOİ/KOİ oranıdır. Çalışmada 

kullanılan sızıntı suyunun BOİ/KOİ oranı 0,49-0,55 aralığındadır. Alvarez [10] tarafından 

genç sızıntı sularının BOİ/KOİ oranı >0,5 olduğunda aerobik arıtmanın etkili olduğu 

bildirilmiştir. Dolayısıyla kullanılan sızıntı suyu BOİ/KOİ oranı göz önüne alındığında 

aerobik arıtma açısından uygun olduğu bulunmuştur. 

5.4.1.1 Çamur kabarması, köpük oluşumu 

bMBR’nin işletmeye alınmasından kısa bir süre sonra MLSS konsantrasyonu, yüksek 

karbon ve nütrientlerden dolayı hızlıca artmış ve aktif çamurun SVI değeri düşmüştür. 

Bu hızlı bakteri kütle artışına bağlı olarak bMBR’de köpük oluşumu gerçekleşmiştir. 

Sumanaweera [138] tarafından yapılan çalışmada da sızıntı suyunun bMBR ile 

arıtımında çamurun iyi çökelme göstermediği ve yüksek MLSS’nin bu duruma katkısının 

olduğu belirtilmiştir. Seyreltilmiş çamur hacim indeksinde (DSVI) çökelmenin az ve 

süpernatantın bulanık olmasına bağlı olarak çamurun zayıf flok yapısında (pinpoint) 

olduğu belirtilmiştir [138]. Pinpoint flok çamurunda mikroskobik inceleme yapılan bir 

çalışmada birkaç filamentli bakteri, az sayıda protozoa ve küçük floklar gözlenmiştir. 
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Yüksek MLSS konsantrasyonlarında (23.200 mg/L) yapılan mikroskobik inceleme 

sonucunda da yoğun çamur partiküllerin arasında silikat tipi protozoalar görülmüştür 

[138], [181]. Bu çalışmada gerçeleştirilen mikroskobik incelemelerde (Şekil 5.10) çamur 

içerisinde protozoalar, bakteriler, kurtlar vb. organizmalar ile karşılaşılmış ve çamurun 

pinpoint flok yapısına uyduğu görülmüştür. 

 

Şekil 5.10  bMBR aktif çamuru mikroskop görüntüleri 

Çamur yaşı bakteri büyümesinde ve substrat gideriminde önemli rol oynamaktadır. 

Düşük çamur yaşı substratı etkin bir şekilde giderirken aktif çamurdaki fazla organizma 

türlerini azaltmaya yardımcı olmaktadır [181]. Kurtlar aktif çamur proseslerindeki en 

büyük organizmalardır ve tüm çamur floklarını ve çamur parçalarını tüketmektedirler. 

Yapılan bir çalışmada çamur yaşının düşük tutulması ile reaktördeki kurt çoğalması 

kontrol altında tutulmuştur [138]. Buna göre yapılan bu tez çalışmasında çamur yaşı 

işletme şartlarından dolayı düşük tutularak (SRT:10-12 gün) kurt çoğalması 

engellenmiştir. 

Aktif çamur sistemlerinde çamur kabarması ve köpük oluşumu yüksek çamur yaşından, 

sıcaklık artışından, düşük F/M oranından, yüksek MLSS seviyesinden veya yağ-gres 

içeriğinden kaynaklanabilmektedir. Organik yüklemenin değişmesi ile Nocardia ya da 

Microthrix gibi aktinomisetlerin çoğalması [182] ve klor konsantrasyonunun yüksek 

olması [143] da bMBR’lerde köpüklenmeye yol açabilmektedir. Ayrıca çamurda hücre 

dışı polimerik protein konsantrasyonunun da köpük oluşumuna etki ettiği belirlenmiştir 

[49]. Chang ve Lee [183] tarafından yapılan çalışmada belirtildiği üzere köpüren aktif 

çamurun hidrofobisitesi yüksek olduğu için membran geçirgenliği köpüklenme ile 

azalarak membran tıkanmasına neden olmaktadır.  
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bMBR’ler yüksek MLSS/MLVSS ile işletilebilmesine rağmen bMBR’de MLSS değeri 

20.000 mg/L’den fazla olması ve bMBR’ye ince ve kaba kabarcıklı difüzör gibi 

geleneksel havalandırma yöntemleri ile ÇO sağlanması halinde reaktör içerisindeki 

oksijen tranfer hızı sınırlanmaktadır [184]. Yüksek biyokütle membran permeabilitesini 

de sınırlandırmakta ve membran tıkanmasını artırmaktadır [185].  ÇO seviyesi aktif 

çamurda yaşayan hetetrofik ve ototrofik mikroorganizmaların aktivitelerinde önemli 

bir etkiye sahip olması ve özellikle aktif çamur sistemlerinde çamurda yeterince oksijen 

olması ile nitrikasyon gerçekleşmekte ve sistem verimliliği olumlu yönde 

etkilenmektedir. ÇO konsantrasyonunun 2 mg/L’nin altına düşmesi; bakteri 

aktivitesinin düşmesine ve anaerobik şartların meydana gelmesine neden olmaktadır 

[143]. bMBR’de biyokütle konsantrasyonunda aşırı artışlar nedeniyle işletmeye alma 

aşamasında zaman zaman ÇO seviyesi 2 mg/L’nin altına düşmüştür. Bu sebeple reaktör 

içerisine ek difüzör ve sisteme ek pompa ilavesi yapılmıştır. 

İşletmeye alma sürecinde bMBR’ye verilen havanın arttırılması ve biyokütlenin artmaya 

devam etmesi reaktörde aşırı köpüklenme oluşmasına neden olmuştur (Şekil 5.11) 

Sızıntı suyu içerisinde bulunan toksik bileşenler, protozoaların ölümüne neden 

olabilmektedir. Buna bağlı olarak hücre lizisi ve hücre içeriğinin serbest bırakılması ile 

protozoa içeren beyaz köpükler oluşmaktadır [181]. Bu yüzden bMBR’deki aşırı beyaz 

köpüklenmenin toksisiteden kaynaklandığı söylenebilir (Şekil 5.11b). 
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Şekil 5.11 bMBR’da köpüklenme a) Biyokütle artışından kaynaklı köpüklenme b) Aşırı 
organik yüklemeden kaynaklı köpüklenme 

 

Otomasyon sisteminin çalışma prensibine bağlı olarak su seviyesi azaldıkça reaktörlere 

atıksu beslemesi gerçekleşmektedir. Çamurun köpürerek taşması neticesinde su 

seviyesi düştüğü için reaktöre fazladan atıksu beslenmiştir. Buna bağlı olarak organik 

yükleme artmış ve sistemin mikrobiyal aktivitesinin bozulmasına neden olunmuştur. 

Ayrıca MLSS konsantrasyonunda azalma (≥5.000 mg/L) ve ÇO konsantrasyonunda ise 

artış gözlenmiştir (3-5 mg/L). 

Köpük oluşumunu engellemek amacı ile bMBR’ye arıtma tesislerinde sıklıkla kullanılan 

silikon bazlı köpük kırıcı ilave edilerek köpürmenin önüne geçilmiştir. Ancak köpük kırıcı 

membran yüzeyinde tabaka oluşturarak membran filtrasyonunu engellemiş ardından 

birkaç gün içerisinde membrandan süzüntü alınamamaya başlanmıştır. Aynı zamanda 

çamur yüzeyinde yağlanmalar gözlenmiştir. 

bMBR sırayla 60, 45 ve 30 günlük çamur yaşlarında işletilmeye çalışılmıştır. Ancak her 

bir çamur yaşında çamur kabarması ve köpürme meydana gelmiştir. İnce [186] 

b a 
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tarafından yapılan doktora tez çalışmasında da çamur kabarması ve köpürme meydana 

geldiği bu nedenle çamur yaşının 2-3 günlük seviyelere kadar çekildiği bildirilmiştir. 

Köpüklenmenin daha az rastlandığı ve en yüksek KOİ giderim veriminin elde edildiği 

HRT=4,5-5 gün ve SRT=10-12 günde reaktörler işletilmiştir. Dolayısıyla günlük debi 1,0-

1,5 L/gün ve MLSS konsantrasyonu 11000-13000 mg/L olarak belirlenmiştir. 

5.4.1.2 İşletme Parametrelerinin Belirlenmesi 

Odayeri Katı Atık Depolama Tesisi Sızıntı Suyu Arıtma Tesisi havalandırma havuzundan 

alınan 10.000 mg/L MLSS değerine sahip aktif çamur 1/5 oranında seyreltilerek 

reaktöre aşılama yapılmıştır. Yaklaşık 105 gün sürekli çalıştırılan bMBR’de kararlı hal 

şartları biyolojik aktiviteyi doğrudan etkileyen işletme parametreleri pH, sıcaklık, ÇO ve 

MLSS günlük olarak analiz edilerek belirlenmiştir. 105. günün sonunda kararlı hal 

şartları sağlanan reaktör 2 eş reaktöre bölünmüş eksik kalan hacim saf su ile 

tamamlanmış ve kararlı şart halleri 15 gün süresince takip edilmiştir. 

pH ve Sıcaklık 

Sızıntı suyunun pH değeri 7-7,5 aralığında olmasına rağmen konvansiyonel bMBR’nin 

120 günlük işletimi sırasında reaktördeki pH değerinin 8 ile 9 arasında değiştiği 

görülmektedir (Şekil 5.12). 20. günden sonra pH değerinde düşme gözlenmiştir. pH 

değerinin asidik şartlarda (5,5-6,5) seyretmesi bakteri aktivitesini etkilemiş ve sistem 

kirlilik giderim verimliliğini azaltmıştır. Mikroorganizma faaliyetleri için 6,5-8,5 olan 

optimum pH aralığını [147], [148] sağlamak için 0,01 N NaOH ilavesi ile pH metre 

vasıtasıyla kontrol edilerek optimum pH değerine kadar yükseltilmiştir. Ancak 21. ve 

22. günlerde pH’daki düşüş devam etmiş bu duruma reaktör tabanında oluşan 

çökeleklerin neden olduğu belirlenmiştir. Reaktör tabanının temizlenmesi ve 0,01 N 

NaOH ilavesi ile reaktör pH’sı yükselmiştir. Böylece pH’nın optimum çalışma aralığında 

kalması sağlanmıştır. 
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Şekil 5.12 pH değişimi 

Bazı mikroorganizmalar asidik veya bazik ortamda ve sakrofilik, mezofilik ve termofilik 

olmak üzere farklı ortam sıcaklıklarında yaşayabilirler. Örneğin harici MBR’lerde işletme 

sırasında çamurun sıcaklığını arttırabilmesi mikroorganizmaların performansı açısından 

avantaj sağlar. Çünkü sıcaklık arttığında hem mikroorganizmaların performansı artar 

hem de suyun vizkositesi düşer [187]. 

Şekil 5.13’te bMBR işletimi sırasındaki sıcaklık değişimi verilmiştir. Reaktör sıcaklığı 

ortalama 24±2oC’de seyretmiştir. Ortam koşullarına bağlı olarak sıcaklık düşüşleri ve 

artışları yaşanmıştır. Bu durumlarda su ceketlerinde su sıcaklığı ayarlanarak sıcaklık 

sabit tutulmaya çalışılmıştır.  
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Şekil 5.13 Sıcaklık değişimi 

Tüm çalışma boyunca bMBR pH değeri 8,5’in üzerinde olduğunda sıcaklık artmıştır. 

Literatürde belirtilenin aksine bu çalışmada 8,5-9,10 pH aralığı ve 25-27 0C sıcaklıklarda 

bMBR’de KOİ giderimi yüksek oranlarda elde edilmiştir (%90-92). Çalışmanın ilk 

günlerinde pH optimum aralıkta (pH=6,5-8,5) baz yardımı ile sabit tutulmaya çalışılmış 

ve KOİ giderim verimlerinde düşüşler gözlenmiştir. Bu sebeple reaktör pH’sı 8 ila 9 

aralığında tutulmuş ve 8,5’in altına düşmemesine dikkat edilmiştir. 

 

Çözünmüş oksijen (ÇO) 

Biyolojik aktivitede önem arz eden bir diğer parametre ortamdaki ÇO 

konsantrasyonudur. Reaktördeki ÇO değeri bMBR ilk işletmeye alındığında 7,8 mg/L 

olarak ölçülmüş biyokütle konsantrasyonunun zamanla artması ile ortamdaki ÇO 

miktarı azalmıştır (Şekil 5.14). ÇO 2,0 mg/L seviyesine düştüğünde hem biyolojik 

aktivite hem de EC’nin oksijeni tüketmesi dikkate alınarak [95] reaktöre verilen hava 

miktarı arttırılarak 3-5 mg/L aralığında tutulmaya çalışılmıştır. 
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Şekil 5.14 ÇO değişimi 

 

MLSS ve MLVSS/MLSS değişimi 

Şekil 5.15’de bMBR işletiminde MLSS ve MLVSS/MLSS değişimi verilmiştir. Aşı çamuru 

seyreltilerek reaktörler işletmeye alınmış ve MLSS konsantrasyonu bu yüzden ilk 

günlerde çok düşük bulunmuştur. Kısa bir sürede (3 gün)  MLSS değeri 10.000 mg/L’nin 

üzerine çıkmıştır. Çamur kabarması, köpük oluşumu, taşma olayları ve biyofilmlerden 

dolayı MLSS konsantrasyonlarında kararlı hal şartları sağlanana kadar dalgalanmalar 

meydana gelmiştir. 102. günden sonra 3 gün çamur atılmamış ve 105. günün sonunda 

reaktörler iki eş reaktöre ayrılmıştır. İki reaktör 15 gün izlenmiş ve bMBR’lerin MLSS 

konsantrasyonları birbirine paralel bulunmuştur. 

Çamur içerisindeki organik kısmın değeri MLVSS tayini yapılarak takip edilmiştir. 

Literatürde aktif çamur sistemlerinde MLVSS/MLSS oranının en az 0,75 olması gerektiği 

belirtilmiştir [188]. Genel olarak sistem işletildiği sürece MLVSS/MLSS oranı 0,7-0,9 

arasında tespit edilmiştir. İşletme parametrelerinin belirlenmesi çalışmaları boyunca 

MLVSS/MLSS oranı 0,7-0,9 arasında tespit edilmiştir (Şekil 5.15). 

 

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Ç
O

, m
g/

L 

Zaman, Gün 

bMBR_1 bMBR_2



97 

 

 

 

Şekil 5.15 MLSS ve MLVSS/MLSS değişimi 

KOİ giderimi 

Aktif çamur proseslerinin verimliliğinin kontrol edilmesinde kullanılan ana 

parametrelerden biri F/M oranıdır. Eikelbooma [181] göre düşük F/M oranı (<0,025 

kgBOİ/kg.MLSS.gün) flokların dağılmasına sebep olmaktadır. Bu yüzden düşük F/M 

oranı MBR’lerde gözlenen dağınık floklaşmanın nedeni olabilmektedir. Bu çalışma 

kapsamında F/M oranı 0,5-1 kgBOİ/kg.MLSS.gün arasında değişim göstermiştir. 

Biyolojik proseslerin başarılı işletilebilmesi için maksimum F/M oranı 1,5 kg BOİ/kg 

MLSS.gün olmalıdır [138]. Şekil 5.16’da bMBR işletimi süresince KOİ giderim verimleri 

gösterilmiştir. Sürekli işletmede sisteme ilk 5 gün dışında 10-13 kg/m3.gün aralığında 

organik yükleme yapılmıştır. 
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Şekil 5.16 KOİ giderimi 

MBR’lerin önemli özelliklerinden biri de yüksek organik yükleme oranlarını 

karşılayabilmesidir (10 kg KOİ/m3.gün’e kadar) [189]. Bazı çalışmalarda farklı 

atıksularda 68 kg KOİ/m3gün gibi organik yüklemelerde %97 KOİ giderim verimi elde 

edilmiştir [190], [191]. Genç sızıntı sularının organik içeriği oldukça yüksek olması ve 

bozunamayan inert ve refrakter bileşenler nedeniyle verim %95’in üzerine 

çıkamamaktadır. Literatürde sızıntı suyunun bMBR ile arıtımı üzerine yapılan 

çalışmalarda %90-95 arasında verim sağlandığı belirtilmiştir [87], [82], [192]. Bu 

çalışmada maksimum bMBR’deki KOİ giderimi %92 olarak belirlenmiştir.  Ortalama KOİ 

giderim verimi ise %80-85 aralığında olmuştur. 

5.4.2 Sızıntı Suyunun bEMBR ile Arıtılması 

bMBR sisteminin işletme şartları belirlendikten sonra reaktör ikiye bölünmüş; bEMBR 

ve bMBR olarak adlandırılmıştır. Reaktörler kararlı hale geldikten sonra, bEMBR 

sistemine farklı boşluk oranlarına sahip alüminyum elektrotlar yerleştirilmiştir (Şekil 

5.17). 24 mA/cm2 AY ve 15 dakikalık maruziyet süresi kararlı halde belirlenen 5 günlük 

hidrolik bekletme süresine (HRT) bölünmüştür. bEMBR sistemine iki farklı kombinasyon 

ile akım verilmiştir: Periyot I 24 mA/cm2 akım yoğunluğunda günde 3 dakika, Periyot II 

24 mA/cm2 akım yoğunluğunda günde 6 dakika olacak şekilde işletilmiştir. bEMBR 
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sistemi birinci periyotta 22 gün, iki periyotta ise 25 gün akım verilmiştir. I. Periyot 

bittikten sonra elektrotlar temizlenmek için çıkartılmış bEMBR konvansiyonel bMBR 

olarak çalıştırılmıştır. bEMBR ve bMBR toplam 50 gün boyunca işletilmiştir. 

Sıcaklık, pH, iletkenlik, ÇO, renk, KOİ, TOK, NH3-N, TN ve ağır metal giderimi 

parametreleri ile bEMBR sisteminin düzenli depo sahalarından oluşan sızıntı sularının 

arıtımındaki performansı hem iki periyot birbiriyle, hem de bMBR sistemiyle mukayese 

edilerek değerlendirilmiştir. Periyot I ve Periyot II’de gerçekleştirilen deneysel 

çalışmaların sonuçları bu bölümde verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.17 bEMBR’deki alüminyum elektrotlar 

5.4.2.1 pH, Sıcaklık ve İletkenlik Değişimi 

DC elektrik alanı anot ve katota eşit oranlarda uygulanmıştır. Şekil 5.18’de bEMBR ve 

bMBR’de pH değişimi gösterilmiştir. Sızıntı suyu giriş pH değeri 7,5±0,2 olarak 

ölçülmüştür. Elektrik alanının pH üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı 

gözlemlenmiştir. Akımın uygulandığı ilk gün akım öncesi ve akım sonrası pH değerleri 

ölçülmüş ve sırasıyla 8,27 ve 8,30 olmuştur. Uygulanan elektrik alanının uygulanma 

süresinin kısa olması (3 dk) pH’da önemli bir etki yaratmamıştır. Periyot II’de bEMBR ve 
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bMBR pH’larında farklılık gözlenmiş; bu durumun ortam koşullarından kaynaklandığı 

belirtilmiştir. bEMBR ve bMBR’nin pH değerleri 8-9 arasında değişiklik göstermiştir.  

 

Şekil 5.18 bEMBR ve bMBR’de pH değişimi 

Şekil 5.19’da bEMBR ve bMBR’de sıcaklık değişimi verilmiştir. Reaktör sıcaklığı su 

ceketlerinden geçen suyun sıcaklığı 24-25 0C olacak şekilde ayarlanması ile sabit 

tutulmaya çalışılmıştır. EC uygulamalarında ortama akım verilmesi su sıcaklığını 

artırmaktadır. Hem bEMBR hem de bMBR’de elektrik alanının uygulanması ile Periyot 

I’de ortalama reaktör sıcaklığı 240C tespit edilmiştir. bMBR’ye göre bEMBR’de sıcaklık 1 

ya da 20C’lik artış göstermiştir. Periyot II’de de sıcaklıkta farklılık olmamıştır. 
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Şekil 5.19 bEMBR ve bMBR’de sıcaklık değişimi 

Bir çözeltinin iletkenliği, çözeltide kimyasal tepkimeler yoluyla iyon türlerinde ve 

miktarında meydana gelecek değişimlere bağlı olarak değişebilmektedir. Biyolojik 

arıtmada yüksek iletkenlikte çalışılabilmektedir. Ayrıca sıcaklık ve pH’da iletkenliğe etki 

etmektedir. Sıcaklıktaki her 1 0C’lik artış iletkenliği %1,9 oranında arttırmakta ve pH’sı 

düşük numunelerin iletkenliği artırdığı literatür çalışmalarında bildirilmektedir [193] 

Sızıntı suyu yüksek iletkenliğe sahip bir atıksudur. Bu çalışmada kullanılan sızıntı suyu 

genç sızıntı suyu olması ile iletkenlik değeri yüksek bulunmuştur. Sızıntı suyunun 

bEMBR ve bMBR çalışmalarında aktif çamur iletkenlik değeri 20 mS’den daha az tespit 

edilmiştir. 

Şekil 5.20’de bEMBR ve bMBR’de iletkenlik değerleri verilmiştir. EC’de uygulanan 

elektrik alanı iletkenliği azaltmaktadır [194]. Bu azalma yük nötralizasyonuyla 

açıklanmaktadır. Yani aktif çamurdaki iletkenlik azalması toplam çözünmüş katıların 

iyonik türlerinin etkili koagülasyonunu arttırabilir. Bu çalışmada 14.-16. günler dışında 

bMBR’de bEMBR’ye göre iletkenlik değeri yüksek bulunmuştur. Özellikle Periyot II’de 

bu fark açıkça gözlemlenebilmektedir. 46.-50. günler arasında elektrotlara yapışan 

biyokütle nedeniyle akım su ortamına iletilememiş bu nedenle iletkenlik artmıştır. 

Bunun dışında reaktör içerisinde sızıntı suyunda yüksek miktarda bulunan Ca+2 ve Na+ 

gibi tuzların birikmesi de iletkenliği arttırabilmektedir.  
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Şekil 5.20 bEMBR ve bMBR’de iletkenlik değişimi 

5.4.2.2 KOİ ve TOK değişimi 

Sızıntı suyunun bMBR’lerde arıtımında BOİ gideriminin aksine KOİ giderim verimliliği 

farklılık göstermektedir. Sızıntı suyu yaşı ve işletme şartlarına bakılmaksızın sızıntı 

suyunun bMBR ile arıtımında BOİ giderim verimi %90-99 aralığında değişmektedir 

[195]. Bu çalışmada bEMBR ve bMBR’de BOİ giderimi ortalama %97-98 olarak 

belirlenmiştir (her periyot için bir defa yapılmıştır). bEMBR ve bMBR’de organik madde 

giderimini değerlendirmek için bEMBR ve bMBR çıkış sularının günlük KOİ ve TOK 

analizi gerçekleştirilmiştir.  

Şekil 5.21’de bEMBR ve bMBR KOİ giderim verimleri gösterilmiştir. Periyot I de 1., 2. ve 

3. gün KOİ giderim verimlerinde değişim gözlenmemiştir. 4., 5. ve 6. günlerde 

bEMBR’de bMBR’ye göre KOİ giderim verimleri artmış; bEMBR ve bMBR’de ortalama 

sırasıyla %87 ile %82 olmuştur. 6. günden itibaren her iki sistemde verimler artış 

göstermiştir.  
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Şekil 5.21 bEMBR ve bMBR’de KOİ giderimi 

Giderim veriminin arttığı günlerde sıcaklık ve pH’da da artışlar olduğu görülmektedir. 

Yapılan bir çalışmada sızıntı suyu arıtımında 18 0C’de 0,9 ile 1,6 kg/m3g NH4-N 

yüklemesi değerlerinde ortalama %50 nitrifikasyonun gerçekleştiği yaklaşık 28 0C 

sıcaklık 1,5 kg/m3g NH4-N yüklemesi ile %100 nitrifikasyonun gerçekleştiği 

belirtilmektedir [196]. Bu çalışma da bahsi geçen çalışmaya benzer bir değerde (1,8 

kg/m3g NH4-N) yüklemesi yapılmıştır ve buna bağlı olarak yüksek KOİ giderim veriminin 

bir sebebi olarak sıcaklığın nitrifikasyona etkisi şeklinde açıklanabilir. Bunun dışında 

HRT’nin uzun olması da KOİ giderimini artırmıştır. Wichitsahian vd [197], yapmış 

oldukları çalışmada, BOİ/KOİ oranı yüksek olan genç sızıntı suları için KOİ gideriminin 

HRT’nin artışı ile arttığı belirtilmiştir.  

bEMBR’de bMBR’ye göre KOİ giderim verimleri en fazla %12 artmıştır. DC seviyesi ya 

da maruziyet süresi düşük olduğunda metal iyonları askıda katı maddelerin destabilize 

olması için yetersiz kaldığı ve bu yüzden kolloidal ve kirlilik gideriminin yüksek olmadığı 

Bani Melhem’in yapmış olduğu çalışmada belirtilmiştir [110]. Periyot I’in sonunda 

bEMBR ve bMBR KOİ giderim verimleri sırasıyla %92 ve %87 olarak belirlenmiştir.  
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Periyot I’in sonunda elektrotlar çıkarılmış 3 gün ortama akım verilememiştir. Bu süre 

boyunca hem bEMBR hem de bMBR giderim verimleri ortalama %90 olarak tespit 

edilmiştir.  

İşletmenin 45. ve 46. günlerinde bEMBR’de köpüklenmeler artmış ve elektrik alanı 

olması gereken miktarda uygulanamamıştır.  Ayrıca elektrot pasivasyonu meydana 

gelmiş ve KOİ giderim verimi %88’den %81’e düşüş göstermiştir. Bununla birlikte KOİ 

giderim verimleri bMBR’ye göre azalmıştır. Elektrot uçları temizlenmesine rağmen 

akımın iletilemediği gözlenmiş, 50. gün sonunda bEMBR ve bMBR’de KOİ giderim 

verimleri sırasıyla %87 ve %86 olmuştur. Elektrotlar reaktörden çıkartılmış aktif çamura 

batık kısmın aşırı pasivize olduğu tespit edilmiştir.  

Şekil 5.22’de bEMBR ve bMBR’de TOK giderim verim grafiği verilmiştir. Sızıntı suyunun 

TOK/KOİ değeri 0,37 olarak bulunmuştur. Her iki sistem içinde çıkış TOK/KOİ oranı 

ortalama 0,41 olarak belirlenmiştir. TOK giderim verimleri KOİ giderim verimleri ile 

benzer bulunmuştur. Periyot I’de bEMBR ve bMBR’de TOK giderim verimleri birbirine 

yakındır. Periyot I’de, bEMBR’de en yüksek TOK giderim verimi %95, bMBR’de ise %90 

olmuştur. Periyot II’de ise akımın arttırılması ile iki sistem arasındaki giderim verimi 

farklılığı artmış ve 26. gün bEMBR ve bMBR’de TOK giderim verimleri sırasıyla %91 ve 

%78 olarak tespit edilmiştir. Bunun dışında Periyot I ve Periyot II’de ortalama TOK 

giderim verimleri sırasıyla,  %89, %88 ve %86, %79 olarak belirlenmiştir. 

 

Şekil 5.22 bEMBR ve bMBR’de TOK giderimi 
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Sızıntı suyunun bEMBR ile arıtımı çalışmalarında bMBR’ye göre %6-15 daha fazla KOİ 

giderim verimi elde edildiği belirlenmiştir. Farklı atıksuların bEMBR ile arıtımının 

gerçekleştirildiği bazı çalışmalarda konvansiyonel bMBR’ye göre %5-10 [22], [26] daha 

fazla KOİ giderim verimi elde edilmiştir. Ayrıca Taghipour [113] tarafından yapılan 

çalışmada evsel atıksuyun bMBR ve bEMBR ile arıtımında sırasıyla %96 ve %98 KOİ 

giderim verimi sağlanmıştır. Öte yandan Zhang vd. [119] tarafından yapılmış olan 

çalışmada bEMBR’de katot olarak Fe ve Ti olmak üzere iki ayrı elektrot kullanılmış 

sonuç olarak kontrol bMBR, Fe-EMBR ve Ti-EMBR’de farklılık gözlenmemiş ve KOİ 

giderim verimlerinin tüm reaktörlerde %95 olduğu belirtilmiştir. 

5.4.2.3 NH3-N, TN ve TP Değişimi 

Sızıntı suyundan NH3-N giderimi deşarj standartları açısından diğer atıksulara göre 

ayrıca önem taşımaktadır. Bu çalışmada kullanılan sızıntı suyu NH3-N ve TN değerleri 

1.815 mg/L ve 2.136 mg/L olarak belirlenmiştir. Aloui vd. [198], yapmış oldukları 

çalışmada yaşlı ve NH3-N içeriği yüksek sızıntı sularının (1.000-2.800 mg/L NH3-N) bMBR 

ile arıtımında %90 oranında NH3-N giderimi sağladığı bildirilmiştir. Ayrıca, S. Hasan [28] 

yaptığı çalışmada, EMBR’de HRT’nin yüksek olması, yüksek oranda oksidasyon 

sağlaması ile NH3-N ve TN giderimini artırdığı belirtilmiştir. Bu çalışmada bEMBR ve 

bMBR’de 50 günlük işletme sonucunda ortalama NH3-N ve TN giderimi sırasıyla %85, 

%79 ve %83, %79 olmuştur.  

Şekil 5.23’te sızıntı suyunun bEMBR ve bMBR ile arıtılmasında NH3-N giderim verimleri, 

Şekil 5.24’te ise TN giderim verimleri verilmiştir. EC’de NH3-N giderimi pH’ya bağlı 

olarak gerçekleşmektedir [29]. Dolayısıyla sistem pH’sı arttığı esnada NH3-N gideriminin 

arttığı görülmektedir. bEMBR sisteminde hem EC’den kaynaklı hem de biyolojik 

arıtmadan dolayı bMBR’ye göre NH3-N giderimi daha yüksektir.  Elektrik alanı 

uygulanmadan önce her iki reaktörün pH’sı 8,5 ve NH3-N giderim verimleri %72 olarak 

tespit edilmiştir. Ancak Periyot 1’de 8. gün pH=9,0’a yükselmiştir. Buna bağlı olarak 

bEMBR ve bMBR’de NH3-N giderimi %89 ve %84 olmuştur. Periyot II’de ise 25. günde 

bEMBR ve bMBR’de NH3-N giderim verimleri sırasıyla %88 ve %73 olarak belirlenmiştir.  
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Şekil 5.23 bEMBR ve bMBR’de NH4-N giderimi 

bEMBR ve bMBR’de Periyot 1’de 22 gün boyunca bEMBR ve bMBR TN giderim 

verimlerinde önemli bir fark meydana gelmemiştir. Ancak Periyot II’de 26. gün TN 

giderim verimleri bEMBR’de %88 iken bMBR’de %72 olarak tespit edilmiştir.  

 

Şekil 5.24 bEMBR ve bMBR’de TN giderimi 

bEMBR ile sızıntı suyunun arıtımında TN ve NH3-N giderim sonuçları, farklı atıksuların 

bEMBR ile arıtım çalışmaları ile benzer bulunmuştur. Hasan vd. [28] yapmış oldukları 
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çalışmada evsel atıksuyun bEMBR ve bMBR ile arıtımı sonucunda sırasıyla % 99 ve %97 

NH3-N giderim verimi elde etmişlerdir. Giwa ve Hasan ise [114] evsel atıksuyun bEMBR 

ile arıtımı sonucu TN giderim verimi %91 olarak belirlemişlerdir. Sentetik atıksuyun 

bEMBR ile arıtımı üzerine yapılan çalışmalarda ise TN ve NH3-N giderim verimi sırasıyla 

%77 ve %100 olarak elde edilmiştir [199]. Zhang vd. [119], Fe-MBR ve Ti-MBR ile 

sentetik atıksuyunun arıtımı çalışmalarında da NH3-N giderim verimleri sırasıyla % 81,9 

ve %52,4 olarak belirlenmiştir. 

TP sızıntı sularında genellikle düşük konsantrasyonlarda bulunur ve bMBR 

sistemlerinde %90’nın üzerinde verimle arıtılmaktadır. bMBR ve bEMBR çalışmaları 

boyunca sızıntı suyu ve reaktör çıkışından alınan numunelerde TP analizleri 

gerçekleştirilmiştir. bMBR ve bEMBR çıkışında TP konsantrasyonları <0,1 mg/L’den 

düşük olduğu belirlenmiş ve %90-99 giderim verimi elde edilmiştir. Bu nedenle bEMBR 

ve bMBR arasında kıyaslama yapılamamıştır. bEMBR ile atıksuların arıtımı 

çalışmalarında da %90 üzerinde TP giderim verimi elde edilmiştir [119], [28], [29], 

[200].  

5.4.2.4 MLSS konsantrasyonu ve MLVSS/MLSS değişimi 

Sızıntı suyu organik içeriği oldukça fazla olduğundan hem bMBR hem de bEMBR 

sistemlerinde günlük MLSS artışı yüksek olmuştur. Şekil 5.25’de iki sistemdeki MLSS 

değişimleri verilmiştir. MLSS analizleri günlük iki tekrarlı olacak şekilde yapılmıştır. Gün 

içerisinde gerektiği durumlarda MLSS ve MLVSS analizleri gerçekleştirilmiştir. bEMBR 

sisteminde MLSS ve MLVSS analizleri elektrik alanı uygulandıktan hemen sonra 

reaktörden alınan numune üzerinde gerçekleştirilmiştir. Böylece ortama verilen 

elektrik akımının mikroorganizmalara etkisi değerlendirilmiştir.  

SRT≅10-12 gün ve 11.000-13.000 mg/L MLSS konsantrasyonu ile reaktörler 

işletilmiştir. Elektrik alanının uygulanmasıyla MLSS konsantrasyonunda azalma 

meydana gelmiştir. MLVSS değeri oldukça düşmüş; Periyot I’de 1. gün MLVSS/MLSS 

oranı bEMBR’de 0,54 olurken bMBR’de 0,71 olarak ölçülmüştür. Bu durum elektrotlara 

yapışan biyokütleden kaynaklanmaktadır. 2. ve 3. günlerde bEMBR’de aktif çamur 

yoğunluğu azalmıştır. Uygulanan elektrik alanı kesilmiş ve reaktörden çamur 

atılmamıştır. bEMBR’de elektrotlara yapışan biyokütle MLSS konsantrasyonunun 
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düşmesine ve mikrobiyal çoğalmanın azalmasına sebep olmuştur. Dolayısıyla sızıntı 

suyunun bEMBR ile arıtımında düşük çamur yaşı ve düşük MLSS işletme şartları nagatif 

etki yaratmıştır. Bu yüzden SRT arttırılmış ve SRT≅15 gün olarak belirlenmiştir. MLSS 

konsantrasyonu her iki sistemde 18.000-20.000 mg/L olarak tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 5.25 bEMBR ve bMBR’de MLSS ve MLVSS/MLSS değişimi 

bEMBR ve bMBR’de MLSS konsantrasyonlarında dalgalanmalar meydana gelmiştir. 

SRT’nin artmasıyla köpüklenme ve taşma olayları artmaya başlamış buna bağlı olarak 

MLSS’de düşüş ve reaktör duvarlarında meydana gelen biyofilmler nedeniyle de MLSS 

değerinde artış meydana gelmiştir. bMBR’de taşmalar yaşanmasıyla çamur yaşının 

stabilitesi korunamamıştır. bEMBR’de ise elektrik alanının uygulanması ile 
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köpüklenmelerin artacağı öngörülmüş ancak elektrotlara yapışan yapıların biyokütle 

konsantrasyonunu azaltması ile taşmalar yaşanmamıştır (Şekil 5.26). Dolayısıyla 

konvansiyonel bMBR’ye göre daha uzun çamur yaşı ile çalışılmıştır. 

 

 

Şekil 5.26 bEMBR’ye ait resimler 

5.4.2.5 Çözünmüş Oksijen (ÇO) ve Oksijen Alım Hızı (OUR) 

Çözünmüş Oksijen (ÇO)  

Yüksek ÇO konsantrasyonu çamurdaki mikrobiyal içeriğin etkinliğini arttrılması için 

kullanılmaktadır. Ayrıca bMBR sistemlerinde membran üzerinde biriken partikülleri 

engellemek ve uzaklaştırmak için kullanılmaktadır [201]. Ancak hızlı türbülans ortamda 

oluşan flokları parçalayabilmektedir. Konvansiyonel sistemlerde ve hali hazırda çalışan 

arıtma tesislerinde maliyet açısından ÇO konsantrasyonu 2-3 mg/L olacak şekilde 

çalıştırılmaktadır. Bu çalışmada elektrik alanının uygulanmasıyla salınan H+ iyonları ile 

ortamda bulunan oksijen reaksiyona girebildiği göz önüne alınarak [157], bEMBR’de ÇO 

yetersizliği olmaması ve bMBR ile kıyaslama yapılabilmesi için reaktörlerin ÇO değeri 3-

5 mg/L olacak şekilde ayarlanmıştır.  bEMBR ve bMBR’nin ÇO konsantrasyonu günlük 

takip edilmiştir. Şekil 5.27’de bEMBR ve bMBR’de ÇO konsantrasyonunun değişimi 

verilmiştir. bEMBR’de ortama akım verildikten hemen sonra ÇO ölçülmüştür. 
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Şekil 5.27 bEMBR ve bMBR’da ÇO konsantrasyonunun değişimi 

50 günlük işletme süresinde ÇO konsantrasyonu her iki reaktörde 2,6 ile 6,5 mg/L 

arasında değişiklik göstermiştir. Bakteri faaliyetlerinin artması ile gereken ÇO miktarı 

artmakta ve ÇO konsantrasyonu buna bağlı olarak değişmektedir. Daha önce de 

bahsedildiği gibi aktif çamur sistemlerinde ÇO konsantrasyonunun 2 mg/L’nin altına 

düşmemesi gereklidir [143]. Çözünmüş oksijen konsantrasyonu 2 mg/L’nin altına 

düştüğü gözlendiğinde difüzörlerin temizlenmesi veya ek hava verilmesi gibi 

uygulamalarla müdahale edilerek ÇO değerleri 3-5 mg/L arasında tutulmuştur. 

Oksijen Alım Hızı (OUR) 

DC elektrik alanının aktif çamura uygulanması mikrobiyal aktivite üzerine olumsuz etki 

yapabilmektedir. Bu yüzden mikrobiyal aktiviteye DC elektrik alanının etkisini ortaya 

koyabilmek için aktif çamurun spesifik OUR belirlenmiştir. OUR, WTW Oxi 325 ÇO 

probu ile uyumlu Multi/ACAT II Programı ile tespit edilmiştir. Program her beş saniyede 

ÇO konsantrasyonunu ölçecek şekilde ayarlanmış ve veriler otomatik olarak kayıt altına 

alınmıştır.  

OUR, bEMBR ve bMBR’nin rutin çalışma periyodunu (20 dk bekleme; 10 dk besleme) 

kapsayacak şekilde 40 dk boyunca izlenmiştir (Şekil 5.28). İlk 20 dk boyunca ÇO 

konsantrasyonları 4,5-5 mg/L olarak ölçülmüş 20. dk’nın sonunda organik yükleme 
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yapılmasıyla ÇO konsantrasyonu azalmıştır. Ortama verilen substrat mikroorganizmalar 

tarafından tüketilirken oksijen kullanılmaktadır. Bu sebeple bEMBR ve bMBR’de 

besleme esnasında ÇO konsantrasyonu azalmaktadır. bEMBR’de ise 29. dk’da elektrik 

alanının uygulanması ile bMBR’ye göre ÇO’da azalma tespit edilmiştir. ÇO’daki azalma 

çamurdaki çözünmüş KOİ’nin artan elektrooksidasyonunun yanısıra çoğunlukla 

havalandırma destekli oksidasyondan kaynaklanmaktadır [126]. Shadi H. [28], yapmış 

olduğu çalışmada da bu çalışmaya benzer bulgular elde edilmiştir.   

bEMBR’de ÇO konsantrasyonu geçici olarak azalmış ancak besleme ve elektrik alanının 

kesilmesiyle yeniden yükselmiştir. Aynı şekilde bMBR’de de besleme sonrasında ÇO 

konsantrasyonu artmıştır. DC elektrik alanının aktif çamur ortamına uygulanmasının 

mikroorganizmaları (özellikle nitrifikasyon prosesinden sorumlu mikroorganizmalar) 

inhibe ettiği belirtilmiştir [162], [163], [164]. Ancak bu çalışmada negatif bir durum 

gözlenmemiştir. 

 

Şekil 5.28 bEMBR ve bMBR için OUR 
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5.4.2.6 Renk Değişimi  

Şekil 5.29’da bMBR ve bEMBR’de renk giderimi gösterilmiştir. bEMBR’de konvansiyonel 

bMBR’ye göre renk giderim veriminin arttığı görülmüştür. Periyot I’de maksimum renk 

giderim verimi 11. gün elde edilmiş ve bMBR ile bEMBR’de renk giderim verimleri 

sırasıyla %88 ve %92’dir. Periyot II’de ise maksimum renk giderim verimi 40. günün 

sonunda, bMBR ve bEMBR’de sırasıyla %83 ile %94 olarak belirlenmiştir. Periyot I ve 

Periyot II’de ortalama renk giderim verimleri ise bEMBR ve bMBR’de sırasıyla %91; %90 

ve %92; %88 olarak elde edilmiştir. Şekil 5.30’da bEMBR ve bMBR çıkış sularına ait 

resimler gösterilmiştir. Elektrik alanının etkisi açıkça görülmektedir. bEMBR’de çıkış 

suyunun rengi bMBR’ye göre çok açıktır. Söz konusu elektrik alanı membrandan 

geçebilen çözünmüş organik maddelerin aktif çamur içerisinde destabilize olmasından 

dolayı membrandan geçişi engellenmiş ve çıkış suyunun rengini etkilemiştir.  

 

Şekil 5.29 bEMBR ve bMBR’da Renk Giderimi 
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Şekil 5.30 bEMBR ve bMBR çıkış atıksuları (a: Periyot I, b: Periyot II) 

5.4.2.7 Ağır Metal Giderimi 

Bu çalışma kapsamında 8’i ağır metal (Cr, Mn, As, Hg, Ni, Cd, Pb, Zn) olmak üzere 

toplam 16 metal tayini hem sızıntı suyu hem de bEMBR ve bMBR çıkış atıksu 

numunelerinde yapılmıştır. 

Organik içeriği yüksek sızıntı suyunda düşük orta derecede ağır metal bulunduğu 

belirtilmiştir [1]. Çalışmada kullanılan yüksek organik içerikli sızıntı suyunun ağır metal 

içeriği literatürle benzer bulunmuştur. Çizelge 5.5’de metal giderim verimleri 

verilmiştir. Sızıntı suyunun Ca+2 ve Na+ içeriği oldukça yüksek olmaktadır. Ca içeriğinin 

yüksek bulunması (≈3.000 mg/L) reaktör içerisinde CaCO3 birikmelerine sebebiyet 

verebilmektedir. Ayrıca sızıntı suyundaki yüksek Na+ konsantrasyonu da (≈1.200 mg/L) 

aktif çamurda çökelebilirliğe etki etmektedir [202], [203]. bEMBR ve bMBR’de Ca, Na, K 

ve Mg giderim verimleri sırasıyla %99, 55, 49,71 ve % 99, 31, 36, 49 olarak tespit 

edilmiştir. Görüldüğü üzere bEMBR’de metallerin giderimi bMBR’ye göre daha 

yüksektir. Elektrik alanının uygulanması metallerin giderimine katkı sağlamıştır. Bu 

durumun iki ayrı yolla gerçekleştiği düşünülmektedir. Oluşan Al(OH)3 floklarının 

yüzeyinde metal iyonların adsorpsiyonu ve metal iyon hidroksitlerinin çökelmesi 

yoluyla metal giderimi gerçekleşebilmektedir [204].  

a b 
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Aktif çamur prosesinde mikrobiyal popülasyona Cd, Cu, Pb, Zn, Cr metalleri daha fazla 

etki etmektedir. Yapılan bir çalışmada ağır metallerin mikrobiyal popülasyona toksik 

etki yapma sırası Cd, Cu>Pb>Zn>Cr olarak belirtilmiştir [205]. Ağır metallerin 

nitrifikasyon ve denitrifikasyon bakterilerini etkilediği ve organik bileşenlerin 

mikrobiyal oksidasyonunu azalttığı bazı çalışmalarda rapor edilmiştir [206], [207], 

[208], [209], [205]. Yapılan bu çalışmada bEMBR ve bMBR’de Cd, Cu, Pb, Zn 

konsantrasyonları <0,1 mg/L’den düşük bulunmuştur. Cr için bEMBR ve bMBR’de 

sırasıyla %85 ve %67 giderim verimleri elde edilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde elektrik 

alanının Cr gideriminde etkili olduğu görülmektedir.   

Sızıntı suyunda düşük konsantrasyonlarda Al bulunmuktadır (2,58 mg/L). bEMBR ve 

bMBR çıkış Al değerlerine bakıldığında bMBR’de Al giderim veriminin fazla olduğu 

görülmektedir (Çizelge 5.4). bEMBR ve bMBR’de sırasıyla Al giderim verimleri %77 ve 

%87 olarak tespit edilmiştir. bEMBR’de elektrik alanının uygulanması ile reaktör 

içerisinde Al iyonları artmaktadır. Bu iyonlardan bazıları koagüle olarak çökelek 

oluşturmakta ve ortamdan uzaklaşmaktadırlar. Diğerleri ise membrandan geçerek alıcı 

ortama verilmektedir. bEMBR’de Al elektrotun çözünmesiyle Al konsantrasyonu artmış 

ve bu nedenle bMBR’den Al giderim verimi düşük bulunmuştur. bEMBR çıkış Al 

konsantrasyonu 0,59 mg/L olarak belirlenmiş ve alıcı ortama herhangi bir negatif 

etkisinin bulunmadığı görülmüştür. 
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Çizelge 5.5 Sızıntı suyu, bEMBR ve bMBR çıkış atıksuyu metal analiz sonuçları 

Metaller 
(mg/L) 

Sızıntı 
Suyu 

(mg/L) 

bEMBR
çıkış 

(mg/L) 

bEMBR % 
giderim 
verimi 

bMBR
çıkış 

(mg/L) 

bMBR% 
giderim 
verimi 

Mg 362 106,01 71 183,89 49 

K 1.016 521,57 49 648,83 36 

Na 1.227,35 551,28 55 841,2 31 

Ca 3.044 17,73 99 29,56 99 

Mn 19,18 0,37 98 0,66 97 

Co 0,089 0,021 76 0,037 58 

Fe 71 1,242 98 3,96 94 

Cu 0,168 <0,1 - <0,1 - 

Cr 1,25 0,19 85 0,41 67 

Ni 2,537 <0,1 - <0,1 - 

Cd 0,081 <0,1 - <0,1 - 

Pb 0,968 <0,1 - <0,1 - 

As 0,097 <0,1 - <0,1 - 

Hg 0,028 <0,1 - <0,1 - 

Zn 0,827 <0,1 - <0,1 - 

Al 2,58 0,59   77  0,35  87 

 

5.4.3 Membran Tıkanması ve Aktif Çamur Özellikleri 

5.4.3.1 EPS ve SMP  

EPS, MBR’lerde bağlı ve çözünmüş formlarda tıkanmaya sebep olurlar. Çizelge 5.6’da 

bEMBR ve bMBR reaktörlerinde farklı zamanlarda alınan aktif çamur ve çıkış atıksu 

numunelerinde elde edilen EPS ve SMP değerleri verilmiştir. bEMBR ve bMBR EPS 

sonuçları arasında büyük bir fark gözlenmemiştir. Periyot I’de 7. gün bEMBR ve 

bMBR’nin EPSc değerleri sırasıyla 10 ve 43 mg/gMLSS olarak belirlenmiştir. bEMBR’de 

20. ve 40. EPSc değerleri eşit (35 mg/gMLSS) bulunmuş, 50. gün ise 44 mg/gMLSS’e 

yükselmiştir. Ancak bMBR’de 20. gün EPSc değeri iki katına çıkmış, 40. ve 50. günlerde 
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ise ortalama 35 mg/gMLSS olarak tespit edilmiştir. EPS konsantrasyonları birçok 

etkenden etkilenebilmektedir. SRT, MLSS konsantrasyonları, düzensiz çamur atımı ve 

ÇO değişimi gibi birçok faktör EPS miktarını etkilemektedir [63], [58], [210], [211], 

[212]. bEMBR ve bMBR sistemlerindeki düzensiz çamur atılımı, MLSS 

konsantrasyonundaki dalgalanmalar EPS ve SMP yi oldukça etkilemiştir.  

Çizelge 5.6 bEMBR ve bMBR EPS ve SMP değerleri 

 
EPSc (mg/gMLSS) EPSp(mg/gMLSS) EPST(mg/gMLSS) 

Zaman, 

Gün 
bEMBR bMBR bEMBR bMBR bEMBR bMBR 

7 40 43 115 103 155 146 

20 35 96 52 65 87 161 

40 35 37 79 55 114 92 

50 44 34 80 64 124 98 

 
SMPc (mg/L) SMPp (mg/L) SMPT (mg/L) 

Zaman, 

Gün 
bEMBR bMBR bEMBR bMBR bEMBR bMBR 

7 24 19 108 97 133 116 

20 73 59 186 194 259 253 

40 173 89 461 280 634 369 

50 111 171 323 432 434 603 

 
SMPc (mg/L) SMPp (mg/L) SMPT (mg/L) 

Zaman, 

Gün 
bEMBRçıkış bMBRçıkış bEMBRçıkış bMBRçıkış bEMBRçıkış bMBRçıkış 

7 115 144 307 339 422 483 

20 90 96 446 339 536 435 

40 110 221 265 378 375 599 

50 133 146 358 613 491 759 

 

MBR’lerde çamurun sınırlı EPS değerleri genellikle 20-250 mg/gMLSS aralığındadır 

[213], [214]. Ayrıca Moreau vd. [215] tarafından yapılan bir çalışmada yüksek KOİ 
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içeriğine sahip suların arıtımı sırasında EPS konsantrasyonunun 100-200 mg/gUAKM 

değerlerinde olabileceği bildirilmiştir. Bu çalışmada iki reaktörden elde edilen bEMBR 

ve bMBR EPS değerleri (EPSc ve EPS) 35-115 mg/gMLSS aralığında ölçülmüş ve 

literatürle oldukça uyumlu olduğu görülmüştür. 

Çözünebilir EPS yani SMP sınırlı EPS’ye göre her iki reaktörde de yüksek bulunmuştur. 

Buna göre bEMBR ve bMBR’de membran tıkanmasında EPS’den ziyade SMP’lerin etkili 

olduğu görülmektedir. bEMBR’de SMP değerleri genel olarak yüksek bulunmuştur. 7. 

gün bEMBR ve bMBR’de SMP c değerleri sırasıyla 24 mg/L ve 19 mg/L olurken, 40. gün 

173 ve 89 mg/L, 50. gün sonunda ise sırasıyla 111 mg/L ve 171 mg/L olarak tespit 

edilmiştir. Visvanathan vd. [86] yapmış oldukları çalışmada termofilik bMBR’de 

mezofilik bMBR’lere göre daha yüksek SMP değerlerine sahip olduğunu belirtmişlerdir. 

Buna göre bEMBR’de zaman zaman SMP’nin yüksek olmasının, bEMBR’nin sıcaklığının 

fazla olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir.  Her iki reaktördeki aktif çamur ve 

çıkış atıksu numunelerinin SMPp değerlerine bakıldığında, aktif çamur ve çıkış atıksuyu 

SMPp değerleri birbirine oldukça yakındır. 40 ve 50. günlerde bEMBR ve bMBR SMPp 

çıkış değerleri sırasıyla 265; 378 mg/L ve 358; 613 mg/L bulunmuştur. Buna göre, 

bEMBR’de SMPp değeri daha düşüktür. Bu duruma SMP etkileyen faktörler ya da 

elektrik alanının etkisinin sebep olduğu söylenebilir. 

5.4.3.2  CST, Partikül Boyutu ve Zeta Potansiyeli 

bEMBR ve bMBR sisteminde aktif çamur özelliklerini belirlemek amacıyla reaktörlerden 

alınan çamur numunelerine CST, partikül boyutu ve zeta potansiyeli analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Analizler her analizde olduğu gibi en az iki tekrarlı yapılmıştır. Tüm 

çamur analizleri aynı gün yapılmıştır. Şekil 5.31’de bEMBR ve bMBR’de CST değişimi 

verilmiştir. DC elektrik alanı uygulanmadan önce bEMBR ve bMBR’nin CST değerleri 

sırasıyla 221 ve 331 sn olarak belirlenmiştir. Konvansiyonel aktif çamurlarda da CST 

değeri 200-400 sn aralığında bulunmuştur. 7. gün alınan numunelerin CST değerleri 

930 sn ve 600 sn bulunmuştur. Bruus vd. [216] ve Nowak [202] yapmış oldukları 

çalışmada aktif çamur sisteminde aşırı sodyumun aktif çamurun çökelme ve 

susuzlaştırma özelliklerinde bozulmaya sebep olduğunu belirtmişlerdir. Sızıntı suyunun 

Na konsantrasyonunun yüksek olmasının çamur çökelme özelliklerine etki ettiği 
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görülmektedir. Ayrıca çamurun pinpoint flok olması da CST değerinin yüksek olmasının 

bir nedeni olarak açıklanabilir. Buna rağmen 30. ve 40. günlerde yapılan analizlerde 

bEMBR’nin CST değerlerinin (sırasıyla 595 ve 480 sn) bMBR’ye (sırasıyla 1.100s n ve 

930 sn) göre daha düşük olduğu gözlenmiştir. Bu sonuçlara bakıldığında Periyot II’de 

artan elektrik alanı ile pin point flok yapısında aktif çamurun filtre edilebilirliğinin arttığı 

belirlenmiştir. Sumanevare’nin yapmış olduğu tez çalışmasında [138], sızıntı suyunun 

bMBR ile arıtımında EPS ve CST değerleri sırasıyla 85-139 mg/gMLSS ve 113-4.525 sn 

aralığında bulunmuştur. Bu çalışmada da benzer sonuçlar bulunmuş ve bEMBR ve 

bMBR’de EPS ve CST değerleri 34-114 mg/gMLSS ve 221,2-1.100 sn aralığında 

değişmektedir.  

 

 

Şekil 5.31 bEMBR ve bMBR’da CST değişimi 

Partikül boyutunda 7. gün her iki reaktörde ciddi oranda artma gözlenmiştir. 20. gün 

yapılan analizde ise partikül boyutu değerlerinde düşüş gözlense de bEMBR’de partikül 

boyutu bMBR’ye göre oldukça yüksek bulunmuştur (sırasıyla 75,414 ve 22,419 µm). 

Periyot II’de partikül boyutu, hem bEMBR’de hem de bMBR’de partikül boyutu 

değerleri azalma eğilimindedir. Elektrik alanının artması partikül boyutunu artırdığı 

birçok çalışmada görülmüştür [107], [125]. Bu çalışmada partikül boyutunda her iki 

reaktörde düşüş gözlenmiştir. Bu durum sızıntı suyu aktif çamurunun pinpoint flok 

yapıda bir çamur özelliğine sahip olması veya havalandırmanın yarattığı türbülansdan 
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dolayı ortamdaki flokların kırılmasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca EC prosesinde 

çamurdan bağlı suyun serbest bırakılması olayı ile (daha ileri uygulamalar için çamur 

kalınlığını artırmak) elektroosmosisden dolayı da partikül boyutunda azalma 

gözlenmektedir [121]. bEMBR’de akım arttıkça partikül boyutunda azalma bu nedenle 

olmaktadır. Koagülasyon ve flokülasyon üzerine elektroosmosisin baskın hale gelmesi 

partikül boyutunun artışını negatif yönde etkileyebilmektedir. Giwa vd. [126] yapmış 

oldukları çalışmada bu çalışma ile benzer durumlarla karşılaşılmıştır.   

Şekil 5.32’de bEMBR ve bMBR’nin zeta potansiyeli değerleri gösterilmiştir. İşletme 

boyunca her iki reaktörün zeta potansiyeli değerleri birbirine yakın ve -50 mV ila -10 

mV arasında değişiklik göstermiştir.  
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Şekil 5.32 bEMBR ve bMBR’da partikül boyutu ve zeta potansiyeli değişimi 

5.4.3.3 Kritik akı ve TMP değişimi 

Kritik akı ölçümleri kademeli akı metodu ile gerçekleştirilmiştir. Reaktörler bEMBR ve 

bMBR olarak ayrıldıktan sonra kritik akı çalışmaları yapılmıştır. Ancak MLSS 

konsantrasyonlarının kritik akıya etkisi nedeniyle [51], yüksek MLSS 

konsantrasyonunda kritik akı çalışmaları tekrar edilmiş ve bEMBR ve bMBR için kritik 

akı 10 LMH olarak belirlenmiştir. bEMBR ve bMBR sistemlerinin uzun HRT değerleri 

sebebiyle 1 LMH akıda reaktörler işletilmiştir. Dolayısıyla kritik akının altında düşük bir 

akıda çalışılmıştır. Brown vd. ve Bui vd.’nin yaptıkları araştırmada da benzer şekilde 

düşük akılarda çalışılmıştır. Brown vd. 0.756 mL/cm2dk (0,126 LMH) gibi düşük akılarda 

sızıntı suyunun bMBR ile arıtımını gerçekleştirmişlerdir [87]. Bui vd. ise düşük akılarda 

sızıntı suyunun bMBR ile arıtımı üzerine yaptıkları araştırmada 2,4 LMH’den daha 

düşük akılarda daha yavaş tıkanma olduğunu gözlemlemişlerdir [82].  

Membran tıkanması TMP’de artışa ve süzüntü akısında azalmaya neden olmaktadır. Bu 

çalışmada membran tıkanmasının önemli anahtar indikatörleri olarak TMP ve günlük 

akı izlenmiştir. Şekil 5.33 ve Şekil 5.34’de bEMBR ve bMBR’de günlük akı ve TMP 
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değişimi verilmiştir. Reaktörlerdeki MLSS konsantrasyonlarındaki artış TMP 

değerlerinde de artışa sebep olmuştur. İşletmenin 7. gününde bEMBR ve bMBR’de 

akıda herhangi bir değişim olmamasına rağmen TMP yükselmiştir. Bunun nedeni 

reaktörlerde meydana gelen köpüklenmedir ve köpüklenme reaktördeki aktif çamur 

seviyesinin azalmasına; membranda ekstra negatif basınç oluşmasına sebep olmuştur. 

Köpüklenmenin azalmasıyla TMP değerinin hızlı bir şekilde tekrar düşerek 0,25 bar 

seviyelerine geldiği gözlenmiştir. Bu çalışmada membrandan süzüntü almak için 

kullanılan peristaltik pompanın hızının düşük olması ve süzüntü miktarının az olması 

sebebiyle geri yıkama işlemi hergün uygulanmamıştır. Akı ve TMP değerleri izlenerek 

ani artış olması halinde 1 dk geri yıkama yapılmıştır. Geri yıkama için reaktör çıkış 

atıksuyu kullanılmıştır. Sızıntı suyundaki partiküller zaman zaman membranın etrafında 

toplanarak membranın TMP’sini etkilemiştir. Bu durumda membrana geri yıkama 

işlemi uygulanmış etkili olmaması halinde reaktör dışına alınarak çeşme suyu ile 

temizlemiştir. Reaktörlerin akısı izlenerek ani akı düşüşlerinde ve membranların 

çevresini saran biyofilm ve/veya sızıntı suyu partikülleri ile kaplanması durumunda 

fiziksel yıkama yapılmıştır.  
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Şekil 5.34 bEMBR ve bMBR’da TMP değişimi 

Akının 0,60 LMH’a düşmesi halinde de membranlar kimyasal olarak yıkanmıştır. bEMBR 

ve bMBR’de 13. günde TMP değerleri 0,53 ve 0,60 bar olarak ölçülmüş buna göre önce 

fiziksel yıkama sonrasında kimyasal yıkama yapılmıştır.  

bEMBR sisteminde 20. gün köpüklenme sonucu reaktörün taşması ile TMP değeri 

0,13’den 0,37 bar’a hızlı bir şekilde artmıştır. 21. gün devam eden köpüklenme aynı 

şekilde TMP’nin artmasına yol açmıştır. 22. gün TMP değeri 0,083 bar değerine 

düşmüştür. Periyot I çalışmalarında bEMBR ve bMBR’nin TMP değerleri benzer 

özelliklerdedir. Fakat Periyot II çalışmalarında elektrik alanının arttırılması membran 

permeabilitesi üzerinde önemli bir gelişme kaydetmiştir. Konvansiyonel bMBR ile 

karşılaştırıldığında (köpüklenme ve taşma durumları hariç) bEMBR’de membran 

tıkanması daha geç gerçekleşmiştir. İşletimdeki 37. gün bEMBR’de TMP değeri 0,159 

bar olurken bMBR’de 0,603 bar olarak belirlenmiştir. Yüksek TMP değeri nedeniyle 

önce fiziksel temizleme yapılmış ancak bir sonraki gün değişmeyen TMP değeri göz 

önüne alınarak kimyasal temizleme gerçekleştirilmiştir.  
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50. günün sonunda bEMBR’de akı da çok fazla düşüş gözlenmemiş bu nedenle herhangi 

bir temizlemeye ihtiyaç duyulmamıştır. Ancak bMBR’de akının 0,60 LMH’ın altına 

düşmesi ve TMPnin yüksek olması ile membran temizliğine ihtiyaç duyulmuştur.  

Sonuç olarak elektrik alanının arttırılması ile bEMBR’de membran tıkanması bMBR’ye 

göre önemli derecede azalmıştır. Ayrıca işletme sonunda bEMBR ve bMBR’ler reaktör 

dışına alındığında bEMBR’de membranın katot içerisinde bulunması sebebiyle biyofilm 

daha az oluşmuştur (Şekil 5.35). 

 

Şekil 5.35 bEMBR ve bMBR batık membranlar 

 

5.4.3.4 FTIR spektrumu 

bEMBR ve bMBR, 50 gün işletildikten sonra membranların FTIR analizi 

gerçekleştirilmiştir. Membran örnekleri çalışma sonrasında, membran yüzeyi saf su ile 

yıkanarak elde edilmiştir. bEMBR ve bMBR membranlarının yüzeyindeki kimyasal 

özellikler FTIR spektroskopisiyle karakterize edilmiştir. Membran yüzeyinde kek veya 

çamur yoktur. Temiz membran ve tıkanmış membranların FTIR spektrumları Şekil 

5.37’de gösterilmiştir. Temiz membranın FTIR spektrumlarında (Şekil 5.37a), membran 



124 

 

malzemesinden dolayı bazı tipik polisakkarit absorpsiyon pikleri vardır. 3301 cm-1 daki 

bant –OH grubunun karakteristik bandıdır. 2800-3600 cm−1 geniş bant aralığı O–H and 

C–H gerilimini göstermektedir. Bu bant aralığındaki temiz membran, bMBR ve bEMBR 

pikleri sırasıyla 2917, 2962 ve 2963 cm-1 dir. Bu pikler büyük tıkanma bileşenleri 

polisakkaritler, silikat kolloitler ve organik sülfonik asitleri içermektedir. Bunun dışında, 

bMBR membranında, 2313, 2102, 1817, 1706, 1556, 1396, 1239, 1083, 865, 712 cm-1 

FTIR spektrumları gözlenmiştir. bEMBR membranında ise, 2323, 2102, 1704, 1556, 

1395, 1236, 1083, 857, 710 cm-1 FTIR spektrumları gözlenmiştir. 1400-1600 cm-1
’de 

gözlenen absorpsiyon bandları, amid absorpsiyon bandlarıyla tutulmuş olan aromatik 

bileşenler ile ilişkilidir. Tüm tıkanmış membranlar karboksil ve ester grup COOH ve 

primer (NH2) ve sekonder (NH) amidler olarak adlandırılan ikincil protein yapıları sunan 

1556 ve 1236 daki geniş absorpsiyon bantlarını göstermiştir [217]. Buna göre, kek 

tabakasında proteinlerin varlığı görülmektedir. 1400-870 cm-1 ‘deki keskin pikler CaCO3 

oluşumunun varlığı ve karbonatın bir göstergesidir [218]. Başlıca pikler 1050 cm-1 

yakınındaki bölgelerde gözlenmiştir. Bu durumda 1050 cm1 de, C–O dayalı, tıkanmadaki 

polisakkaritlerin varlığını göstermektedir.  Tıkanmış membranlar asit ile kimyasal 

temizleme yapılsa dahi organik maddenin önemli kısmı uzaklaştırılamamaktadır [219]. 

Bu nedenle her iki reaktörün membranlarında aynı yapılar görülebilmektedir. 
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Şekil 5.36 Temiz membran (a) ve tıkanmış membranların (b) FTIR spektrumları 

oppoı 

5.4.4 bEMBR’de Al Elektrot 

bEMBR’de Al elektrot ile ortama elektrik akımı verilmiştir. İşletme süresince 

elektrotlarda pasivasyon veya presipitasyon meydana gelmiştir. Ayrıca Al elektrotun 

çözünmesiyle Al iyonları aktif çamura dağılmış ve atık çamurda Al artışına neden 

olmuştur. Bu durumlar aşağıda bölümlerde olarak incelenmiştir. 
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5.4.4.1 Elektrot Pasivasyonu 

Elektrot pasivasyonu, elektrot yüzeyinde çökelme veya presipitasyondan meydana 

gelir. Bu durum EC gibi elektrokinetik uygulamaların büyük ölçekli çalışmalarda büyük 

problem oluşturmaktadır [204], [220]. Elektrot pasivasyonu ile sulu ortama anodik 

metal katyonlarının salınımı ile elektrotların iletkenliği ve atıksu arıtma verimliliği 

azalmaktadır. Yapılan bu çalışma kapsamında da elektrot pasivasyonu ile zaman zaman 

karşılaşılmıştır (Şekil 5.26) (Çalışmanın 8. 22. ve 31. günleri, 31. ve 46. günlerde 

köpükten dolayı elektrot uçları pasivize olmuştur).  Pasivasyonu önlemek için bazı 

stratejiler geliştirilmiştir. Bu stratejiler arasında; sulu çözeltiyi türbülanslı karıştırma 

çözüm olarak gösterilmektedir. Ancak aktif çamurda fazla türbülans flokların 

kırılmasına sebebiyet verdiği için tercih edilmemiştir. Bir başka strateji, elektriksel 

polaritenin periyodik olarak tersine çevrilmesidir. bEMBR’de ilk pasivasyon 

gerçekleştiğinde bu strateji uygulanmıştır. Bu yöntem çökelen skalayı elektrot 

yüzeyinden itebilen katodik olarak üretilen hidrojen gazı kullanılması prensibine 

dayanır. Bu uygulama Periyot I’de 8. gün elektrotun pasivize olması ile denenmiştir. 

Anot-katot, katot-anot uçları güç kaynağında değiştirilmiş ve birkaç gün gözlem 

yapılmıştır. Presipitatlarda görünür bir uzaklaşma olmamış aksine membranın etrafında 

bulunan boşluk oranı düşük elektrotlarda birikme olduğu gözlenmiştir (Şekil 5.37). 

Boşluk oranı düşük olduğu için birikinti yüzünden gözenek çapı küçülmüş suyun 

membrana akışı zorlaşmıştır. Bu durum membranın TMP’sinin artmasına sebep 

olmuştur. Ayrıca yüksek akımlarda sık sık ters polarite elektrot pasivasyonunda zararlı 

olabilmektedir. Bunun sebebi Al iyonlarının sulu çözeltiye yayılmadan önce hidroksil 

gruplarıyla reaksiyona girmesidir.  
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Şekil 5.37 Pasivize Katot 

Ters polaritenin görünür bir etkisinin olmaması sebebiyle elektrotlara belli aralıklarla 

fiziksel yıkama (çeşme suyu altında süngerle temizleme, sonrasında hava ile kurutma) 

yapılmıştır. Presipitatların uzaklaştırılamaması durumunda kimyasal yıkamaya 

başvurulmuştur (%3’lük HCl de elektrotlar 1 sa bekletilmiş sonrasında fiziksel yıkama 

işlemi uygulanmıştır). 

5.4.4.2 bEMBR ve bMBR’de Al İçeriği 

EC prosesinde elektrotlara uygulanan elektrik akımı ile elektrotların çözünmesiyle sulu 

ortama pozitif iyonlar verilerek negatif iyonlarla birleşmesi sonucu kirletici giderimi 

sağlanmaktadır. Elektrokimyasal olarak üretilen metal iyonları hidroksil grupları ve 

fosfat ile reaksiyona girer ve metal hidroksit ve fosfat tuzları oluşturularak çökelirler; 

Al3
+ + 3OH- → Al(OH)3 ↓  

Al3
+ + PO4

-3- → AlPO4 ↓  

Al3
+ + 3H2O→Al(OH)3 + 3H+ 

Ayrıca düşük konsantrasyonlarda fosfat bEMBR’de de verilen Al her ne kadar sızıntı 

suyunun giderimine ve membran tıkanmasına katkı sağlasa da aktif çamurda 

birikebilmektedir. Ortama verilen akım ile Al’nin aktif çamurdaki içeriğini gözlemlemek 

amacıyla bEMBR ve bMBR’in 50 günlük işletim süresince hemen hemen hergün atılan 

çamurdan numune alınmıştır. Bu numuneler 1050C etüvde 24 saat kurutulmuştur. 

Sonrasında kuvvetli asitlerle parçalama yapılarak elde edilen numunenin ICP-MS ile Al 

tayini gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 5.38’de bEMBR ve bMBR’den atılan çamurdaki Al değerleri verilmiştir. Görüldüğü 

üzere ilk gün atık çamurdaki Al miktarı iki reaktördede neredeyse eşittir. Sonraki birkaç 

gün MLSS konsantrasyonunun düşük olmasından dolayı çamur atılmamıştır. Ayrıca 

çamur köpüklenmesinden dolayı çamur hacmindeki azalma da göz önünde 

bulundurularak çamur atımı yapılmamış dolayısıyla Al tayini için numune 

alınamamıştır. Periyot I’de 6 ila 22. günler arasına bakıldığında bEMBR’de linear 

olmayan ama giderek artan Al artışı görülmektedir.  

 

Şekil 5.38 bEMBR ve bMBR’den atılan çamurdaki Al değerleri 

Periyot II’de ortama verilen elektrik alanının 2 katına çıkarılmasıyla atık çamurdaki Al 

miktarı gün geçtikçe artmıştır. Gün içerisinde çözünen Al miktarının eşit olduğu kabul 

edilirse bu artışın reaktör ieçrisindeki Al presipitatlarından kaynaklandığı söylenebilir.  

EC ile atıksu arıtımında ve aktif çamurda floklaşmayı artırmak için eklenen Al 

koagülantlı çamurda Al içeren presipitatlar veya Al birikmesi karşılaşılması olağan bir 

durumdur [221]. Çökelme problemi olan daha iyi çıkış suyu kalitesi elde edilmek 

istenen tesislerde ve membran tıkanmasını önlemek için bMBR’lerde Al içerikli 

koagülantlar kullanılmaktadır [222], [223], [224]. Dolayısıyla atık çamurda Al birikmesi 
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muhtemeldir. Al fazlası canlılar üzerinde toksik etkilere sebep olmaktadır. Yapılan bir 

çalışmada aerobik sisteme alum dozlamasının nitrifikasyon bakterilerini inhibe ettiği ve 

NH3-N giderim verimini azalttığı bildirilmiştir [225]. Bu çalışmada ortama verilen Al 

kirlilik parametrelerinin giderim verimlerine negatif etki yapmadığı görülmektedir. 

bEMBR’nin membran tıkanmasını önlemesi ve konvansiyonel sistemlere göre daha 

verimli çalışması konvansiyonel sistemlere göre avantajlı olsada atık çamurda biriken Al 

dezavantaj olabilir. Al birikmesinin etkileri hususunda bEMBR ile farklı atıksuların 

arıtımı çalışmalarında kapsamlı olarak ele alınmamıştır. Ancak kullanılan elektrot 

materyalinin birikiminin muhtemel olduğu belirtilmiştir [22]. EC ve biyolojik 

proseslerde atık çamurdaki Al içeriğine göre bu çalışmada bEMBR atık çamurundaki Al 

içeriği fazla bulunmuştur [226], [227].   

5.4.4.3 Enerji ve Elektrot Tüketimi  

EMBR sistemi ekonomik performansını etkileyen bir parametre elektrot tüketimidir. 

Teorik çözünmüş elektrot miktarı Faraday kanunu kullanılarak hesaplanmıştır. 

𝑚 =
𝐼∗𝑡∗𝑀

𝑛∗𝐹
                                                                                                                                  (5.2) 

Burada; “m” (g), teorik çözünmüş alüminyum elektrot materyali, “I” akım yoğunluğu 

(A), “t” elektrokoagülasyon zamanı (dakika), “M” alüminyumun moleküler ağırlığı 

(g/mol), “n” kimyasal eşdeğerlik (alüminyum elektrot için z=3), “F” Farday sabitidir 

(96485 C/mol).  Buna göre çözünen elektrot miktarları teorik olarak aşağıdaki şekilde 

hesaplanmıştır;  

Periyot I Periyot II 

𝑚 =
11,5 ∗ 3 ∗ 60 ∗ 27

3 ∗ 96485
 𝑚 =

11,5 ∗ 6 ∗ 60 ∗ 27

3 ∗ 96485
 

m=0,193 gr m=0,386 gr 

 

Sürekli işletmede akım uygulanan aktif çamur miktarı günlük 5 L’dir. Buna göre; 

atıksuyun birim hacmi için elektrot tüketimi teorik olarak Periyot I için 0,0386 g/L 
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Periyot II için 0,0772 g/L olarak hesaplanmıştır.  Sızıntı suyunun bEMBR ile arıtımı 

sırasında elektrotlar işletme süresi boyunca sürekli olarak kullanılmamıştır. Gerçek 

elektrot tüketimini belirlemek için elektrot polarizasyonu ve Periyot I’den Periyot II’ye 

geçişte elektrotlar, reaktör dışına alınmış ve elektrotlara fiziksel ve kimyasal temizleme 

yapılmıştır. İşletme öncesinde periyotlar arasında ve temizleme sonrasında elektrotlar 

tartılmıştır. Fiziksel temizlemede elektrotun ağırlığında herhangi bir kayıp olmamıştır. 

Ancak kimyasal temizlemenin elektrotların ağırlığının azalmasında küçük bir etkisinin 

olduğu gözlemlenmiştir.  Hesaplamalarda bu etki ihmal edilmiştir. Buna göre; elektrot 

tüketimi aşağıdaki eşitlikten hesaplanmıştır.  

m=A-B                                                                                                                               5.3 

Burada, A; deneysel çalışmaların başındaki toplam elektrot ağırlığı, B ise deneysel 

çalışmaların sonundaki toplam ağırlıktır. Çizelge 5.7’de elektrot ağırlıkları verilmiştir. Bu 

çalışmada; A ve B Periyot I için 343,1 ve 336,8; Periyot II için 336,8 ve 327,2 dir. 

Çizelge 5.7 Periyotlara göre Elektrot Ağırlıkları 

Al Elektrot Anot (gr) Katot (gr) Toplam 

İlk Ağırlık 279,2 63,6 343,1 

Periyot I sonu* 276 60,8 336,8 

Periyot II sonu* 273,6 53,6 327,2 

*Kimyasal temizleme sonrası çeşme suyu altında yıkanıp kurultulduktan sonraki ağırlık 

 Periyot I Periyot II 

Tüm periyot boyunca M=343,1-336,8= 6,3 gr M=336,8-327,2= 9,6 gr 

Günlük 0,286 gr 0,384 gr 

 

Bu sonuçlara göre; elektrot tüketimi günlük arıtılmış atıksu başına Periyot I için 0,0572 

g/L, Periyot II için 0,0772 g/L olarak hesaplanmıştır. Teorik ve gerçek elektrot tüketimi 

arasındaki fark sudaki klor konsantrasyonlarının yüksek çözünme hızlarının 

gerçekleşmesinden kaynaklanmakltadır [228]. Periyot II için teorik ve gerçek elektrot 
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tüketimi aynı bulunmuştur.  Elektrot materyali için Türkiye piyasasındaki 2017 Ekim ayı 

fiyatı 1,940 €/kg dır. Her m3 atıksu başına alüminyum tüketimi Periyot I ve II için 0,110 

€/m3 ve 0,149 €/m3 olarak hesaplanmıştır. 

bEMBR’ın maliyetinin hesaplanmasında dikkate alınan bir başka parametre, enerji 

tüketimidir. Elektrik tüketimi aşağıdaki eşitlikten hesaplanabilir. 

𝐸 =
𝑈∗𝐼∗𝑡

𝑉
                                                                                                                                 (5.4) 

Burada E, enerji tüketimi (kWsa/m3), U; uygulanan potansiyel fark (V), I; uygulanan 

akım (A), t; zaman ve V arıtılmış atıksu hacmidir (L).          

Uygulanan akım yoğunluğunda elektrotlar arsındaki potansiyel fark 1,2 V olarak 

belirlenmiştir. Günlük 11,5 A akım altında 5 L aktif çamura 24mA/cm2 akım yoğunluğu 

uygulanmıştır. Buna göre Enerji tüketimi;  

Periyot I Periyot II 

𝐸 =
1,2 ∗ 11,5 ∗ 3/60

5
 𝐸 =

1,2 ∗ 11,5 ∗ 6/60

5
 

𝐸 = 0,138 𝑘𝑊𝑠𝑎/𝑚3 𝐸 = 0,276 𝑘𝑊𝑠𝑎/𝑚3 

Türkiye piyasasındaki kullanılan elektriğin Ekim 2017 fiyatı 0,094 €/kWsa’dır. Buna göre 

bEMBR prosesi ile arıtılan atıksudaki enerji tüketimi Periyot I ve II için 0,013 €/m3 ve 

0,026 €/m3’dir. Çizelge 5.8’de bu sonuçlar hem TL hemde € cinsinden özetlenmiştir.  

Çizelge 5.8 Periyot I ve II’de Elektrot, Enerji ve Toplam Maliyet 

Maliyet 

Periyot I Periyot II 

TL € TL € 

Elektrot Tüketimi 0,486 TL/m3 0,11 €/m3 0,656 TL/m3 0,149 €/m3 

Enerji Tüketimi 0,057 TL/m3 0,013 €/m3 0,114 TL/m3 0,026 €/m3 

Toplam Maliyet 0,543 TL/m3 0,123 €/m3 0,77 TL/m3 0,175 €/m3 
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Sızıntı suyunun bEMBR ile arıtılmasında Periyot I’de 22 günlük toplam maliyet 0,123 

€/m3 (0,105 $/m3) olarak belirlenmiştir. Periyot II’de ise 25 günlük toplam maliyet 

0,175 €/m3 (0,148 $/m3) olmuştur. Literatürde arıtılmış su başına toplam işletme 

maliyetleri 0,480 and 6,320 $/m3 arasında değişmektedir [160], [229], [230]. Bu 

çalışmada toplam maliyet oldukça düşük bulunmuştur. Ayrıca Periyot I ve Periyot II’de 

bMBR’ye göre giderilen ortalama KOİ miktarı hesaplanmıştır. Periyot I’de bEMBR ve 

bMBR ortalama KOİ giderimi sırasıyla yaklaşık 6.620 mg/L ve 6.775 mg/L olarak elde 

edilmiştir. Bunun için toplam maliyet 0,123 €/m3 olarak hesaplanmıştır. Periyot II’de ise 

arttırılan akım KOİ giderimine büyük katkı sağlamış ve bEMBR ve bMBR’de sırasıyla 

ortalama KOİ değerleri yaklaşık 7.900 mg/L ve 12.000 mg/L olarak tespit edilmiştir. 

Yaklaşık 4.000 mg/L’lik KOİ giderimi için toplam maliyet 0,175 €/m3 olarak 

belirlenmiştir (Şekil 5.39). Elde edilen bu değerlere göre ekonomik açıdan bEMBR 

sistemi ile önemli oranda KOİ giderimi sağlanmıştır.  

 

Şekil 5.39 Periyot I ve Periyot II’de giderilen ortalama KOİ 

Sızıntı suyunun etkili ve ekonomik arıtımı çoğu araştırmacılar için konu olmuştur. Di 

Laconi vd. [231] yapmış oldukları çalışmada orta yaşlı sızıntı suyunun arıtıldıktan sonra 

kanalizasyon sistemine deşarj edilmesi için ozonlama ile geliştirilmiş ardışık kesikli 
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biyofiltre granüler reaktör ile arıtım gerçekleştirmişlerdir. Sonuç olarak % 15 daha az 

maliyet (0,7 €/m3) ile 1.000 mg/L daha düşük çıkış KOİ’si elde etmişlerdir. Siva vd. [232] 

yapmış oldukları çalışmada SBR ile sızıntı suyu arıtımında çıkış KOİ değeri 1.000 

mg/L’den düşük olması için 11,5 ve 150 mg/L olması için 14,7 €/m3 gerekmektedir. 

Buna göre yaklaşık 850 mg/L KOİ giderimi için 3,2 €/m3 ek maliyet gerekmektedir. 

Literatürdeki diğer çalışmalarla kıyaslandığında yapılan bu çalışmada bEMBR sistemi ile 

sızıntı suyunun arıtımı bMBR’e göre tek proseste yüksek KOİ giderimi elde edilmiş ve ek 

maliyeti düşük bulunmuştur. Bunun dışında bEMBR işletme parametrelerinin de daha 

detaylı değerlendirmesi yapılarak maliyet ile ilgili bir değerlendirme yapılması daha 

sağlıklı olacaktır. 

5.4.5 Deşarj Standartları ile Karşılaştırma 

Sızıntı suyu arıtıldıktan sonra çıkış suyu karakterine bağlı olarak ya atıksu kanalizasyon 

sistemine ya da alıcı ortama deşarj edilmektedir. Çizelge 5.8’de bEMBR çıkış suyu 

özellikleri, İSKİ Kanalı Standartları ve SKKY’de Tablo 1’deki Deşarj Standartları ile 

karşılaştırılmıştır (Çizelge 5.9). pH, sıcaklık, KOİ ve TP parametreleri Periyot II için elde 

edilen sonuçların aralığı verilmiştir.  

KOİ dışında tüm parametreler her iki deşarj standartlarına uygun ve bu değerlerin 

oldukça altında olduğu tespit edilmiştir. KOİ’deki bu dalgalanma sistem işletme ve 

ortam koşullarından kaynaklanmaktadır. bEMBR ve bMBR sistemlerinin ortalama KOİ 

değerleri yaklaşık 7.900 mg/L ve 12000 mg/L tespit edilmiştir. Elektrik alanının 

uygulanmasıyla yaklaşık 4000 mg/L daha fazla KOİ giderimi sağlanmıştır. Buna rağmen 

bEMBR çıkış suyu KOİ konsantrasyonu İSKİ (max. 1.000 mg/L) ve SKKY (max. 4.000 

mg/L) deşarj standartlarını sağlamamaktadır. Bu nedenle bEMBR çıkış suyunun KOİ 

değerini azaltmak için ek bir işlem uygulanması gerekmektedir. Bu işlemler; 

adsorpsiyon, membran filtrasyon veya koagülasyon gibi fiziko-kimyasal yöntemler 

olabilir. Ancak bEMBR sisteminin işletme şartları daha iyi olursa ek prosese gerek 

kalmadan tek bir sistemde arıtılabileceği yapılan bu çalışma ile görülmüştür. 

 

 



134 

 

Çizelge 5.9 bEMBR ve bMBR çıkış suyunun deşarj standarları ile karşılaştırılması 

Parametre 
İSKİ Kanalı 

Standartları 
SKKY bEMBRçıkış bMBRçıkış 

Sıcaklık (˚C) 50 40 21-30 21-30 

pH 6 - 12 6,5-10 8-9 8-9 

AKM (mg/L)* 500 500 - - 

Yağ ve gres  (mg/L)* 150 50 <0,1 <0,1 

 KOİ (mg/L) 1.000 4.000 7900 12000 

Fenol (mg/L)* 10 20 <0,1 <0,1 

TP (mg/L) - - <0,1 <0,1 

As (mg/L)* 3 3 <0,1 <0,1 

 CNˉ(mg/L) 10 10 - - 

Pb (mg/L)* 3 3 <0,1 <0,1 

 Cd (mg/L)* 2 2 <0,1 <0,1 

Cr (mg/L)* 5 5 0,19 0,41 

Hg (mg/L)* 0.2 0,2 <0,1 <0,1 

Cu (mg/L)* 5 2 <0,1 <0,1 

Ni (mg/L)* 5 5 <0,1 <0,1 

Zn (mg/L)* 10 10 <0,1 <0,1 

Clˉ (mg/L)* 15000 10000 2500 3200 

*: Periyot II’de 36. gün analizlemiştir.  
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BÖLÜM 6 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

6.1 Sonuçlar 

Yapılan bu çalışmada, sızıntı sularının yeni bir sistem olan batık elektro-membran 

biyoreaktör (bEMBR) ile arıtımının performansı araştırılmıştır. bEMBR ve konvansiyonel 

batık membran biyoreaktör (bMBR) sistemi olmak üzere iki reaktör dizayn edilmiş ve 

laboratuvar ölçekli otomasyonlu bir sistem kurulmuştur. Çalışma başında İSTAÇ 

A.Ş.’den sızıntı suyu temin edilmiş ve çalışmanın ilk basamağı olan karakterizasyon 

çalışması gerçekleştirilmiştir. bEMBR sisteminde en uygun elektrokinetik şartları 

belirlemek amacıyla ön çalışmalar yapılmıştır. Yapılan ön çalışmalar sonucunda, 24 

mA/cm2 akım yoğunluğu ve 15 dakika maruziyet süresi en uygun elektrokinetik şartlar 

olarak belirlenmiştir. Literatür ve farklı deneysel çalışmalarla birlikte bEMBR sisteminin 

işletme modu belirlenmiştir. Bu çalışmalarla eş zamanlı olarak, bMBR sistemi de 

işletmeye alınmış ve işletme koşulları belirlenmiştir. Kararlı şart halleri belirlendikten 

sonra (HRT:5 gün, SRT:10 gün, OLR: 1-1,5 L/g, F/M: 0,5-1 kgBOD/kg.MLSS.gün), bMBR 

sistemi ikiye bölünmüş, bEMBR ve bMBR sistemleri oluşturulmuştur. 15 gün reaktörler 

konvansiyonel bMBR olarak çalıştırılmış, sistem karakterinde herhangi bir değişim 

olmamıştır. bEMBR sistemine farklı boşluk oranlarına sahip elektrotlar yerleştirilmiş ve 

sızıntı suyunun bEMBR sistemi ile arıtımı değerlendirilmiştir.  

bEMBR ve bMBR çalışmalarının sonuçları aşağıda özetlenmiştir: 

 Sızıntı sularının yeni bir sistem olan bEMBR sistemi ve bMBR ile arıtımı iki ayrı 

Periyotta (Periyot I: 24 mA/cm2 akım yoğunluğunda günde 3 dakika, Periyot II: 24 

mA/cm2 akım yoğunluğunda günde 6 (3+3) dakika) ortama akım verilmiştir.  
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 bEMBR ve bMBR’de pH, sıcaklık ve iletkenlik izlenmiştir. Reaktör pH’larında önemli 

bir farklılık görülmemiş, bEMBR ve bMBR pH’ları 8-9 arasında değişmiştir. bEMBR 

sıcaklığı, ortama verilen akım sayesinde bMBR’e göre 1-2 0C’lik artış göstermiştir. 

Ancak, bEMBR iletkenliği elektrokoagülasyondan (EC) kaynaklı olarak konvansiyonel 

sistemden daha düşük bulunmuştur. 

 Sızıntı suyunun bEMBR ile arıtımı sonucunda bMBR’ye göre, Periyot I sonunda %3-7, 

Periyot II sonunda ise %6-15 daha fazla KOİ giderimi sağlandığı görülmüştür. TOK 

gideriminde de benzer sonuçlar elde edilmiştir.  

 bEMBR ve bMBR’de 50 günlük işletme sonucunda ortalama NH3-N ve TN giderimi, 

sırasıyla %85, %79 ve %83, %79 olmuştur. bEMBR ve bMBR çıkışında TP 

konsantrasyonlarının büyük çoğunluğu <0,1 mg/L’den düşük olduğu belirlenmiş ve 

%90-99 giderim verimi elde edilmiştir. 

 bEMBR ve bMBR’de MLSS değeri 18000-20000 mg/L olarak tespit edilmiştir. 

bMBR’de köpürmeler sebebiyle zaman zaman çamur kaybı olmuş MLSS azalmıştır. 

Bu nedenle çamur bekletme süresi (SRT) stabil tutulamamıştır. bEMBR’de ise 

çamurda köpük oluşumu gözlense de SRT değişmemiştir. 

 bEMBR ve bMBR’de çözünmüş oksijen (ÇO) 3-5 mg/L arasında tutulmuştur. ÇO 

elektrik akımı verildikten sonra ölçülmüştür. DC elektrik akımının mikrobiyal 

aktiviteye etkisini ortaya koyabilmek için oksijen alım hızı izlenmiş ve besleme ve 

elektrik akımının ÇO’yu azalttığı görülmüştür. 

 Aktif çamura uygulanan elektrik akımı renk giderimine katkı sağlamıştır. bEMBR ve 

bMBR’de Periyot I’de 11. gün sırasıyla %92 ve 88, Periyot II’de ise 40. gün %94 ve 83 

giderim verimi elde edilmiştir. 

 bEMBR’de metallerin giderimi bMBR’ye göre daha yüksek bulunmuştur. bEMBR ve 

bMBR’de Ca, Na, K ve Mg giderim verimleri sırasıyla % 99, 55, 49,71 ve % 99, 31, 36, 

49’dur. Ayrıca, bEMBR ve bMBR’de Cd, Cu, Pb, Zn konsantrasyonları <0,1 mg/L’den 

düşük bulunmuştur. Cr gideriminde ise bEMBR ve bMBR’de sırasıyla %85, %67 verim 

elde edilmiştir.  

 bEMBR ve bMBR, EPS sonuçları arasında fark gözlenmemiştir. Periyot I’de 7. gün 

bEMBR ve bMBR’nin EPSc değerleri sırasıyla 40 ve 43 mg/gMLSS olmuştur. 

bEMBR’de 20. ve 40. günde EPSc değerleri eşit (35 mg/gMLSS) bulunmuş, 50. gün 
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ise 44 mg/gMLSS’e yükselmiştir. Ancak bMBR’de 20. gün EPSc değeri iki katına 

çıkmış (96 mg/gMLSS), 40. ve 50. günlerde ise bEMBR ve bMBR’de sırasıyla 44 ve 34 

mg/gMLSS olmuştur. Bu çalışmada iki reaktörden elde edilen bEMBR ve bMBR EPS 

değerleri (EPSc ve EPS) 35-115 mg/gMLSS aralığında ölçülmüş ve literatürle oldukça 

uyumlu olduğu görülmüştür. SMP, sınırlı EPS’ye göre her iki reaktörde de yüksek 

bulunmuştur. 40 ve 50. günlerde bEMBR ve bMBR SMPp çıkış değerleri sırasıyla 

265mg/L; 378 mg/L ve 358mg/L; 613 mg/L olmuştur. Buna göre, bEMBR’de SMPp 

değeri daha düşüktür. 

 bEMBR ve bMBR sisteminde aktif çamur özelliklerini belirlemek amacıyla 

reaktörlerden alınan çamur numunelerine CST, partikül boyutu ve zeta potansiyeli 

analizleri gerçekleştirilmiştir. bEMBR ve bMBR’de CST değerleri 221,2-1100 sn 

aralığında değişmektedir. 30. ve 40. günlerde, bEMBR’nin CST değerlerinin (sırasıyla 

595 ve 480 sn) bMBR’ye (sırasıyla 1100s n ve 930 sn) göre daha düşük olduğu 

gözlenmiştir.  Periyot II’de artan elektrik alanı ile pin point flok yapısında aktif 

çamurun filtre edilebilirliğinin arttığı belirlenmiştir. Partikül boyutu Periyot I’in ilk 

günlerinde artmış sonraki günlerde ve Periyot II’de hem bEMBR’de hem de 

bMBR’de partikül boyutu değerlerinde azalma meydana gelmiştir. İşletme boyunca 

her iki reaktörün zeta potansiyeli değerleri birbirine yakın ve -50 mV ila -10 mV 

arasında değişiklik göstermiştir. 

 bEMBR ve bMBR’de kritik akı 10 L/m2.saat (LMH) olarak belirlenmiştir. bEMBR ve 

bMBR sistemlerinin uzun HRT değerleri sebebiyle 1 LMH akıda reaktörler 

işletilmiştir. Akının 0,60 LMH’a düşmesi halinde de membranlar kimyasal olarak 

yıkanmıştır. Periyot I çalışmalarında bEMBR ve bMBR’nin TMP değerleri benzer 

özelliklerdedir. Fakat, Periyot II çalışmalarında elektrik akımının arttırılması 

membran permeabilitesi üzerinde önemli bir gelişme kaydetmiştir. Konvansiyonel 

bMBR ile karşılaştırıldığında bEMBR’de membran tıkanması daha geç 

gerçekleşmiştir. Sonuç olarak elektrik akımının arttırılması ile bEMBR’de membran 

tıkanması bMBR’ye göre önemli derecede azalmıştır. Ayrıca işletme sonunda bEMBR 

ve bMBR’ler reaktör dışına alındığında bEMBR’de membranın katot içerisinde 

bulunması sebebiyle biyofilm daha az oluşmuştur. 
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 bEMBR ve bMBR membranlarının FTIR analizi yapılmıştır. bMBR membranında, 

2313, 2102, 1817, 1706, 1556, 1396, 1239, 1083, 865, 712 cm-1 FTIR spektrumları 

gözlenmiştir. bEMBR membranında ise, 2323, 2102, 1704, 1556, 1395, 1236, 1083, 

857, 710 cm-1 FTIR spektrumları gözlenmiştir.  

 İşletme süresince elektrotlarda pasivasyon veya presipitasyon meydana gelmiştir. 

Ayrıca, Al elektrotun çözünmesiyle Al iyonları aktif çamura dağılmış ve atık çamurda 

Al artışına neden olmuştur. 

 Sızıntı suyunun bEMBR ile arıtılmasında Periyot I’de 22 günlük toplam maliyet 0,123 

€/m3 (0,105 $/m3) olmuştur. Periyot II’de ise 25 günlük toplam maliyet 0,175 €/m3 

(0,148 $/m3) olmuştur. Periyot II’de bEMBR ve bMBR’ye göre yaklaşık 4000 mg/L’lik 

daha fazla KOİ giderimi elde edilmiş ve bunun için toplam maliyet 0,175 €/m3 

olmuştur. 

 bEMBR ve bMBR çıkış suyu, İSKİ ve SKKY’deki Deşarj Standartları ile 

karşılaştırılmıştır.  ve KOİ dışında tüm parametreler, her iki deşarj standartlarına 

uygun ve bu değerlerden oldukça düşük bulunmuştur. bEMBR, bMBR’ye göre daha 

fazla KOİ giderimi sağlanmış olsa da deşarj standartlarını sağlamamıştır. Ancak, 

bEMBR’nin daha iyi şartlarda çalıştırılması halinde tek bir sistemde deşarj 

standartlarını sağlayabileceği görülmüştür. 

Yapılan tüm deneysel çalışmalar değerlendirildiğinde, yeni bir sistem olan bEMBR ile 

sızıntı sularının arıtılabilirliği belirlenmiştir. Çalışmada kullanılan organik içeriği yüksek 

sızıntı suyu sebebiyle sistemde olumsuzluklar ile karşılaşılmış buna rağmen konvansiyel 

bMBR’ye göre bEMBR daha iyi performans sergilemiştir. bEMBR’de uygulanan elektrik 

akımı, aktif çamur özelliklerini beklenen ve hedeflenen seviyede geliştirmemiştir. Ancak 

negatif bir etkisi de gözlenmemiştir. bEMBR sistemini etkileyen faktörlerin minimize 

edilmesiyle sızıntı suyunun bEMBR ile arıtımının diğer arıtma sistemlerine göre daha iyi 

olacağı öngörülmektedir. 

6.2 Öneriler 

Yapılan bu çalışmada, genç sızıntı sularının bEMBR sistemi ile arıtılması 

değerlendirilmiştir. Gelecekteki yapılacak çalışmalara yol göstermesi açısından aşağıda 

bazı hususlar verilmiştir.  
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 Laboratuvar ya da pilot ölçekli çalışmalarda kullanılan teçhizat, yazılım ve 

otomasyon sistemi arıtılacak atıksuyun karakterine uygun olmalı ve buna göre 

dizayn edilmelidir.  

 Bu çalışmada, genç sızıntı suyu (KOİ≈60000 mg/L) kullanılmıştır. Farklı karakterdeki 

sızıntı suları ile bEMBR çalışmaları yapılarak bEMBR sisteminin etkinliği 

araştırılmalıdır. 

 bEMBR’de genç sızıntı sularının arıtımı organik içeriğin yüksek olmasından dolayı zor 

olmuştur. bEMBR öncesinde, anoksik tank veya ön arıtma proseslerinden birisi 

eklenmesiyle, bEMBR daha kısa HRT’lerde işletilerek daha fazla su arıtımı 

sağlanabilir. Böylece, bEMBR çıkışı da tüm deşarj standartlarını sağlayabilir.  

 Sızıntı suyunun bEMBR ve bMBR ile arıtımı çalışmalarında zaman zaman reaktör 

pH’sının düşmesi akabinde verim düşüşü gözlenmiş olup bunun sebebinin reaktör 

tabanındaki birikintiler olduğu düşünülmektedir. Literatür çalışmalarında, aktif 

çamur sistemlerinde ağır metal birikmesinin mikrobiyal faunaya etki ettiği 

belirtilmektedir. Dolayısıyla bEMBR ve bMBR’deki verim düşüşünün birikintide 

bulunan ağır metallerden kaynaklanıp kaynaklanmadığı araştırılmalıdır. 

 bEMBR ve bMBR’de mikrobiyal tür tayini yapılarak elektrik akımının bakteriler 

üzerine etkisi araştırılmalıdır.  

 bEMBR’de katottaki polarizasyon nedeniyle membrana su iletilmesi güçleşmiş ve 

TMP değerinin artmasına neden olmuştur. Bu nedenle daha kalın ve boşluk oranı 

yüksek elektrotların kullanılabilirliği araştırılmalıdır.  

 Bu çalışmada kullanılan laboratuvar ölçekli sistem deşarj standartları ve maliyet 

açısından başarılı performans göstermiştir. Ancak atıksu arıtmada yeni bir sistemin 

başarılı olmasında en önemli faktör maliyet analizidir. Bu yüzden pilot ölçekli bir 

çalışmada elektrot maliyetinin yanında diğer maliyetlerde irdelenerek kapsamlı bir 

çalışma ile sızıntı suyunun bEMBR ile arıtımının uygulanabilirliği değerlendirilmelidir. 
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Besleme Tankı içerisindeki metal spiral çubuklar 

 

 

Kritik akı ölçümleri 
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bMBR sistemi kurulduktan sonraki ilk görüntü 

 

Sıcak silikonla yapılan membran modülü 
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bEMBR ve bMBR aktif çamurları 

 

 

Reaktör dibi çökelekler 
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bEMBR’de katot ve membran 
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