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Ozet

Bir anaerobic membran biyoreactor ile mezbaha atiksularinin aritilmasinda membran kirlenme davranist
incelenmisitr. 3L reactor mezofilik sicaklik kosullar1 (35 °C) altinda 70 giin isletilmistir. Sistemde %90-95
araliginda KOI giderimi, %98 lizerinde AKM giderimi, %95 yag-gres giderimi saglanmistir. Yiiksek KOI, AKM
ve yag-gres giderimi nedeniyle membranin hizli bir sekilde kirlendigi belirlenmistir. Akt azaliginin aksine
membran kirlenme direnci artmigtir. SEM goriintiileri incelendiginde yogun kek olusumu nedeniyle kirlenme
gerceklestigi gozlenmistir. Sonuglar batik anaerobic membrane biyoreaktdrle memzbaha atiklarininin yiiksek
verimle giderilebilecegini, ancak hizli kirlenme sorununun ¢oziilmesi gerektigini gdstermistir. Bu kirlenme
sorununun ¢oziilebilmesi konusunda daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: Mezbaha atiksuyu, membran kirlenme, anaerobik membrane biyoreaktor, aritma verimi

Membrane Fouling Behavior in Treatment of Slaughterhouse Wastewater
by An Anaerobic Membrane Bioreactors

Abstract

A laboratory scale anaerobic submerged membrane bioreactor (AnSMBR) was examined for the treatment of
slaughterhouse wastewater. 3L reactor was operated under mesophilic conditions (35 °C) during 70 days. COD
removal was obtained in the range of 90-95% with an output value of around 250-400 mg/L. More than 98% of
output suspended solids were removed. 95% of oil and grease were removed. But because of high removing,
membrane fouling increased quickly. After 20 day of operation, trans-membrane pressure showed an increase up
to 80 Kpa. Membrane fouling resistances showed of behaviors similar to those values. At the same cases, SEM
images were seemed to very dense and values of EDX supported those images. The results showed that the
established anaerobic submerged membrane bioreactor system was operated with high efficiency for treated
slaughterhouse industry wastewater. More research is needed to overcome of the fouling problem

Keyword: Slaughterhouse wastewater, membrane fouling, anaerobic membrane bioreactor, treatment efficiency.

1.Giris anaerobik aritma sistemleri

kullanilabilir.

biyolojik

Mezbaha atiksular1 hayvanlarin kesilmesi ve
islenmesi sirasinda meydana gelir. Atiksu kesim
tesisleri, yikama ekipmanlari, kan ve hayvan
kesim atiklarindan olusur. Bu su ¢ogunlukla kan,
yag, gres, sag, tiy, et, hayvansal giibre, kemik,
kum ve sindirilmemis yem ve biyolojik biiylime
icin yeterli besin maddeleri igeren yiiksek

organik konsantrasyonlar1 igerir [1,2]. Bu
maddeler protein, seker ve yagdan olusur.
Mezbaha  attk  suyu, biyolojik  olarak

parcalanabilir ~ organik maddelerin  yiiksek
konsantrasyonlarini icerdiginden, atik su igin

Gelismis tlkelerde mezbaha atiksularimin
desarj edilmesinde gevre ve halk sagligi koruma
acisindan mevzuat kat1 bir sekilde uygulanir [3].
Aerobik  aritmadaki  oksijen tiiketiminden
kaynaklanan yiiksek enerji maliyetleri nedeniyle,
anaerobik biyolojik aritma yoOntemleri tercih
edilmektedir. Anaerobik sistemler yenilenebilir
bir biyoenerji kaynagi olan metan {retmekle
kalmaz, ayn1 zamanda aritma igleminde aerobik
sistemlere gore daha az enerji tliketirler. Bunun
icin son yillarda, daha uzun ¢amur yaslarinda
(SRT) daha kisa hidrolik bekletme siirelerine izin
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veren anaerobik membran biyorektorler tercih
edilmektedir. Ayrica membran sistemiyle
mikroorganizmalarin tamamina yakini sistemde
tutulur. Uzun bir SRT, organik bilesenlerin
biyoayrisabilirligini artirir.  Bunun  sonucunda
daha diisiik reactor hacimlerine imkan tanir ve
daha kaliteli ¢ikis suyu saglanmasinda etkili
olurlar. Bunun birlikte, organik ve inorganik
bilesenlerin membrane yiizeyinde birikimi
ve/veya adsorbsiyonu sonucu membran kirlenme
sorunu  olusur[4-7].  Anaerobik  membran
biyoreaktorlerde (AnMBRs) ana  problem
membran kirlenmesidir. Organik maddelerin
membran ylizeyinde mikrobiyal jel olusumu ve
inorganik maddelerin yilizeyde adsorbsiyonu
sonucu membran gozenekler tikanabilir [9,10].
Membran kirlenmesi membran yiizeyindeki
membran gozeneklerinin tikanmasi, bloke olmasi
ve akintisinin sinirlanmasi olarak agiklanabilir.
Bu da artan bir filtrasyon direncine ve
dolayisiyla aki disiisine neden olur [8].
Membran kirlenmesi kontrolii i¢in ¢amur
ozelligi, aki, capraz akis hizi, geri yikama, modiil
gelistirme [9,10], gaz piiskiirtme [11] gibi ¢esitli
faktorler iizerinde c¢aligmalar  yapilmstir.
Kirlenme sorunu yiiksek enerji maliyetlerine ve
sistemin verimli ¢aligmasina engel oldugundan
¢oziilmesi gereken temel bir problemdir. [12,15].

Membran Kkirlenme biokiitle, organik ve
inorganik bilesikler [16, 17], ¢oziinmiis organik
maddeler [18] ve hiicre disi polimerik

maddelerden [19] olusur. Coziinmiis organik ve
hiicre dist polimer maddeler ise protein ve
karbonhidratlardan meydana gelir [20]. Bu
maddeler membran yiizeyinde birikmesi sonucu
kek ve jel olusturarak goézeneklerin tikanmasina,
neden olur [4, 7, 21]. Ayrica, akiy1 azaltirlar.
Membran  kirlenmesi, anaerobik membran
biyoreaktoriiniin ~ hidrodinamik  ve  ¢amur
karakteristikleri, basing ve calisma sicakligl,
membran gbzenek boyutlart [22], membran
modiilii geometrisi [7] ve malzeme yapist [4] ile
ilgilidir. Son zamanlarda, bir¢ok aragtirma bu
bilesenlerin kontrolii amaciyla
gerceklestirilmistir [7, 23, 25].

Bu ¢alismanin amaci, mezbaha atik suyunun
anaerobik batik membran biyoreaktdr ile
aritilmasinda aritma verimliligi ve membran
kirlenmesini  incelemektir. ~ Trans-membran
basinci, aki, toplam membrane direnci ve
pargacik boyutu dagilimi agisindan detayli bir
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membran kirlenme profili aragtirilmistir. Ayrica,
membran yiizeyleri iizerinde Kek tabakasinin
SEM goriintiileri ve element analizi yapilmis ve
degerlendirilmistir.

2. Materiyal ve Metot
2.1. AnSMBR sistemi

Besleme kabi ve seviye control tankindan
olusan bir batik anaerobic membrane reactor
kullanilmustir. Besleme kabi ve ana reaktor
sirastyla 10 L atik su ve 1,5 L sivi igermektedir
(Sekil 1). Reaktor koyu renkli camdan
yapilirken, reaktér seviye kontrol kapi seffaf
Plexiglas'dan yapilmistir. Giris gaz toplama
balonu ve numunesi, reaktoriin ist kisminda
bulunmaktadir. Ayrica sistemde bir manometre
var. Sizinti bir terazi lizerindeki bir kapta
biriktirildi ve giinliik tartild.

8.Gaz toplama balonu
9 Numune borusu ve vanas
10.zerazi

Sekil 1. Anaerobik membran biyoreaktor sistemi

2.2. Atiksu ve Asi

Mezbaha atiksular1  Sanlwrfa'daki  bir
kesimhane fabrikasindan alindi. Amasya'daki
Pakmaya'nmin  anaerobik  camur  ciriitiicii

tankindan alinan camur asi olarak kullanildi.
Reaktor, 1/3 oraninda asi/ mezbaha atik suyu
karigimiyla doldurulmustur. Asilanmig ¢amur ve
atik su dzellikleri Tablo 1'de gibi belirlenmistir.
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2.3. Membran

AnSMBR'de kullanilan i¢i bos elyaf
mikrofiltrasyon membran1 Zena Membranlari
sirketinden temin edildi. Gozenek ¢ap1 ve etki
alam sirastyla 0.1um ve 50 cm? dir. Ik olarak,
membran lifleri 60 cm uzunlugunda kesildi.
Ardindan, U seklinde bir elyaf zar modiilii ile 19
cm'lik etkili bir uzunluk, 50 cm? modil alam
olacak sekilde hazirlandi.

2.4. Analizler

2.4.1 Kimyasal Analizler

Caligma boyunca toplam azot ve toplam
fosfor, Nova 60 Spectraquant® (Merck) test
kitleri ~ kullanilarak  spektrofotometre ile
belirlendi. Calisma pH degerleri ¢ok parametreli
PH metre ile oOlglilmiistii. Bazi analizler igin
TOC, TOC-VCPN ve TNM-1 (Shimadzu,
Japonya) ve otomatik o&rnekleyici (ASI-V,
Shimadzu, Japonya) kullanildi. Alkalinite, KOI,
MLSS, MLVSS periyodik olarak standart
yontemlere gore belirlendi [26].

Tablo 1. Sistemde kullanilan atiksu ve as1 6zellikleri

Parametre Birim Atiksu Asi
KOl mg/L 4000-5000 | 16000
MLSS mg/L 15002200 | 7280
TS mg/L 1600-3000 | 8100
MLVSS mg/L 1000-1300 | 6800
TN mg/L 150 270
TP mg/L 5 52
Alkalinite mgCaCOs/L | 1500-1800 | 2450

24.2. Ak, TMP (trans-membran basinci)
membrane direnci

Stizlintli akilan stirekli bir sekilde terazi ile
izlendi ve trans-membran basinci bir barometre
ile tespit edildi. Hidrolikte ayrintili bir analiz
yapildi ve toplam direng, kek ve godzenek
tikanma kirliligi, 2.1'deki Darcy kanununa gore
belirlendi:

J=TMP/n xRt (2.1)

Burada J siiziintii akist (L/m?. saat), Rt toplam
membran direnci (1 / m), n filtrasyon suyunun
dinamik viskozitesi (Pa.s). 75 giiniin sonunda aki1
ve dinamik viskozite belirlendi ve toplam
membran direnci hesaplandi.
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2.4.3. Parcacik boyut dagilimi (PSD) analizi

Camur 6rneklerinin  PSD'si  0.026-2000
um'lik bir algilama araligina sahip bir Malvern
Mastersizer 2000 aleti ile belirlendi. Her numune
% 0.1-4.5 standart sapma ile li¢ kez ol¢tilmiistiir.

2.4.4. Taramal elektron mikroskobu (SEM) -
energy dagitic1 X-Ray (EDX) spektroskopisi

SEM numuneleri bir gece boyunca 40 °C'de
% 3 glutaraldehit icinde sabitlenmis ve 0.1 M
fosfat tamponu ile pH 7.2'de tutulmustur.
Numuneler daha sonra her bir konsantrasyonda
20 dakika siireyle kademeli bir etanol/su serisi
(10-30-50-70-90-100%) iginde dehidre edilmis
ve daha sonra 30°C'de 5 saat kurutulmustur. Sulu
karbon, altin splutter kaplamadan (2.5 dakika
icin 30mA, vakum 0.2 Torr) 6nce numuneler
SEM iizerine konulmustur. Numuneler taranmis
ve bir taramal1 elektron mikroskobu (JEOL JSM-
5610LV) ile fotograflanmistir. Kek
tabakasindaki elementler, bir EDX
spektroskopisi ile birlestirilmis bir SEM (model
JSM-840A) kullanilarak tespit edilmistir.

3. Sonug ve Tartisma

3.1 Sistem performansi

MLSS ve MLVSS, sistemde %95-98
araligmma  giderildi. Askida kati madde
miktarindaki azalis ¢ogunlukla ¢6ziinmiis kati
maddelerden kaynaklanmistir. KOI giderimi %
95 olarak belirlenmistir. Baz1 aragtirmacilar hem
KOI hem de Toplam Kat1 Madde gideriminde 12
g/L.giin ‘liik organik yiik gibi yiiksek organic
yiikleme kosullar1 altinda benzer sonuglar (%95-
98) elde ettiklerini bildirmiglerdir [9, 27, 28].
VFA giderim oram1  %35-45 civarinda
gerceklesmistir. Toplam azot ve fosfor giderimi
sirastyla %28 ve %70 civarinda olmustur. Bir
anaerobic membrane biyoreaktorle 300-506 mg /
| NH4 + -N ‘li bir mezbaha atik suyunun
aritilmasinda ¢ikis suyundaki azot seviyesi 120-
221 mg /1 NH4 + -N olarak rapor edilmistir [29].
Bu veriler sonuglarimizi desteklemektedir.
Membran  reaktor  sisteminde  yag-gres
uzaklastirma verimi % 97  seviyesinde
gerceklesmistir.  Yag  giderme, membran
yiizeyinde biyolojik bozunum ve tutma gibi
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mekanizmalar ile gergeklestigi varsayilmaktadir.
Bu tutulma aki azalisina ve membran kirlenme
direncinin artigina sebep olmustur.

3.2. Ak, TMP,
degerlendirilmesi

membran direncinin

Aki—membran kirlenme iligkisini belirlemek
icin trans-membran basinct ve aki degisimi
izlenmistir (Sekil 2). Membran direngleri (Rcf,
Rp) siirekli olarak hesaplanmis ve grafize
edilmistir (Sekil 3). Membran biyoreaktordeki
filtrasyon isleminde, filtrasyonun ilk agamasinda
akigta hizli bir diigiis meydana gelmistir.

20
18 1A
16
14
12| Aay
10

Akl |, I/m.h
TMP, KPa

= 8 & o @

Giinler

Sekil 2. Sistem isletme siirecindeki aki ve TMP

iliskisi

Aki azaliginin aksine toplam membrane
direnci asamali olarak artig gostermistir. Sekil
3’te goriildiigii gibi, ilk 13 giinden sonra trans
membran basmct 50-60 kPa’a ulasmustir. Bu
arada toplam membran direnci 23. giinde aniden
artig gostermistir. Bu durumda membran yiizeyi
yogun bir sekilde kirlenmistir.

6E+14

+14
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Toplam Membran Direnci, 1'm

1E+14

Sekil 3. Sistem isletme siirecindeki aki ve

membran direng iliskisi

toplam
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Trans membran basinc1 80kPa’a ulastiginda
sistem durduruldu ve membran degistirldi.
Aritma silirecinde membran ylizeyinde tek
tabakasi olustugu gozlendi. Kek olusumunun aki
azalisina dolayisiyla membrane kirlenmesine
neden oldugu soylenebilir (Sekil 4). Bununla
birlikte, membran yiizeyinde kek tabakasi
olugsumu ile ilgili aksi bir durum bildirilmistir
[25, 30]. Bu sonuglara gore, Sekil 3'te
gosterildigi gibi 13. ve 23. giinlerde ani
degisiklikler gozlenmistir (Sekil 4). Toplam
membrane kirlenmenin biiyiik bir kisminin kek
tabakasindan kaynakli kek direnci (Rcp)
olugmaktadir. Toplam kirlenmenin ¢ok diisiik bir
miktart gbézenek tikanma kaynakli gdzenek
tikanma direncinden (Rf) olustugu gdzlenmistir.
Bunun nedeni mezbaha atiksuyunun yag- gres,
protein ve karbondihidratlardan olusan yapisi ile
iligkilendirilebilir. Meydana gelen jeli yag gres,
protein ve seker gibi organik bilesenler
olusturdugu sdylenebilir. Bu durum yogun bir
membran kirlenmesine neden olmustur.

= Rt m Rf

Rep

GE+14 -
SF+14 -
4L+14 |

3E+14 -

Membran Direncleri, 1im

2E+14 +

1E+14

Sekil 4. Membran yiizeyinde olusan direnqiéf -
3.2. PSD

Reactor sisteminde pargacik boyut dagilimi
0.5-1000pm araliginda oldugu belirlenmistir.
Yapilan bir ¢aligmada sistemimizde olusan
partikiill boyut dagilimina benzer veriler
rapor etmistir [31]. Bunun manasi sistemde
disiik molekiil agirlikli ¢ozlinmiis tuzun
yaygin oldugu anlamina gelir [32].

Bununla birlikte, sistemimizde 5-1000 pm gibi
daha biiyiik ve daha genis partikiil boyutlar
tespit edilmistir. Kesim atik suyundaki yiiksek
protein, nisasta ve sekerlerden elde edilen jel
yapisiyla kek olusturdugu varsayilmaktadir. Bu
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nedenle, bu Dbilesenler, zamanla reaktdér akilarmin artisinda etkili olabilir ve membrane
sisteminde daha yiiksek partikiil boyut almalarin1 ~ daha uzun siireli kullanimimna imkan verebilir.
saglamigtir (Sekil 5). Kirlenme direnci bu  Bununla birlikte, reaktor sistemimde, sistem
duruma destek verir (Sekil 4). Membran gozenek  c¢alismasi  sirasinda  partikiil  bilyilikligi
direnci (Rp) ¢ok diisik bulundu. Ayrica, logaritmik olarak artmistir (Sekil 5). Buna
membran gozenekleri tikanirken, aki beklendigi ~ ragmen siiziintii akist azalmigtir. Daha Once
gibi azaldi. Bu duruma bagli olarak, reaktorde  bildirilen sonuglarin aksine bir durum gozlenmis
bilesenler giiclii baglar olusturdu. Sonug olarak, ve membrane Kkirlenmesi artmustir. Isletme
partikiiler ~ boyut daha  biiyik  oldugu  siirecinde 20. giinden sonra trans-membran
belirlenmistir.  Biiyiik  partikiil  boyutlarimin  basinci 80 Kpa'ya kadar bir artis gosterdi.

membrane kirlenmesinin azaltilmasinda etkili Membran kirlenme direnci, bu degerlere
oldugu bildirilmistir.[4, 7]. Bununla birlikte,  benzer davramiglar gostermistir. Ayn1 durumda,
sistemimizde bu durumun tersi bir davrams  SEM goriintileri de yiiksek yogunluklu jel
gozlenmistir. Bu olayin agiklanmasinda kesin  olusumu gostermis ve EDX degerleri bu
sonu¢ elde etmek icin akig, trans-membran  goriintiileri desteklemistir (Sekil 7a, b). Kalin
basinci, toplam protein ve polisakaritler yanisira ~ kek tabakasi, yag, protein ve polisakarit gibi
partikiil biytikligi dagilimi gibi tiim kirlenme  organik bileseni olusturan membran kirlenmesini

degiskenlerini birlikte degerlendirmek  artmugtir. Ca, Mg, Fe ve digerlerinden olusan
gerekebilir. metal tuzlar1 ve Kkristalleri gibi anorganik
bilesenler, membran yiizeyinde ve reactor
——15dy ——-30dy - --15gay ===50dzy e gy Ortamindaki sivi karisiminda diisiik miktarlarda
0 - tespit edilmistir. Gozenek kirliligini olusturan
00 H inorganik bilesen ve bu kristaller ¢ok diistiktii
N (Sekil 4). Bu veriler sonucunda membran
5,00 Do kirlenme biiyiik oranda organik bilesenden
o ,-’*M‘_‘\':L’}" kaynaklandigi  yorumlanabilir.  Atiksuyun
;' : ok AN [RAN blle_slmln_dekl yag, nisasta, protel_n ve
2 3w ro ’“\"\‘ A f." ) polisakaritler biiyiik oranda membran kirlenme
R A VR \ ve gozeneklerin  tikanma  sebep  oldugu
x LA WA belirlenmistir. ~ Ciinkii  toplam  membran
- (_f{ ,’{ ~—‘~ \ direncinde goznek tikanma direnci diisiik ve kgk
‘,_—‘-I’_z__“:_?_-:ﬁ" L ‘L’;.&L direnci ise ¢ok yiiksek oldugu belirlendi (Sekil

I e LA . B A —4)

L 1 10 il TN 1N

Parcaak Bayutn (JUM) 4. Sonuclar

Sekil 5. Siv1 karigimindaki tanecik boyut dagilimi

Yiiksek kan ve askida katt igeren bir
3.4 SEM-EDX mezbaha atik suyunun aritilmasi igin 70 giin

) ) boyunca laboratuar 6lgekli bir batik anaerobik
Temiz membran SEM goriintiileri ve EDX  embran biyoreaktdr isletildi.

degerleri asagida verilmektedir (Sekil 6a ve b). Aritma agisindan yiiksek KOI, AKM, Yag-
1\/'I'e£nb1.r.an .yﬁzeyin.deki kek tabakalammn SEM  gres giderimi saglandi.
goruntiileri  (Sekil 7a) AnSMBR'nin  daha Isletme siirecinin 20. giin sonra trans-

kompleks ve daha az gzenekli oldugunu ortaya  membran basinci 80 Kpa'ya kadar bir artis
koymaktadir. Kek tabakasimn EDX degerleri,  ggsterdi. Membran kirlenme direnci, yiiksek
kek tabakasin i¢inde C, K, N, Na, O, Ca, Mg, S diizeyde gergeklesti. SEM gbriintiileri oldukga
ve Fe'nin varhigm gosterir (Sekil 7b). BuU  yosun goriiniime sahip oldu ve EDX verileri bu
bilesenlerin kek tabakasi olusumunda o&nemli yogunlugu destekler veriler gosterdi. Ayrica
etkisi vardir. Bu bilesenler ve biyopolimerler  parcacik boyut dagilimi biiyiik oldugunda da

membrane yiizeyinde kek olusumunda gi¢li  membrane kirlenmesi artis gosterdi.
baglar olusturur ve membran kirlenmesine neden

olur. Reactor sisteminde olusan floklar siizntii
367
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Sekil 7. a) Kirlenmis Membranin SEM goriintiisii b) EDX  verileri

Sonuglar, anaerobik  batik  membran
biyoreaktér  sisteminin, mezbaha  sanayi
atiksulariin  aritilmasinda  yiiksek  verim
sagladigi, amcak membran kirlenmesi yiiksek
diizeyde gerceklestigi belirlenmistir. Kirlenme
sorununun ¢o6ziilmesi i¢in daha fazla calismaya
ihtiya¢ vardir.
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