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OZET

Gida sanayi iginde yer alan mezbaha endiistrisi, proseste kullanilan su hacmi ve kirletici konsantrasyonu bakimindan oldukg¢a
onemli bir kirlilik kaynagma sahiptir. Bu atik sularin aritilmasi igin c¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik teknikler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, suyun yeniden kullanimina olanak saglayabilecek ileri aritma yontemlerinden biri olan
membran aritimi tizerine deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismanin amaci; farkli basinglardaki 2 farkli ultrafiltrasyon
(UF) (10 kDA PES, 50 kDA PAN) membrani ile nanofiltrasyon (NF) (150-300 DA) membraninin ger¢cek mezbaha
atiksuyunun aritimindaki performanslarinin degerlendirilmesi ve karsilagtirilmasidir. Membran performanslari kimyasal
oksijen ihtiyact (KOI), iletkenlik, Askida kat1 madde (AKM), membran akis1 ve aki kayiplar1 agisindan degerlendirilmistir.
Yapilan deneyler neticesinde en iyi KOI (%88,75), iletkenlik (% 43,95) ve AKM (%70, 83) giderimi 150-300 DA NF
membranda ger¢eklesmistir. 2 farkli UF membranlari ile yapilan deneylerden elde edilen toplam aki kayiplarinin NF membrani
ile elde edilen toplam aki kayiplarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. NF membraninda 8 ve 10 barda yapilan deneylerde
konsantrasyon polarizasyonundan kaynaklanan aki kaybinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Mezbaha atiksuyu, Membran aritim, Nanofiltrasyon, Ultrafiltrasyon, Aki

TREATMENT OF SLAUGHTERHOUSE WASTEWATER WITH MEMBRANE
PROCESSES

ABSTRACT

The slaughterhouse industry in the food industry has an important source of pollution in terms of water volume and
concentration of pollutants used in the process. Various physical, chemical and biological techniques are used for the treatment
of these wastewater. In this study, experiments on membrane treatment, which is one of the advanced treatment methods that
can allow the reuse of water, have been carried out. The aim of the study; to evaluate and compare the performance of two
different ultrafiltration membranes at different pressures and nanofiltration membranes in the treatment of real slaughterhouse
wastewater. Membrane performances were evaluated in terms of chemical oxygen demand (COD), conductivity, suspended
solids, membrane flux and flux losses. As a result of the experiments, the best COD (88.75%), conductivity (43.95%) and SS
(70.83%) removal was achieved in 150-300 DA NF membrane. It was determined that total flux losses obtained from
experiments with 2 different UF membranes were higher than total flux losses obtained with NF membrane. Flux loss due to
concentration polarization was found to be higher in experiments carried out at 8 and 10 bar in NF membrane.

Keywords: Slaughterhouse wastewater, Membrane treatment, Nanofiltration, Ultrafiltration, Flux

1. GIRIS

Endiistrilesmenin ve niifus artigmin bilyiilk hiz kazanmasiyla son yillarda su kaynaklari giin gectikge azalmakta ve
kirlenmektedir. Farkli endiistrilerden ¢ikan ve desarj edildikleri su ortamini olumsuz etkileyen atiksular, i¢erdikleri organik ya
da inorganik maddelerden dolay: kirlenmelere ve ekolojik dengenin bozulmasina sebep olmaktadir[1]. Ozellikle yiiksek
organik madde iceren endiistriyel atiksularin alici ortama verilmesiyle olusacak zarar, bu atiksularin hacimleri ve
konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. Mezbaha endiistrisi gida sanayinde 6nemli bir yeri olmakla birlikte, proseste
kullanilan su hacmi ve yiiksek miktarlarda Kirletici konsantrasyonu agisindan 6nemli bir kirlilik kaynagidir. Mezbaha
enddistrisi atiksuyunun kalitesi; su kullanimi, kan tutma verimi, kesilen hayvan tipi ve et isleme miktar1 gibi ¢cok sayida faktdre
baghdir [2, 3]. Mezbahalardan olusan atiksularin aritilmadan direkt desarj edilerek alici ortama verilmesi sonucu nehirler
oksijenini yitirmekte ve yiizey sular1 kirlenmektedir [2]. Bu nedenle, mezbaha atiksularinin desarj edilmeden 6nce aritilmasi
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gerekmektedir [4]. Mezbaha endiistrisi atiksularinin igermis oldugu kirleticiler nedeniyle aritilmasi oldukga giic ve pahalidir.
Bu atiksularin aritilmasi icin ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma teknikleri kullanilmaktadir [4, 5, 6, 7, 8].

Membran teknolojileri son yillarda atiksularin ileri aritilmasi amacryla tercih edilmektedir. Bunun nedeni ise, membran
proseslerinin diger prosesler ile karsilastirildiginda diisiik enerji ihtiyaci gerektirmeleri, kesikli ve siirekli isletilebilmeleri,
yiksek saflikta {iriin elde edilebilmesi, sicaklik degisimlerinden fazla etkilenmemeleri, modiiler olarak tasarimlarinin
yapilabilmesi ve fazla yer kaplamamasi, kimyasal katk1 ihtiyacinin olmamasidir [9].

Endiistriyel atiksu aritma uygulamalarinda basing siiriiciilii membran prosesler kullanilmaktadir. Membran malzemelerin
ayirma biiyiikliiklerine gére bu prosesler, mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO)
olmak {iizere 4 kategoriye ayrilmaktadir. MF ve UF prosesleri sirasiyla kati/kolloidal pargaciklar ve biiyiik molekiiler agirlikli
organik maddeler i¢in kullanilmakta iken, NF ve TO prosesleri ¢6ziinmiis inorganikler i¢in kullanilmaktadir.

Giirel and Biiyiikgiingor [10] mezbaha atiksularindan nutrient ve organik giderim igin MBR reaktorlerin performansini
aragtirmislardir. MBR reaktérde UF membran kullanmislardir. Yapilan galismalar sonucunda KOI, TOK, TN ve TP igin
giderim verimleri sirasiyla % 97, 96, 44 ve 65°dir.

Yordanov, [11] kiimes hayvanlari mezhaba atiksularinin ultrafiltrasyonla aritimini inceledigi ¢alismada 25kDa
ultrafiltrasyon membran kullanmistir ve aritim verimi KOI ve BOI5 igin %94 civarinda, askida kati madde giderimi ise
%98°dir. Coskun vd., [12] kanatli kesimhane atiksularinin membran proseslerle aritilabilirligini aragtirmislardir. Membran
proseslerde ters osmoz, nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlarini kullanmuglardir. En yiiksek KOI giderimi %90 NF igin,
%97.4 ise RO icin elde etmislerdir. iletkenlik parametresinde de %51.7 NF i¢in, %96.6 RO i¢in azaldigini bildirmislerdir. KOI
ve iletkenlik giderimi agisindan UF membraninin 6n aritim olarak kullanilmast giderim performansini ¢ok etkilemezken
membran akilar1 agisindan degerlendirildiginde UF membranlariin 6n aritim agamasi olarak kullanilmasinin olduk¢a 6nemli
oldugunu bildirmislerdir. Almandoz et al. [13] mezbaha sular1 {izerinde MF seramik membranlarin etkisini aragtirmiglardir.
%90,63 KOI giderimi elde etmisledir..

Tirkiye’de ve diinyada ¢ok onemli endiistriyel kirlilik kaynaklarindan biri olan mezbahane atiksularinin aritimina ve
yonetimine yonelik sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir. Giiniimiize kadar yapilmis olan ¢alismalarin pek ¢ogunun mezbaha
atiksularinin konvansiyonel (kimyasal ve biyolojik) aritma prosesleri ile kismi olarak aritimi {izerine olup tam bir aritim
prosesi kullanilarak atigin yonetiminde ileri aritma teknigi olan membran ayirma sistemlerinin kullanimi sinirli sayidadir. Bu
calismanin amaci, mezbaha tesislerinden kaynaklanan yiiksek organik yiike sahip atik suyunun aritilmasi i¢in geleneksel aritma
yontemlerinden ziyade bu suyun yeniden kullanimina olanak saglayabilecek ileri aritma alternatiflerinden biri olan membran
proseslerin performansi degerlendirilmistir. Bu amagla, 6n aritim olarak kaba filtreden gecirildikten sonra farkli basing ve
farkli molekiiler agirlik ayirma smirlarinda (MWCO) UF ve NF membranlart ile mezbaha tesisi atik suyunun aritimi
gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Membranlar
Deneylerde kullanilan membranlara iligkin genel 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneyler sirasinda kullanilan membranlar ve 6zellikleri

Membran tipi MWCO Polimer Uretici Isim Boyut
/GoOzenek boyutu
UF 10 kDA Polietersiilfon (PES) GE PW 47 mm
UF 50 kDA Poliakrilonitril (PAN) GE MW 47 mm
NF 150-300 DA Poliamid-TFC GE DL 47 mm

2.2. Deneysel Calisma Diizenegi

Mezbaha atiksularinin membran deneyleri Sekil 1°de verilen 300 mL kapasiteli Sterlitech marka HP4750 karistirmali
filtrasyon tinitesinde gergeklestirilmistir. Deneyler oda sicakliginda (25+ 2°C) gergeklestirilmistir. Filtrasyon {initesine atiksu
doldurulduktan sonra basing ayarlamasi (3-5-8-10 bar) yapilmis ve membran yiizeyindeki atiksuyun homojen olmasini
saglamak i¢in fitrasyon initesi manyetik karistiricinin iizerine yerlestirilmistir. Sistemde istenen membran gegis basinci,
modiile dogrudan beslenen azot gazi ile saglanmistir. Bu amagcla diizenege bir adet azot tiipii baglanarak; modiile gaz ge¢isini
saglayan azot gazi iletim ve tahliye hattina bagl bir adet basing agma ve bir adet basing ayarlama vanasi vasitasiyla giivenli
igletim yerine getirilmigstir. Permeat 6rnekleri 50, 75 ve 100 mL’lik meziirlerde toplanmistir. Atiksu membrandan gegirilmeden
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once ve gecirildikten sonra saf su akilarma bakilmistir. Membranlardaki aki kayiplari, toplam aki kaybi, kirlenmeden
kaynaklanan aki kayb1 ve konsantrasyon polarizasyonundan kaynaklanan aki kayb1 olmak tizere hesaplanmustir.

[ @ = o |
Dead-end Membran Sistemi
Permeat

Sekil 1. Deneylerde kullanilan membran diizenegi

2.3. Mezbaha Atiksuyu

Mezbaha tesisi atiksuyu ornekleri Nigde Belediyesi Mezbahanesi’nden temin edilmis olup atiksu karakterizasyon
calismalar1 yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde mezbaha atiksuyu karakterizasyonu Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Mezbaha endiistrisi atiksu karakterizasyonu

Parametre Sonug¢
pH 7,11
Bulaniklik (NTU) 92,4
KOI (mg/L) 3800
TOK (mg/L) 1595,5
Iletkenlik (mS/cm) 4,32
AKM (mg/L) 188
TP (mg/L) 11,7

2.4. Analitik Yontemler

Deneysel ¢aligmalar sonrasinda elde edilen her bir numune analizi yapilmak {izere +4 °C’de buzdolabinda bekletilmistir.
Biitiin analizler Standart Metotlar (SM)’a [14] gore yapilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) kapali reflux titrimetrik
yonteme gore gerceklestirilmistir (SM 5220 C). AKM ve iletkenlik analizleri sirasiyla SM 2540 D ve SM 2510 B metodlarina
gore yapilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

10 kDA UF, 50 kDA UF ve 150-300 DA NF membranlarinin farkli permeat hacimlerine ait degerler Sekil 2°de verilmistir.
50 mL permeat toplandiginda kaydedilen deger, calismanin yaklasik ilk saatleri arasindaki ortalama aki degeridir. Gortldigi
iizere calisma basinci arttik¢a, aki artmaktadir. 10 kDA UF membranda 3 barda yapilan deneylerde 50 mL ile 100mL toplanan
permeatin akisi arasindaki fark diger membran ve basinglardan daha fazladir. Bunun nedeni de PES membraninin hidrofobik
olmasi ve kimyasal aginmaya kars1 daha direngli olmasindan dolay1 PES ve PAN membranlari arasindaki aki farki gozlenmistir
[15]. 2 farkli UF membraniyla ve iki farkli basingta yapilan deneyler karsilastirildiginda 50 kDA UF membraninda ve 5 bar
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basingta elde edilen aki degerleri daha yiiksektir. Ayni sekilde 150-300 DA NF membraninda da basing 8 bardan 10 bara
cikarildiginda elde edilen aki degerleri yiikselmistir. Buradan hareketle uygulanan basing arttik¢a aki artmaktadir. Filtrasyonun
itici giiclinlin basing olmasi nedeni ile basing arttikca akinin artmasi olast goriilmektedir. Kaleli, [9] yaptig1 calisma da benzer
sekilde basing degeri arttikca aki degeri yiikselmistir. Oktav Akdemir ve Ozer [16] yaptiklar1 calismada 2 farkli UF membran
ve NF membrani kullanarak basing, besleme debisi ve membran tipinin siiziintii akisi ve membran Kirlenmesine olan etkilerini
incelemislerdir. Basing ve debideki artisin siiziint{i akisint arttirdigint belirtmislerdir.
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Sekil 2. Farkli basinglara baglh aki degerleri

Ak kayiplari, toplam aki kaybi, kirlenmeden kaynaklanan aki kaybi ve konsantrasyon polarizasyonundan kaynaklanan aki
kayb1 olmak {iizere ayr1 ayr1 hesaplanarak belirlenmistir. Aki kayiplarinin hesaplanabilmesi i¢in, temiz membranin saf su
akisinin (Jo), atiksuyu gegirildikten sonra olusan atiksu akisimin (J), kirlenmis membranin saf su akisinin (Jf) bilinmesi
gereklidir. Deneyler neticesinde hesaplanan aki kaybi degerleri Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 3. Kullanilan membranlarmn atiksu gecirilmesi sonucunda meydana gelen aki kayiplart

Aki kaybi (%)
N Topla _ Konsantrasy
Membran tipi m aki Kirlenmeden ~on
Kavb kaynaklanan aki  polarizasyondan
a _37/ 30) kaybi (Jo-Ji/Jo) kaynaklanan aki
om0 kaybi (J+-J/Jo)

10 kDa UF (3 bar) 95,44 72,73 22,65
10 kDa UF (5 bar) 96,55 80,31 16,24
50 kDA UF (3 bar) 92,83 11,74 81,09
50 kDA UF (5 bar) 94,59 83,53 11,06
150-300 DA NF (8 bar) 46,18 7,8 38,38
150-300 DA NF (10 bar) 46,48 4,06 42,42
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10 kDa UF membraninin farkli basingtaki aki kayiplarina bakildiginda toplam aki kayiplarinin birbirine yakin oldugu fakat
5 barda gerceklestirilen deneylerdeki aki kaybina baktigimizda kirlenmeden kaynaklanan aki kaybinin konsantrasyon
polarizasyonundan kaynaklanan aki kaybindan daha ¢ok oldugu goriilmektedir. UF membranlari ile yapilan deneylerden elde
edilen toplam aki kayiplarmin NF membran ile elde edilen toplam aki kayiplarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ayrica NF membranlarinda hem 8 bar hem de 10 barda yapilan deneylerde konsantrasyon polarizasyonundan kaynaklanan aki
kaybinin daha yiiksek oldugu belirlenmigstir. UF membranlarinda ise 3 barda caligilan 50 kDA UF membrani hari¢ tim
membranlarda toplam aki kaybinin biiyiik kisminin kirlenmeden kaynaklandig: belirlenmistir.

e

10kDA  10kDA  50kDA  50kDA  150-300  150-300
UF (3bar) UF (5bar) UF(3bar) UF(5bar) kDA NF kDA NF
(8 bar) (20 bar)

90
80
70

Giderim (%)
N w B a1 D
o o o o o

[EY
o

o

m KOI Giderimi(%) m Iletkenlik Giderimi (%) = AKM Giderimi (%)

Sekil 3. Kullanilan membranlarin kirletici performanslari

Sekil 3’de verilen 10 KDA UF, 50 KDA UF ve 150-300 DA NF membranlarinin KOI, Iletkenlik ve AKM giderimleri
karsilastinldiginda gozenek boyutu kiiciildiikce KOI gideriminin arttig1 gozlenmektedir. Bunun en &nemli nedeni kiigiik
gozenek boyutuna sahip membranlarda ¢ok daha iyi tutulmanin ger¢eklesmesi olarak agiklanabilir. Kiigiik gbzenek boyutuna
sahip membranlarda olusan kek formu da kiigiik oldugu i¢in tutulma daha iyi olmaktadir. Coskun vd., [12] kanath kesimhane
atiksularinin ters osmoz, nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlarini kullanarak aritimimi yaptiklar1 ¢aligmada benzer
olarak en yiiksek KOI giderimi %90 NF igin, %97.4 ise RO igin elde etmislerdir. Iletkenlik parametresinde de %51.7 NF igin,
%96.6 RO i¢in azaldigim bildirmislerdir. Yordanov, [11] kiimes hayvanlari mezhaba atiksularinin 25 kDA ultrafiltrasyon
membrani ile aritimim inceledigi ¢alismada %94 KOI giderimi, %98 askida kat1 madde giderimi elde etmislerdir. Aydiner vd.,
[17] yaptiklar1 ¢calismada da UF ve NF membranlarin KOI giderimleri karsilastirildiginda NF membranimin KOI gideriminin
UF membranina kiyasla ¢ok yiiksek oldugu belirtilmektedir. Benzer sekilde Elcik vd. [18] yaptiklar1 ¢alismada UF ve NF
membranlar1 kullanarak evsel atiksularin aritilmasini incelemislerdir. NF membrani KOI giderim veriminin UF membranindan
daha yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. Shih and Kozink [19] kiimes hayvanlarinin ultrafiltrasyonla gideriminin ¢alistiklart
caligmada %85 toplam kat1, %95 KOI giderim verimi elde etmislerdir.

50 kDA PAN membranda basing artistyla KOI, iletkenlik ve AKM giderim veriminde artis gdzlenirken 10 kDA PES ve
150-300 DA NF membranlarda tam tersine basincin artmastyla KOI ve AKM parametrelerinin gideriminde azalma
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gozlenmektedir. Goksel [20] yaptiklart ¢alismada aga¢ endiistrisi atiksularinin membran prosesler ile artilabilirligini
incelemislerdir. Bu amagla farkli gézenek ebatlarina (50, 100, 200 nm) sahip olan membranlarmn farkli basinglar altinda KOI
giderme performansini degerlendirmislerdir. Basing arttikca KOI giderim veriminin azaldigmi belirtmislerdir. Oktav Akdemir
ve Ozer [21] yilinda yaptiklar1 ¢alismada zeytinyagi yagi atiksuyunun 2 farkli UF membrami farkli basinglarda aritimini
gerceklestirmislerdir. Diisiik basinglarda KOI gideriminin daha iyi oldugu sonucuna varnuslardir.

4. SONUCLAR

Literatiirde, mezbaha atiksularinin aritiminda membran sistemlerinin kullanilmasiyla ilgili ¢ok az sayida arastirma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, bir mezbaha atiksuyunda denemesi yapilan farkli tip ve 6zellikte membranlarin, kirletici giderim
performanslari, membran akilar1 ve aki kayiplar1 arastirilmistir. Yapilan ¢aligmadan genel olarak, asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

(1) 10 kDA UF, 50 kDA UF ve 150-300 DA NF membranlarimin farkli basinglarda 50, 75 ve 100mL permeat hacimlerinin
toplandigi deneyler yapilmistir. 50 mL permeat toplandiginda kaydedilen deger, ¢alismanin yaklasik ilk saatleri arasindaki
ortalama aki degeri olmustur. Membranlara uygulanan basing arttik¢a, aki artmistir. 2 farkli UF membraniyla ve iki farkli
basingta yapilan deneyler karsilagtirildiginda 50 kDA UF membraninda ve 5 bar basingta elde edilen aki degerleri daha
yiiksektir. Buradan hareketle gézenek capi kiigiildiikge ve uygulanan basing arttik¢a aki artmaktadir. Ayn sekilde 150-300 DA
NF membraninda da basing 8 bardan 10 bara ¢ikarildiginda elde edilen aki degerleri yiikselmistir.

(2) UF membranlari ile yapilan deneylerden elde edilen toplam aki kayiplarinin NF membrani ile elde edilen toplam aki
kayiplarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica NF membranlarinda hem 8 bar hem de 10 barda yapilan deneylerde
konsantrasyon polarizasyonundan kaynaklanan aki kaybinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

(3) 10 kDA UF, 50 kDA UF ve 150-300 DA NF membranlarinin KOI, letkenlik ve AKM giderimleri karsilastirildiginda
gdzenek boyutu kiigiildiikkge KOI gideriminin arttig1 gdzlenmistir. 50 kDA PAN membranda basing artisiyla KOI, iletkenlik ve
AKM giderim veriminde artig gézlenirken 10 kDA PES ve 150-300 DA NF membranlarda tam tersine basincin artmasiyla
KOI ve AKM parametrelerinin gideriminde azalma gdzlenmistir.
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