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OZET

MEZBAHA ATIKSULARININ MEMBRAN BiYOREAKTOR (MBR)
SISTEMI iLE ARITILMASININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
SERPiL MERT HEKIM
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
BIYOLOJI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC.DR. BURHANETTIN FARIiZOGLU)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Besin endiistrisi atiksular1 yiiksek konsantrasyonlarda organik
kirlilik iceren ve su tiiketimi ¢ok olan atiksular olarak nitelendirilir. Bu
atiksularin ¢ok iyi derecede aritilmasi gerekir. Mezbaha atiksulari da bu
ozelliklere sahip atiksular karakteri gdstermektedirler. Mezbaha atiksulari
aritiminda kimyasal aritma, aerobik ve anaerobik biyolojik aritma metotlari
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada aritiimi gii¢ olarak nitelendirilen mezbaha atiksilarinin
Membran Bioreaktér (MBR) sistemi ile aritimi incelenmistir. Bununla
birlikte reaktoriin nitrifikasyon kapasitesi de arastirilmistir.

Denemeler gergek atiksu ile yapilmis olup, atiksudan kaynaklanan
olumsuzluklar da rapor edilmistir. MBR sistemleri 6zellikle yiiksek organik
kirlilik iceren atiksularin aritilmasinda oldukg¢a iyi sonuclar vermektedir.
MBR c¢ikis sulari tamamen askida katt maddeden (AKM) arinmis olarak
cikmaktadir. Sistemde kullanilan membran modiilleri polisiilfan membran
tabakalarindan imal edilmistir. Bu membranlarin en Onemli o6zelligi
kendilerini temizleme kabiliyetine sahip olmalaridir. Hemen tiim sartlarda
cikis sular1 desarj standartlarinin altinda elde edilmistir. <200 mg KOI/L

Sistemden giris suyu konsantrasyonundan bagimsiz olarak %95 KOI
giderimi saglanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: MBR, membran, biyoreaktér, mezbaha
atiksuyu, aerobik aritim,



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SLAUGHTERHOUSE WASTEWATER
TREATMENT USING MEMBRANE BIOREACTOR (MBR)
SYSTEM
MSC THESIS
SERPIiL MERT HEKIM
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

BIOLOGY
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. BURHANETTIN FARIZOGLU )

BALIKESIR, JUNE 2019

Food industry wastewater is considered as wastewater containing
high concentration of organic pollution with high water consumption. These
wastewaters must be treated very well. Slaughterhouse wastewaters also
show the characteristics of these wastewaters. Chemical treatment, aerobic
and anaerobic biological treatment methods are used widely in the
slaughterhouse wastewater treatment.

In this study, the treatment of slaughterhouse wastewater, which is
considered to be difficult to treat, with Membrane Bioreactor (MBR) system
was investigated. However, the nitrification capacity of the reactor was also
investigated.

Experiments were carried out with real wastewater and negativity
caused by actual wastewater has also been reported. MBR systems provide
very good results especially in the treatment of wastewater with high
organic pollution. The MBR effluents are completely free of suspended
solids (SS). The membrane modules used in the system are made of
polysulfan membrane layers. The most important feature of these
membranes is their ability to clean themselves. In almost all conditions, the
effluent waters were obtained below the discharge standards. <200 mg
KOI/L

Regardless of the inlet water concentration of the system, 95% COD
removal was achieved.

KEYWORDS: MBR, membrane, bioreactor, slaughterhouse wastewater,
aerobic treatment
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1. GIRIS

1.1 Membran Prosesler

Membran kelimesi iki fazi birbirinden ayiran ya da maddenin fazlar arasinda
taginmasini saglayan bariyer olarak tanimlanmaktadir. Bir baska ifadeyle “membran”

secici gegirgen bir zardir.

Membranlarin ilk ¢ikis noktasi olarak kabul edilen ozmos, 1748 de Jean
Antoine Nollet adina bir Fransiz fizikgi tarafindan bulunmus ve temel olarak suyun
yar1 gegirgen bir zar araciligi ile daha yogun oldugu bir bolgeden daha az yogun

oldugu bir bolgeye geg¢isi seklinde tanimlanmigtir [1].

Ozmosun tanimlanmasindan yaklasik iki yiiz yi1l sonra yapilan arastirmalar
suyun basin¢ ya da vakum uygulanarak ters yonde de hareket edebilecegi
kesfedilmistir. Bu sayede su daha fazla kirleticinin bulundugu ortamdan
uzaklastirilabilecek ve kirleticilerden arindirilabilecekti. Bu uygulamaya Ters osmoz

(RO) denilmis ve ileri atiksu aritim1 konusunda faydalanilan ilk sistemler olmustur

[1].

[k yapilan galigmalarda membran olarak domuz, sigir ve balik mesaneleri ve
hayvan bagirsagi kullanilirken sonralar1 yeniden kullanimi miimkiin olan collodion

(nitroseliiloz) mebranlar kullanilmaya baslandi [2].

1930lu  yillardan sonra yapilan c¢alismalarla membran teknolojisi
gelistirilerek farkli polimer malzemelerden membran iiretimleri gerceklestirilmistir.
II Diinya savasindan sonra artan temiz su ihtiyacini karsilayabilmek adina Almanya
ve Avrupa’nin farkli yerlerinde farkli ¢alimalar yapilmistir. Bu c¢alismalar ABD
tarafindan da desteklenmis olup ABD’nin ilk ve hala en biiyiikk mikrofiltrasyon
tiretici olan Milipore Corporation bu gelisimden en 1iyi sekilde faydalanmay:

basarmistir [2].



1960’11 yillara kadar gecen siirede membran uygulamalar1 daha ¢ok
laboratuvar 6l¢ekli iiretilen 6zel uygulamalar olup ticarilesme yoniinde ciddi bir yol
kat edememistir. Membran uygulamalarinin ticarilesmesi yoniinde en Onemli
gelismelerden biri 1960’11 yillarin basinda hatasiz, yiiksek akili, anizotopik ters
0zmos membranlart yapmak i¢in gergeklestirilen Loeb-Sourirajan siirecinin
gelistirilmesi olmustur. Bu membranlar mekanik mukavemeti yiiksek, ¢cok daha kalin
fakat daha gegirgen mikro gozenekli destek iizerinde ultra ince, segici bir ylizey
filminden olusan bir yapiya sahipti. Bu uygulama ile elde edilen membranlar tuzlu su
aritiminda pratik bir yontem halini almistir. Amerika’da bu ¢aligmalarin arttirilmasi
acisindan hem devlet tesviklerinin artmasina hem de ticari olarak avantaj saglayan

bir uygulama olmasina olanak saglamistir.

Ters ozmosun ticarilesme siireci mikrofilrasyon ve ultrafiltrasyonun da

gelistirilmesinde biiytik etki etmistir [2].

2000’11 yillara gelindiginde membranlarla ilgili ¢6ziilmesi gereken en temel
sorunlar ¢ok yavas, ¢ok segici, cok giivenilmez ve pahali oluslar1 idi. Bu sorunlarin
¢Oziimii de glinlimiize kadar devam eden siirecte giderilmeye ¢alisilmis ve membran
yardimt ile yapilan ayirma iglemleri hem daha yaygin hem de daha uygun maliyetli

bir hal almustir.

Tablo 1.1: Membran proseslerinin ticari gelisimi [4].

MEMBRAN PROSES ULKE YIL ISLEM
Mikrofiltrasyon Almanya 1920 | Laboratuvar Kullanimi
Ultrafiltrasyon Almanya 1930 | Laboratuvar Kullanim
Hemodiyaliz Hollanda 1950 | Yapay Bobrek
Elektrodiyaliz ABD 1955 | Tuzdan Arindirma
Ters ozmos ABD 1965 | Suyun tuzdan Arindirilmast
Ultrafiltrasyon ABD 1971 | Makromolekiillerin Konsantrasyonu
Gaz Ayirma ABD 1979 | Hidrojen Geri Kazanimi
Pervaporasyon Almanya, 1982 | Organik Coziiciilerin Dehidrasyonu

Hollanda
x-akts mikrofiltrasyonu Avustralya 1980 |Su Aritma
Nanofilrasyon ABD 1986 | Su yumusatma
Elektrodeiyonizasyon ABD 1987 | Demineralizasyon




1.1.1 Membran Filtrasyon Prosesleri

Mebranlarin performansini etkileyen en dnemli etmen yiiksek seciciligi ve

akisidir; membran malzemesinin islem sirasinda mekanik, kimyasal ve 1s1l kararliligi,

minumum kirlenme olmasi, malzemenin ¢evre ile uyumu ve hatasiz iiriin eldesi en

onemli kriterlerdir [4].

Bununla beraber uygun maliyet ve amaca yonelik gegirgenlik 6zelligine sahip

hammadde ile iiretimde de Onemli bir kriterdir. Zarin tiiretimi ic¢in kullanilan

hammaddenin istenilen gbézenek ebat dagilimina sahip olmasi (izoporite derecesi)

maliyeti etkileyen dnemli etmenlerdendir [3].

Yapilan galismalarda yiizeyin gecirgenlik 6zelligine gore birka¢ membran tipi

gelistirilmistir:

Mikrofiltrasyon (MF),

Ultrafiltrasyon (UF),

Nanofiltrasyon (NF),

Ters Ozmos (RO)

Membranlar atiksularda uygulanmadan 6nce i¢gme sularinda kullanilmis ve

denenmistir [1].

Tablo 1.2: Membran ayirim proseslerinin siniflandirilmasi [4].

PROSES GOZENEK BOYUTU iTici GUC TASIMA MEKANIZMASI
Mikrofiltrasyon 0,05-10 pm Basing,1-2 bar Eleme
Ultrafiltrasyon 0,001-0,05 pm Basing,2-5 bar Eleme
Nanofiltrasyon <2,0nm Basing,5-15 bar Tercihli sorpsiyon-kilcal akis
Ters Ozmos <1,0 nm Basing,15-100 bar Tercihli sorpsiyon-kilcal akig
Gaz Ayirimi gbzeneksiz Basing,15-100 bar Coziinme -diflizyon
Pervaporasyon gozeneksiz Kismi Basing Farki Coziinme -difiizyon
Diyaliz 10-30 A Konsatrasyon Farki Eleme,yayilma farki
Elektrodiyaliz MW<200 Elektrik Potansiyeli iyon gocii
Elektrodeiyonizasyon | MW<200 Elektrik Potansiyeli iyon gogil
Membran Kontaktor | gbzenekli, hidrofobik | Vacum Eleme

3




Hafif ¢alisma kosullarinda bu tiir segici davraniglardan sorumlu olan zarlar,
gozenekli veya gozeneksiz polimerlerden ve anizotropik veya simetrik yapilara sahip
homojen, heterojen veya kompozit malzemeler igceren seramik veya metal filmlerden,

secici tasiyici bilesenlere sahip sivi filmlerden olusur [4].

Farkli tasarimlarinda kullanilan membranlar, sistemin calisma O6zelliklerini
belirler. Ornegin membran modiillerinde kullanilan malzemeler, geri yikama ve
temizleme stiregleri ve bu siireglerde kullanilan kimyasallarin 6zelliklerini belirlerler.
Ayrica kullanilan membran tipi ve gozenek boyutu sisteminin aritim seviyesini
belirler. Glinlimiizde kullanilan membran materyallerinin aralik boyutlar1 ¢ok

cesitlidir ve farkl kimyasal ve fiziksel 6zellikler gdsterirler:

» Mikro gozenekli veya asimetrik Membranlar: Mikro gozenekli
membranlar tek bir malzemeden dokiiliir (homojendir) ve gozenek
boyutunda (izotropik) veya cesitli (anizotropik) olarak tek tip
olabilirler. izotropik membranlar bazen simetrik membranlar olarak
da adlandirilir. Anizotropik membranlarla, daha kiigiik gozenek
boyutuna sahip yiizey, segici veya filtreleme ylizeyi olarak kullanilir.

> Integral asimetrik membranlar (“tenli” membranlar olarak da bilinir)
bir iglemde dokiiliir ve “cilt” olarak adlandirilan ¢ok ince (1 pm'den
az) bir katman ve daha kalin (100 pm'ye kadar) gozenekli katmandan
olusur Bu destek ekler ve yliksek su akisi yetenegine sahiptir.

> Ince film kompozit membranlar daha yeni bir gelismedir. ince bir
seliiloz asetat, poliamid veya bagka bir asetat katmaninin (tipik olarak
0.15 ila 0.25 um kalinliginda) yapisal stabilite saglayan daha kalin
g6zenekli bir alt tabakaya baglanmasiyla yapilirlar [1].

Membran iretimi i¢in organik ya da inorganik malzemeler kullanilabilir;
organik malzemeler seliiloz esasl olabildigi gibi modifiye organik malzemelerden de
olusabilir. Metaller ve seramikler gibi inorganik malzemeler endiistriyel
uygulamalarda kullanilir, ancak yiiksek maliyetlerinden otiirii kullanim oranlari

diisiiktiir [1].



Tablo 1.3: Membran materyal tipleri [3].

kaplama

MEMBRAN URETIM PROSEDURU UYGULAMALAR
Ince tozlarin preslenmesi, . L
Seramik sinterlenmesi, ardindan sol-jel MF, UF, Agresif ve/ veya gok kirli

media

Gerilmis Polimerler

Kismen kristalimsi folyonun
gerilmesi

MF,Agresif media,steril
filtrasyon,medikal teknoloji

Parca Kaznimis
polimerler

Radyasyon ve adrinda asit
baglama

MF (Polikarbon (PC) yada
polietiln tereftalat (PET)
materyal), Analitik ve medikal
kimya, steril filtrasyon

Desteklenen Sivi

Inert Polimer Matrisinde siv1 film
olusumu

Gaz Ayirimu, tagtyici aracili
tasima

Integral asimetrik,

islevsellestrilmesi

mikro gozenekli Faz inversiyonu MF, UF, NF, GT
Kompozit Ince filmin TFC iiretmek igin

asimetrik, integral asimetrik mikro NF, RO, PV
mikrogzenekli gozenekli membrana uygulanmasi

fyon Degisimi Polimer materyalin ED

Membran prosesi ii¢ temel durumdan olusan siirekli ve kararli bir prosestir.

Bu durumlar; besleme, siizmek, geri ¢evirmek olarak tanimlanir. Farkli membran

tiirleri i¢in ayirma isleminin nasil yapildigi ve hangi tiir materyallerin ayirimi i¢in

kullanildig1 Tablo 1.3’de gosterilmistir.

Membranlarin yapilarinin birbirinden farkli olmasi, besleme ve silizme

gereksinimlerinin farkliligi nedeniyle her ayirim i¢in ayni 6zellikte zarin kullanilmasi

miimkiin degildir. Sekil 1°de de goriildiigii izere ayn1 6zellikteki membranin besleme

yapilan materyalin 6zelliklerine gore farkli performansi olabilir. Ornegin UF

membran araciligi ile ayni akis hiz1 ve basinci altinda besleme yapmak kosulu ile su

ve meyve suyuna islem yapmak istediginizde gecirgenlik akis1 %70-80 daha diisiik

olacaktir.
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filtration b 3 :| ___________ O —» salts difference,
=y Typically
/ Water 10-100 psi
UF membranea
Lean
Gas Fead as Gases and Pressure
separation e ] - EL vapours difference,
= 1-100 atm
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Sekil 1.1: Membran ayirma prosesleri [4].
Bir diger sebepte ¢Oziinen maddenin membran  yiizeyindeki

konsantrasyonunun farklilik gostermesidir. Yalniz zarin yapisal Ozellikleri

performansin etkilemektedir.

Farkl1 tipteki membranlarin atiksularda verdikleri tepkiler, kirlenme sikliklari,

temizlik yontemleri ile ilgili farkli akademik ¢aligsmalar bulunmaktadir [23, 24].



Tablo 1.4: Piyasada satilan polimerik membran malzemeleri avantaj ve

dezavantajlari [3].

POLIMER AVANTILARI DEZAVANTAJLARI PROSES
pH >6 da Alkali Hirolize
kars1 hassastir,
. Biyodegradasyona duyarli,
CA (seliiloz asetat Klora dayanikli, ucuz, .
< . . sinirli termal ve kimyasal RO, NF,
(agirlikli olarak di- veya | Kirlenmeye karst L
tri-asetat)) PA’dan daha direncli stabilite, UF
siirl gegigenlik (795 %),
biraz daha diisiik
gegirgenlik
CA'dan daha fazla ¢ok
L . yonlii stabilite, Cok sinirli klor toleransi
PA (poliamid (aromatik)) CA’dan daha fazla (<0,1 ml) RO, NF
gegirgenlik,
h!drollze kars1 yiiksek Hidrofobik,
PAN (poliakrilonitril) dlre_nc;, yapmak i¢in kopolimer UF, RO
oksidasyona karst . substr.
. ) gerekir
yiiksek direng
- Cok iyi ¢cok yonlii
g;g((pglllls(‘;i‘f?l oy | SaDIlie hidrofobik orO
p U mekaniksel dayanim '
PVDF (poli (viniliden | ekstra yiiksek kimyasal | Yoksek hidrofobik,
N . limitli mekanik stabilite,
flortin), stabilite, limitli gergek gegirgenlik, | ' M
PTFE(politetrafloroetan) | yiiksek termal stabilite pahali gergek gedlte ’
. . hidrofobik,
yuks_e_k kimyasal PVDF den diisiik solvent
o stabilite, S UF, RO
PEI (polieterimid) tiksek termal stabilite direnci, substr
znltekaik Javanim > | PSU veya PAN'den daha '
Y zayi1f alkali stabilite
PP (polipropilen) ucuz hidrofobik UF, MF

1.2

MBR’lar ve Atiksu Aritiminda Kullanimlari

Membran Biyo Reaktorler (MBR), biyolojik aktif ¢amur sistemleri ve

membran filtrasyon ekipmanlarinin kati/sivi ayirimint bir kombinasyon igerisinde

yapmas1 ile calisan sistemlerdir. MBR proseslerinde daha ¢ok diisiik basingh

membranlar olan mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF) membranlar1 kullanilir

[1].




[lk membran biyoreaktorler, 1960'larin sonlarinda ticari olarak Dorr- Oliver

tarafindan gelistirilmistir [5].

Sonraki siiregte bu konudaki gelismeler Tablo 1.5’teki gibi olmustur.

Tablo 1.5: MBR'in gelisim Ve ticarilesme Siire¢ 6zeti [5].

19601 yillarin
sonu Dorr-Oliver ilk yan FSF'yi gelistirdi
1970 'li yrllarmn | ABD'de suyun yeniden kullanimi i¢in en ¢ok kullanilan Thetford
bas1 Systems, ¢ok-parcali coklu kiip Cycle-Let® prosesini ticarilestirdi
1980°li yillarin | Japonya'da suyun yeniden kullanimi i¢in TechSep (Rhone-
basi Poulenc, daha sonra Novasep Orelis) FS Pleiade®'yi ticarilestirdi.

1980’lerin Ortasi

Nitto-Denko, daldirilmis oyuk fiber MBR ile daldirilmis bir FS
MBR Tokyo Universitesi deneylerine Japon patent bagvurusunda
bulundu

1990'1arin Ortalari

Kubota Japonya'da FS MBR'yi satt1
Weir Envig, temel alinan ADUF sistemini piyasaya siiriiyor.
“Membralox” membranlari
Zenon, Kuzey Amerika ve Avrupa'da dikey daldirilmis hollow fiber
“ZeeWeed®” teknolojisini pazarlamaktadir; 1993 yilinda
Thetford'u satin ald1 Wehrle, multiitiip Biomembrat sistemini
(Mitsubishi Rayon, batirilmis hollowfiber “Sterapore ™
membrani, yatay oryantasyona dayali olarak gelistrilen MBR
sistem olan) piyasaya siirdil

2000’11 yillarin
basi

USF dikey daldirilmis hollow fiber “MemJet®” sistemini
ticarilestiriyor

Huber donen FS MBR'yi ticarilestirdi

Koch tarafindan Norit X-Flow, yan hava dalgali multitiip sistemi
Puron'u (dikey daldirilmis hollow fiber) gelistirildi ve
ticarilestirildi.

Kolon ve Para (Kore) dikey daldirilmis hollow fiber MBR’yi tanitti
Toray FS MBR'yi tanitiyor

Mitsubishi Rayon dikey batirilmig hollow fiber MBR'yi piyasaya
sundu

Asahi Kasei dikey daldirilmis hollow fiber MBR'yi tanitti

Ulkemizde MBR sistemler ile ilgili farkli calismalar yapilmis olup hem evsel

hem de endistriyel atiksularda performans, aki ve membran yiizey temizleme

yontemleri ve etkinlikleri, kimyasal madde etkileri gézlemlenmistir [18, 19].




MBR’larda kullanilabilecek iki tip membran sistemi vardir; biri
membranlarin bioreaktoriin disina yerlestirilmesi ve vakumla bioreaktérden cekis
yapilarak calistirilan sistemler, digeri de bioreaktdriin igine membranlarin

yerlestirilmesi ile ¢alisan batik sistemlerdir [1].

(a) (b)

In > Qut

n:nI o g
OUt Jﬂdr 2

Sekil 1.2: Harici (a) ve batik (b) MBR semas1 / sMBR ve iMBR.

MBR’lar hem evsel hem de endiistriyel atik sularda etkin bir bi¢imde

kullanilabilir. MBR sistemlerinin temel faydalarindan bazilar1 sdyle siralanabilir:

* Yiksek oranda aritilmis su

¢ Az yer kaplamasi

% Modiiler sistem

++ Stabil ve emniyetli operasyon

¢ Dezenfeksiyon gerekliliklerinin azalmasi [1]

MBR’ lar hassas alanlarda yeniden kullanimin gerekli oldugu ya da desarj
edilecek sular i¢in yliksek kalitede su eldesi i¢in en uygun ¢6ziim yolu olmustur.
Belediye alanlarinin disinda olan alanlarda hem kompakt yapisi hem de aritilmis su

kalitesi agisindan biiyiik kolaylik saglayan tesislerdir [1].

Membranlarin kullaniminin yayginlagsmasi, teknolojik olarak tasarimlarinin
gelistirilmesi ve piyasada kullaniminin artisi, membranlara sektor iginde onemli bir

rol yiliklemistir.



MBR’larin kullaniminin artisinin arkasinda yatan en 6nemli etmenler:

yeni ve daha sik1 mevzuat;

X/
°

Yerel su kithigr;

X/
°e

tesvik etmek icin devlet tesvikleri getirilmesi;

+* Yatirnm maliyetlerini azaltmak;

X/
°

« Hem atik su aritimim1 hem de endiistriyel atik su desarjin1 etkileyen

Atik su teknolojisindeki gelismeleri ve Ozellikle geri dontisimii

MBR teknolojisine olan giiveni ve kabulii artirmak.

MBR’larin verimli calismasinin temelinde biyolojik aritma kisminin iyi

caligmas1 yatmaktadir. Biyolojik proses iyi g¢alisirsa Membran Bioreaktorlerden

alan aritilmis su kalitesi de yliksek olacaktir.

PARAMETER® UnITS VALUES

CBOD;, mg/LP <5

TSS mg/L <1

Ammonia mg/L as N <1

Total nitrogen (with preanoxic zone) mg/L <10

Total nitrogen (with preanoxic and postanoxic

Zones) mg/L < 3

Total phosphorus (with chemical addition) mg/L < 0.2 (typical)
< (.05 (achievable)

Total phosphorus (with Bio-P removal) mg/L =0.5

Turbidity NTU <0.2

Bacteria log removal Up to 6 log
(99.9999%)

Viruses log removal Upto 3 log

(99.9%)

b1 mg/l. = 1 ppm.

*CBOD; = five-day carbonaceous biochemical oxygen demand and TSS = total suspended solids.

Sekil 1.3: Tipik bir MBR fiinitesi ¢ikis suyu 6zellikleri.

Genel MBR sistemi; membranlardan, giris suyu/atiksu karakterine bagi

olarak 6n aritma sistemleri ve son islem sistemlerinden olusabilmektedir.
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Sekil 1.4: Genel bir MBR sistem igerisinde yer alan ekipmanlar [1].




Atiksu aritiminda en sik kullanilan membranlar sunlardir [1]:

v Diiz Levha Seklinde olanlar: Bir dizi diiz membrandan olusan
sistemlerdir. Her bir membran kartus; ¢ift tarafli kaynaklanmis membranlardan ve
onlarin ortasinda destek amagli bulunan tabakadan olusmaktadir. Karisik ¢ozelti
yaklagik 10 mm (0,4 ing) aralikli kartuslarin arasindan akarak siiziiliir. Battk MBR

sistemlerde ve atiksu filtrasyonunda kullanilirlar.

Nozzle

Membrane Panel

Spacer
Membrane Sheet

Microstructure

Sekil 1.5: Diiz levha membran genel goriiniimii.

v Hallow Fiber seklinde olanlar (i¢i bos elyaf): Yiizlerce hatta binlerce
ici bos elyaf zardan olusan demetler seklindeki membranlardir. Bu tiir membranlar
hem MBR sistemlerde hem de atiksu filtrasyonunda hem de MBR uygulamalarinda
kullanilir. MBR uygulamalarinda demeler seklindeki i¢i bos elyaf zarlar bir ¢gerceve
igerisine oturtulmus kasetler seklinde olup membranlarin bir ucundan digerine ya da
iki membran arasindan siiziilme yaparak ayirim gerceklestirir. Yatay ya da dikey

monte edilebilirler.

12



I

Sekil 1.6: Hallow fiber membran kaset goriiniimii.

Cozeltilerin ayrilmas1 membranin disindan i¢ine dogru akis seklinde gerceklesir.

Reinforced
Structure —

Biomass
Effluent

Hollow
Fiber

Sekil 1.7: Hallow fiber membranlarda siizme isleminin akis yonti.

v Tip Seklinde olanlar: bu sistemlerde membranlar bir tiipiin igine

yerlestirilir ve tiip basinca maruz birakilir. Besleme (¢0zelti besleme) besleme
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pompalart araciligt ile yapilir. Siizlintli suyu membranlardan tiipiin disina akarken

atik olarak kalan konsantre ise tiipiin i¢inde ilerler.

N1 Ok G ;=g % .. Porous Reinforced
AR S * Membrane.” Fiberglass Tube
\\\\\\\\\\\\\\\\‘h\\\\\\\\\

; ©
2 : - ‘,‘.» Concentrate

- Permeate @ A L AL R
BE L5 T AR

® 9 . e
25 mm Feed .l
(1in.) [ S(ﬁuliori:‘?

Sekil 1.8: Tiip membran ¢alisma seKili.

Hallow fiber ve Tiip Membranlarin her ikisi de tiip seklinde olup bunlar1
birbirinden ayiran sey boyut olarak birbirinden farklilik géstermeleridir Hallow fiber
membranlarin dig ¢ap1 genellikle 1 ila 2 mm (0.03 ila 0,06 in¢) arasindadir, oysa tiip
seklinde membranlarin dis ¢ap1 genellikle 25 mm'dir (1 ing¢). Hallow Fiber
membranlarda benzer c¢aptaki yiizlerce hatta bazi durumlarda binlerce elyaf
gruplanarak demetler olusturur. Bu demetler, tiip membranlarda olmayan ytiksek
yogunluga (birim hacime diisen mevcut yiizey alani) sahip olur. Yiiksek yogunluk,
hallow fiber membranlar icin diisiik basing gereksinimi, kullanom Omriiniin

maliyetlerinin diigmesi gibi faydalar saglamaktadir.

v Spiral sargili silindirler: Bu tiir membranlarda iki diiz membran
tabakasi arasinda esnek gecirgen bir ayirict bulunmaktadir. Membranlar ii¢ taraftan
kapatilarak agik kalan taraf delikli bir boruya tutturulur. Sistemdeki akis dis
yiizeydedir. Sistemin i¢inden gegen esnek besleme ara pargasi, spiral akis diizenini

takip eder.

Spiral membran modiilleri (veya elemanlari) tipik olarak 200 mm (8 ing)
capinda ve 1 m (40 in¢) uzunlugundadir. Ama baz1 membran {ireticileri, yaptiklar

arastirma gelistirme ¢alismalari ile 1,5 m'den (60 ing) daha uzun ve 300, 400 ve hatta
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450 daha genis sirastyla 12, 16 ve 18 ing) uzunluga sahip prototip membranlari

uretmektedirler.
Feed/Reject Spacer
Concentrate
NN S s oy Glue Line(s)
SR : L Permeate Carrier
Permeate

Sealed Around
Outside Edge

Sekil 1.9: Spiral sargili membranlarda genel goriiniisii

4 Doénen Diiz Plaklar: Bu membranlar genel basingli bir kap igerisin de

seri halde yerlestirilirler.

Doénen Diiz membranlar bazen battk MBR uygulamalarinda kullanilir. Bu

dizayn kirlenmeyi azaltmak amaci ile uygulanir [1].

Doénen diiz plaka membranlardan iilkemizde kullanilmakta olup tesisler 10

yildan fazla bir zamandir isletilmektedir [21, 22].

1.3 MBR ’larda Membran Kirlenmesi

MBR’larda membranlarin kirlenmesi sistemin performansini ciddi oranda
etkileyen bir faktor olup performans diisiiren bir sebeptir. Su akis kalitesi kaybu,
calisma verimliligi diisiisii, servis /bakim araliklarinin kisalmasi, erken membran
degisimi (membran maliyetleri RO tesisleri i¢in kurulu maliyetlerin%20-30'undan
UF / MF tesisleri igin %50-75'e kadar degisebilir) gibi etkileri ortaya
cikarabilmektedir [4].
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Membran kirlenmesi, konsantrasyon polarizasyona bagli olarak sik
karsilagilabilen bir durumdur. Zarin, ¢éziinen membran etkilesimlerinin dogasina
bagl olarak farklilik géstermektedir. Membrandan gececek olan kolloidler, demir ve
biyomalzemeler nedeni ile kirlenme yogun bir bi¢imde yasanabilir. Kirlenme ile aki
diisiisii yasanmaktadir. Ancak bu durum temizlik ile giderilebilecek bir durumdur.
Benzer sekilde ¢oziiniir tuzlarin ¢okelmesi de iyi tasarlanmis bir 6n aritma ile en aza

indirgenebilecek bir durumdur.

Membranlarda yaganan kirlenme problemi sistem tasarimlarii etkileyen
onemli faktorlerden biridir; tikanma, membran Omriinii olumsuz yonde etkileyen
temizlik islemlerinden kaynakli sik sik yapilan kesintiler nedeniyle daha yiiksek
isletme maliyetleri ile sonuglanabilir. Ongériilen diisiik verim, daha yiiksek sermaye

ve igletme maliyetleri artis1 ve daha fazla membran yiizey alanini gerekli kilar.

Sabit durumdaki aki degeri, beslemenin dogasinin (viskozite, ¢dziinen
konsantrasyon ve yayilma, pH, iyonik kuvvet) ve membran yiizeyindeki akiskan
kayma hizi ve transmembran basing diislisii gibi ¢alisma kosullarinin bir

fonksiyonudur [20].

Makromolekuller

Partikil

/ Konsantre
) . =)

Alam

Membran

Gozenek

Stzinti

Sekil 1.10: Membran yiizeyinde partikiil birikmesi ve tikanma [6].
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Membran tikanmasi 3 farkli sekilde agiklanabilir. Bunlar;

- Tersinir,
- Tersinir olmayan,

- Geri doniistiiriilemez membran tikanmasidir.

Tersinir tikanmada kirleticiler membran ylizeyine serbestge yapismistir ve

fiziksel bir yikama ile giderilebilir.

Tersinir olmayan tikanmada ise gézenek tikanmasi ve kirleticilerin yiizeye

sikica baglanmasi sonucu olusur ve kimyasal temizleme ile giderilebilir.

Geri donistiiriilemez tikanmada ise kimyasal temizleme de dahil herhangi bir

sekilde tikanma giderilemez

Tablo 1.6: Membran kirliliginin kaynaklar1 [4].

MADDE KAPSAM VE/ VEYA MEKANIZMA
Fe,Mn,Al, hiroksitler Agir Kirlilik,Hizl1 Kinetik
Mineral tuzlar Coziinirliikleir agildiginda minaraller

(CaCOs, CaS0s, BaSOs, SrSO4 ) | olusturur.

Elektrik ytklii; SDI ( Silt Yogunluk Endeksi)
ve Zeta potansiyeli kirlenmeyi belirler

Kolloidler

Biyofilm jel tabakasi olusturur

Mikrobial proteinler Hidrofobik ve yiik etkilesimleriyle kirlenme

Yiik etkilesimi ile kirlenme

Polielekrolitler Hiimik ve fulvik asitler agir tikanmaya neden

Organik Asitler

olur
Yag ve Gres Hidrofobik Membran Kirlenmesi
Askida Kat1 Madde 0.5 ppm'i asamaz
( RO/ NF i¢in gecerli) > PP 3

Membranlarda meydana gelen kirlenmenin temizlenmesi ve membranin
yeniden faaliyet gosterebilmesi i¢in fiziksel, kimyasal ya da fizikokimyasal

yontemler kullanilabilir [6].
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Fiziksel temizlemede, mekanik yontemler kullanilarak membran ylizeyinde
bulunan kirleticilerin membrandan ayrilmasi saglanir. Bu yontemler; ileri, geri

yikmama, geri yikama, hava ile yikamadir.

Kimyasal temizlemede kirletici karakterine gore kullanilacak kimyasallar ile
(inorganik ¢okelekler igin sitrik asit, organik Kkirleticiler i¢in kostik gibi bazlar)

yikama yapilarak membranlarin tikanmasi giderilebilir.

Tablo 1.7: Kirletici karakterine gore kimyasal yikamada kullanilabilecek kimyasallar

[6].

Tikanma tiirii Kullamilabilecek kimyasal

Kolloidal NaOH cézeltileri, kuskaclayici ve deterjanlar

Organik NaOH cézeltileri, kuskaclayici ve deterjanlar

Metal oksitler Diisiik pH'da sitrik asit veya Sodyum ditiyonit
(Nas5:04)

Silika Yiiksek pH'da NaOH cdzeltileri

Karbonat Sitrik asit veya diisiik pH'da HCI

cikelekleri (CaCO3)

Siilfat cokelekleri HCI cizeltileri veya EDTA gibi kompleks

(CaS04 BaS04) olusturucu ajanlar

Biyofilm NaOH c¢ézeltileri, kuskaclayicl ya da kompleks

olusturucu ajanlar, siirfaktanlar ve dezenfektanlar
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2. MEZBAHA ATIKSULARI VE ARITIM METOTLARI

Kesimhane (Mezbaha) atik suyu atiklari, kesim, isleme ve temizlik sirasinda
kullanilan yiiksek su miktarlar1 nedeniyle diinya ¢apinda en Onemli tarimsal

sorunlardan biri haline geliyor.

Tablo 2.1: icecek ve gida endiistrisinde tatl su tiiketimi.

Gida endiistrisi Tatl1 Su tiiketimi (%)

Et Islemesi 24
Icecekler 13
Siit 12
Diger yiyecekler 11
Meyve Sebzeler 10
Ekmek, pasta , tortilla 9
tirtinleri

Tahil ve Yagl tohumlar 9
Seker ve Sekerleme 5
Hayvan Yemi 5
Deniz Uriinleri 2

Son yillarda diinya genelinde et {iretimi artis gostermekte olup 2050 yilina

kadar bu artisin daha da devam edecegi ongoriilmektedir.

Diinya Bankasinin 2007 verilerine gore bir mezbaha tesisinde et iiretiminde
proses sonucu ton bagina 2,5 - 40 m? atiksu olugmaktadir. Mezbahalarda kesilen ve
islenen hayvanlarla ilgili ortaya ¢ikan atiksuda bulunan kirletici yiikler; toplam fosfor
(TP), toplam azot (TN), toplam organik karbon(TOC) , kimyasal oksijen ihtiyaci
(COD), toplam askida kat1 madde (TSS) ve (BOI) degerleridir [7].

Mezbaha atiksulart aritilmasi acisindan karmasik bir prosese sahip
olmasindan o6tiirli diinya genelinde zor bir atiksu olarak kabul edilmektedir. Atiksu
icerisinde kesimden gelen yag, protein ve lifli bilesenler, kan, mide bagirsak

mukozalari, yiiksek seviyede organik, patojenik ve patojenik olmayan
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mikroorganizmalar ve temizlik faaliyetleri i¢in kullanilan deterjanlar ve

dezenfektanlar igerir [7].

Mezbaha atiksularinin igerigindeki kirleticilerden kaynakli direk dogaya
desarji miimkiin degildir. Mezbaha atiksular1 desarj edilebilecek degerlere

ulastirilabilmesi i¢in uygulanabilecek aritma yontemleri sunlardir:

- Dogaya desarj
- Fizikokimyasal aritma yontemleri
- Biyolojik aritma

- Birlesik Prosesler

Farkli tilkelere gore mezbaha atiksularinin desarj degerleri Tablo 2.2’deki

gibidir.

Tablo 2.2: Mezbaha atiksularinin farkli tilkelere gore desarj degerleri.

Parameter World Bank standards EU standards US standards Canadian standards® Australian standards
BOD (mg/L) 30 25 26 5-30 6-10

COD (mgfL) 125 125 nfa nfa 3 x BOD

TS5 (mg/L) 50 35 30 5-30 10-15

TN (mg/L) 10 10 8 1 0.1-15

# In the case of Canadian standards, the limits of BOD and TSS are 5, 20, and 30 mg/L in freshwater lakes and slow-flowing streams; rivers, streams, and estuaries; and
shoreline, respectively.

Ulkemizde mezbaha atiksularinin desarj edilebilecegi degerler 31.12.2004
tarth 25687 sayili Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Tablo 5.6 Sektor: Gida Sanayii

(Mezbahalar ve Entegre Et Tesisleri) da verilmistir [8].

Tablo 2.3: Ulkemizdeki mezbaha atiksular1 desarj degerleri.

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRiM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI| (mg/L) 250 160
(KOD)
YAG VE GRES (mg/L) 30 20
pH - 6-9 6-9
(Ek satir: RG-24/4/2011-27914)
Renk (Pt-Co) 280 260
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Mezbaha atiksularinda yapilacak artima yontemlerinden bazilar1 ve bu

uygulamalarin detaylar1 agagidaki gibidir:
- On aritma:

On artma ile atiksu igerisinde bulunan tiim katilar ve biiyiik partikiiller
tutulur. TSS’in biiyiik kismi 6n aritma asamasinda diisiirtiliir. Izgaralar araciligi ile
atiksudaki tiim katt maddeler tutulur, sikistiritlir ve nemi azaltilarak sistemden
uzaklagtirilir. Atiksu ile gelen katilarin %60 0n aritma ile ayristirilir ve bu islemle

sistemdeki BOD ‘nin %30’u giderilir [7].
- Arazi uygulamasi

Bu uygulama, topragin icerisinde direk olarak besin olarak verilebilecek
biyolojik olarak pargalanabilen malzemenin serilmesi seklinde gergeklestirilir. Bu
uygulamada sicaklik 6nemli bir faktordiir. iklimsel kosullardan kaynakli her bolgede
uygulanabilen bir yontem degildir. Ayrica, toprak kirliligi, koku, yiizey ve yer alti
sularinda yaratilan kirlilik ev patojenlerin varligi bu uygulamanin olumsuz yonleri

olarak karsimiza ¢ikmaktadir [7].
- Fizikokimyasal aritma yontemleri

On aritmadan sonra uygulanabilecek uygulamalardandir. Yag, TSS ve BOI

degerlerini diisiirmek i¢in uygulanir.

DAF (Dissolved Air Flotation) bu amagla kullanilan bir sistemdir. Bu islemde
temel ama¢ kati- sivi ya da swvi-stivi ayirimi  yapilarak  antim  islemi
gerceklestirmektir. Sistem, havanin atiksu igerisinde verilmesi ile olusan yogun kek
tabakasinin ylizeye taginmasi ve yilizeyden siyirilarak atilmasi seklinde ¢alisir.
Sistemin etkinligini arttirmak i¢in ferrik kloriir ve aliiminyum siilfat gibi

yogunlastiricilar kullanilabilmektedir.

Pihtilagma ve topaklanma; Temel amag¢ atiksuyun igerisindeki kati
maddelerin pihtilagtirilarak  ve topaklastirilarak sistemden uzaklastirilmasidir.

Sisteme eklenen uygun kimyasallar (alimiinyum siilfat, ferrik kloriir, ferrik stilfat,
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alimiinyum klorohidrat) ile istenilen boyutta topaklanma olusturulur. Bu islemi

yaparken dikkat edilmesi gereken sey pH dengesinin bozulmamasidir.

Elektrokoagiilasyon (EC); Mezbaha atiksularinin aritilmasi i¢in son yillarda
kullanim1 yayginlagan ileri aritma tekniklerinden biridir. Organik maddelerin, besin
maddelerinin, agir metallerin ve hatta patojenlerin sistemden uzaklastirilmasi
kimyasal eklemesi yapilmaksizin sadece elektrik akimi ile ¢alistirilabilen etkili bir

yontemdir.

Membran teknolojisi; mezbaha atiksularinin aritilmasi  konusunda 1iyi
alternatiflerden biridir. Membran gézenek boyutuna bagl olarak kolloidler ve makro
molekiillerin temizlenmesinde kullanilabilir. Ayrica sistem igerisinde bulunan
mikroorganizmalar, partikiiller ve organik maddelerinin temizlenmesinde
kullanilabilir. Ancak MBR teknolojisi tek basina degil de Aktif Camur,
Denitrifikasyon gibi  proseslerle birlikte kullanildiginda hem membran
gozeneklerinin gecirgenlik Ozelliginin azalmasi engellenmis olur hem de nitrat

giderimi konusunda daha yiiksek verim elde edilmis olur [7].

Tablo 2.4: Farkli membran gozeneklerinde mezbaha atiksularin aritim verimi.

Membrane type Pore size (um) TOC removal (%) COD removal (%) BOD removal (%) TN removal (%) Reference

Microfiltration (MF) 0.080—-0.550 44.81 90.63 - 4522 Almandoz et al. (2015)
Ultrafiltration (UF) 0.030 75.00-96.00 §3.00-97.00 - 27-44 Giirel and Bilyiikgiingor (2011)
Ultrafiltration (UF) 0.010-0.100 - 94.52-94.74 97.80-97.89 - Yordanov (2010)

Reverse Osmosis (RO) 0.001-0.005 - 85.80 50.00 90.00 Bohdziewicz and Sroka (2005)

Biyolojik Aritim; Mezbaha atik sularinda BOD konsantrasyonun azaltilmasi
ve ileri aritma i¢in atik suyun hazirlanmasi agisindan ¢ok Onemli bir yontemdir.
Mikroorganizmalart kullanarak mezbaha atiksilarindaki organikleri ve patojenleri
ayirmak igin kullanilan bir prosestir. % 90 a kadar BOI giderimi saglanabilir.
Biyolojik aritma, aerobik, anaerobik ve fakiiltatif kombinasyonlar ve diger filtreleme

prosesleri ile birlikte kullanilabilen bir yontemdir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Materyal

3.1.1 MBR Sistemi

Tez calismalarinda kullanilan MBR sisteminin resimleri Sekil 3.1 ve 3.2°de

gosterilmistir.

Sistemin biyolojik tank1 48 x 30 x 40 cm®(H x B x L) boyutlarinda yaklasik
57,6 L hacme sahip olarak 2 mm et kalinhigina sahip paslanmaz ¢elikten imal
edilmistir. Sisteme atiksular 6 L / sa max. kapasiteli bir peristaltik pompa ile
basilmigtir. Diflizorler sistemde kullanilan kaset tipi membranlarin tam altina
yerlestirilmistir. Diflizorlerin {rettigi hava kabarciklari ayn1 zamanda membran

yiizeyleri i¢in ¢apraz akis iiretmekte ve membran ylizeyini temizlemektedir.

Sistemde 5 adet 30 x 19 cm?¢ift yiizeye sahip membranlar bulunmaktadir. Bu

membranlari tagryan kasetler ise 33 x 23,2 cm ebatlara sahiptir.

Membran tankinin tabanina 25 c¢cm uzunluga ve 1,4 cm ene sahip hava
taslarindan ftretilen difizorler yerlestirilmistir. Bu difiizorlere bagli 5 adet olarak
planlanan bir blower1 (hava pompasi) bulunmaktadir. Hava Pompasi yaklasik olarak
70 L /dakika hava iiretmektedir. Hava pompasinin tirettigi hava ile biyoreaktorii CO
konsantrasyonu istenilen seviyede tutulmaktadir.

Membranlar 4 dakika siizme islemi yapip 1 dakika bekleme modunda
caligmak tiizere ayarlanmistir. Sistemde MBR modiillerinin bulundugu alanda olusan
camur 19 L/min 1,1 bar kapasite ile ¢alisan dalgic pompa ile geri devir

yapilmaktadir. MBR tankindan geri devir yapilarak ¢okelmeler engellenmistir.
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Sekil 3.2: MBR sistemi tist goriiniisii.
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3.1.2 Sistemde Kullanilan Membranlar

Sistemde  polietersiilfan  (PES) malzemeden {iretilmis membranlar
kullanilmistir. PES membranlara ait 6zellikler Sekil 3.3’de verilmistir.

[

NADIR® UP150 P

Ultrafiltration Membrane

NADIR® UP150 membrane is a polyethersulfone (PES) ultrafiltration membrane with a nominal molecular weight cut-off
(M.W.C.0.) of 150,000 Daltons. UP150 membrane is commonly used in the removal of macromalecules or concentration
of large organic solutes in both water and process applications, and can be used for membrane bioreactor (MBR)
applications. UP150 membrane sheet is available in dry flat sheet rolls and is FDA compliant.

Membrane Characteristics

Membrane Chemistry Backing Material Nominal M.W.C.0 (Da) Thickness (pm)
Polyethersulfone (PES} Polypropylene 150,000 210 - 250
Permeability P i q .
LMH/bar (GFD/psi)* Retention PVP K85 (%) pH Range Chlorine Tolerance
=285(=116) 90.0-98.0 0.0-14.0 500,000 ppm-hours

Test conditions: Clean water, 2 bar (29 psi), 20°C (68°F), crossflow aperation. Membrane specifications may change without notice as design revisions occur
Test conditions: 4% PVP K85, 2 bar (29 psi), 20°C (68°F), crossflow operation
pH must be between 10 - 11 during chlorine cleaning

oowe

Sekil 3.3: PES membranlarimin 6zellikleri.

Sekil 3.4’de iiretilen membran kasetleri gosterilmektedir. Kasetler Biyosis
Cevre Teknolojileri Ltd Sti firmasinda iiretilmistir. Kasetler kestamit malzemeden
kesilmis olup fretilen kaliplar ile sicak baski metoduyla membran ylizeyine
yapistirilmistir.

Sistemde PES malzemeden yapilmis membranlar 30 x 19 cm? yiizey alanina

sahip olacak sekilde cift tarafli kasetlere yerlestirilmistir. Buna gore 1 membranin

yiizey alan1 0.114 m?’dir.

Sistemde toplam 5 adet membran kaset bulunmaktadir. Bu durumda sistemde

bulunan toplam membran yiizey alan1 da 0,57 m? olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.4: MBR Sisteminde Kullanilan Cift Tarafli Membran Kasetleri

Kasetlerin {ist tarafina bir delik agilarak basingla ezilmeyecek hortumlar
takilip yapistiritlmistir. Bu hortumlar toplanarak bir dagiticiya (kollektor) baglanmus,
dagitici ¢ikisi ise peristaltik pompa kullanilarak olusturulan vakum sayesinde
transmembran basing olusturmustur. BoOylece membranlarda siizme islemi

gerceklesmektedir.

Membranlar 4 dakika c¢alisip 1 dakika bekleme moduna gegerek
calistirilmaktadir. MBR membranlarin bulundugu boéliimde bulunan difiizérlerin
sayesinde hava ile membranlar diizenli olarak temizlenmekte [16] ve sistem siirekli

olarak calisir vaziyette tutulmustur.
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3.2 Metod

3.2.1 KOIi Analizi

KOI analizi standart metotlarda belirtilen usullere uygun olarak kolorimetrik
yapilmaktadir. KOI &l¢iimii igin, 850 mg Potasyum Hidrojen Ftalat 0,5 L saf suda
coziilerek elde edilen 2000 mg/L KOI stok ¢dzeltisinden standartlar hazirlanmustir.
Daha sonra bu standartlardan 1.5 mL alinarak {izerine litresinde 10.216 g K>Cr.0O7,
167 mL H2SO4 ve 33 g HgSO4 bulunan pargalama ¢ozeltisinden 1 mL ve son olarak
litresinde 10.129 g AQ2SOs bulunan derisik H2SOs asit ¢ozeltisinden 1.5 mL
eklenerek 148+2°C’de 2 saat boyunca bir termoreaktorde (WTW marka CR3000
model) sitilmistir. Reaktdrden alinan Ornekler oda sicakligina gelinceye kadar
sogutularak 600 nm’de WTW marka Spectroflex 6600 model spektrofotometrede

absorbans degerleri okunarak Sekil 3.5’de verilen kalibrasyon egrisi ¢izilmistir.

Toplam KOI miktarlari alinan numunelerin direk (herhangi bir filtre ortamindan
siiziilmeden) olarak analiz edilmesi sonucu bulunurken, ¢dziinmiis KOI degerleri ise
numunelerin membrandan (0.45 um por ¢apina sahip glass-fibre filtre) siiziildiikten

sonra analiz yapilmasi sonucu tespit edilmistir.

3.2.2 Askida Kati Madde (AKM) ve MLSS Konsantrasyonlarinin

Olciilmesi

AKM o6l¢giimleri Standart Metotlarda verilen yontemlerle yapilmistir [10]. Bu
amacla vakum pompasi ile glass-fiber filtreler kullanilarak vakumlamak suretiyle
Olgim yapilmistir. Ayrica atiksuda ve biokiitlede UAKM ve MLVSS (ugucu
fraksiyonlar) 6l¢iimleri de Standart Metotlarda agiklandigi gibi yapilmustir.
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Sekil 3.5: KOI dl¢iimleri kullanilan kalibrasyon egrisi

3.2.3 BOI Olciimleri

BOI olgiimleri; Standart metotlara gére yapilmakta olup WTW marka
OxiTop model dijital BOI metre kullanilarak yapilmistir. Bu cihaz 6 adet sise

kapasiteli olup, saat bazinda BOI degerlerindeki degisimleri verebilmektedir.

3.2.4 Yag ve Gress Olgiimleri

Yag ve gres Ol¢iimleri “yag-gres, petrol-hidrokarbonu” 6l¢iim cihazi (Wilksir
HATRT-2) kullanilarak yapilmistir. Cihaz IR bolgede c¢alismakta olup yag-gres
standardi olarak bilinen bir yag (30 numara (30W) motor yagi) kullanilmis ve
asagidaki prosediire gore kalibre edilerek yag ve gres analizleri yapilmustir [10].
Cihazin kalibrasyonunda kiitlesel ppm (mg/L) kullanilmistir. Dereceli silindire 0.1 g

yag koyulduktan sonra iizeri hegzan kullanilarak 100 mL’ye tamamlanmis ve bu stok
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cozeltiden belirli oranlarda hegzan ile seyreltilerek cihazda absorbans degerleri
okunmus ve Sekil 3.6’da verilen kalibrasyon egrisi hazirlanmistir. Numunelerde yag
ve gres analizi yapilirken 6ncelikle numunenin pH’s1 2’nin altina 1:1°lik H2SOs ile
diisiiriilmiis daha sonra belirli miktarda hegzan numuneye ilave edilerek hegzanin
yag ve gresi ekstrakte etmesi saglandiktan sonra yag-gres Ol¢im cihazi araciligr ile

yag-gres analizleri yapilmistir.
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700 YAG =-7,5567 + 3,1503x
2=0,9913
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Sekil 3.6: Yag ve gress dlglimlerinde kullanilan kalibrasyon egrisi

3.25 Toplam Azot (TN) Analizi

Toplam azot analizi igin Merck marka ve 14763 model numarali hazir kitler
kullanilmigtir. Toplam azot analizi Koroleff metoduna (ortamdaki azotlu bilesiklerin

nitrat azotuna indirgenmesi esasina) gore yapilmistir.
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3.2.6 NHs*-N Analizi

NHs"-N analizleri igin Merck marka ve 14559 model numarali hazir kitler

kullanilarak spektrofotometrik metotla yapilmistir.

3.2.7 Toplam Fosfor (TP) Analizi

TP analizleri Merck marka ve 14729 model numarali hazir kitler kullanilarak

spektrofotometrik metotla yapilmstir.

3.2.8 MBR Sisteminin Oksijen Transfer Katsayisinin Bulunmasi

MBR sistemi ile biyolojik aritima baglamadan 6nce sistemin oksijen transfer
kapasitesinin hesaplanabilmesi icin oksijen transferi deneyleri yapilmistir. Bu
deneyler esnasinda sistem ¢esme suyu ile doldurulmus ve azot gazi kullanilarak
oncelikle sistemin ¢Oziinmils oksijen konsantrasyonu 0,2 mg O2/L’nin altina
diisiiriilmiistiir. Daha sonrasinda ise sisteme ¢esitli hava debilerinde hava verilmis ve
zamana dayali olarak sistemin ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonlari ve sicakligi
WTW InoLab 9430 IDS multiparametre 6lger ve FDO 925 probu ile olglilmiis ve
kaydedilmistir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonlarinin zamana gore islenmesi
sonucu elde edilen verilerle Simplex ve Quasi-Newton metodu ile Statistica 6.0

programi kullanilarak
C =C:—(C;—Cp) x e Kkt (3.1)

Ifadesindeki Kia ve Cs' degerleri hesaplanmistir. Bu yontemle Kia ve Cs”
degerlerinin hesaplanisina ait bir 6rnek Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Yapilan

hesaplamalar sonucu asagidaki tablo elde edilmistir.

Tablo 3.1: MBR sistemine ait Kia degerleri.

Hava debisi (L/dak) | Kia (sn?) | Kia (saat™)
4 0,005872 21,1392
6 0,006396 23,0256
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Sekil 3.7: Denemelerde 6lgiilmiis olan oksijen konsantrasyonlarinin zamana gore

degisimi (T=20+2°C, 70 L/dakika hava debisi)

Elde edilen Kra degerleri konvansiyonel sistemlerden yiiksek ¢ikmustir.
Bunun en 6nemli nedeni sisteme sadece oksijen kazandirmak degil hava kabarciklar
ile membran yiizeyine ¢apraz aki liretmek amaciyla yiiksek miktarda hava verilmesi

olarak distintilmektedir.

3.2.9 NOs Analizi

NOs3 analizleri igin WTW marka ve HC887542 model numarali hazir kitler

kullanilarak spektrofotometrik metotla yapilmistir
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4. BULGULAR

4.1  Atiksuyun Karakterizasyonu

Atiksu Bigadi¢ Belediyesi Mezbahasindan alinmistir. Mezbahanin ¢ikisindaki
dengeleme havuzundan giin asir1 olarak alinarak laboratuvara getirilmistir. Getirilen
atiksudan c¢aligma siiresince belirlenen kirlilik parametrelerinin konsantrasyonlari
dl¢iilmiistir. AKM, TKOI, CKOI, Amonyum Azotu, Nitrat Azotu, TN ve TP
dlgiimleri alinan her atiksu alindik¢a yapilirken yag-gres, toplam kati madde, BOI

Olctimleri ise araliklarla yapilmistir.

Tablo 4.1: Mezbaha atiksuyunun karakterizasyon sonuglart.

KONSANTRASYON (mg/L)
PARAMETRE En En Ortalam Standart
yiiksek diisiik a Sapma

Toplam KOi 6691,20 626,45  3099,82 1208,05
Céziinmiis KOI 6565,80 605,34 = 2726,96 1036,59
CKOI/TKOI 1,00 0,57 0,87 0,10
BOI 5145,00 325,00 2173,00 627,12
Askida Kati Madde 520,00 35,00 158,91 94,55
Toplam Kat1

Madde 13635,00 310,90 2688,30 2156,27
Toplam Azot 632,00 48,00 213,67 163,82
Amonyum Azotu 144,00 2,30 50,96 44,15
Nitrat Azotu 44,00 5,00 13,36 9,62
Toplam Fosfor 80 7 33 18
Yag-Gress 387,50 21,4 124,7 99,84
pH 7,8 59 6,3 1,24
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Glin igerisindeki konsantrasyon, icerik ve debi salinimlarindan fazlaca
etkilenmemek i¢in atiksu mezbahanin aritma tesisinin dengeleme havuzundan
alinmistir. Aksi taktirde mezbahanin direk ¢ikisindan alinacak atiksu o anki proses ya
da kullanim-yikama vs. sularmin ozelliklerini tasiyacagindan endiistrinin genel
atiksuyunu temsil etmeyecektir. Alinan atiksular laboratuvara getirilerek standart
metotlara gore analizleri yapilmistir. Atiksu karakterizasyon sonuglart Tablo 4.1°de

gosterilmektedir.

4.2 Hidrolik Kahs Siiresinin KOI Giderimine EtKkisi

KOI gideriminin Hidrolik Kalis Siiresi (HRT) ile zamana bagl degisimi Sekil
4.1’ de gorildigi gibidir. HRT Degerler 20 saat ile 80 saat arasinda degismistir.
Esasen sistem c¢ok yiiksek bekletme siireleri beslenmistir. Bu zamanlardan
anlagilacagi iizere sistemde HRT ile ®; ¢ok yaklasmistir. Sistem geri devirsiz
isletilmektedir. Bazi donemler membran sisteminde diisiik akilar elde edilmistir.
Grafikten de anlasilacagi gibi MBR sisteminde HRT nin artmis veya azalmis olmasi
KOI giderimi iizerinde fazlaca bir etkiye sahip degildir. MBR sistemleri diisiik

bekletme siirelerinde dahi iyi aritim performansina sahiptir.
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Sekil 4.1: KOI giderme veriminin hidrolik kalis siiresi ve zamanla degisimi

KOI konsantrasyonlar: ortalama 3500 mg/L degerlerinde gelen atiksuyun

aritimini saglayarak ortalama 127 mg/L gibi iyi diizenli bir sonu¢ vermistir. Bu deger

mezbaha atiksular ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalarla da ortiismektedir.[13]

43 MLSS Konsantrasyonlarnmmn ve Camur Yasmmn Cikis KOI

Konsantrasyonlarina Etkisi

Sekil 4.2°de MLSS konsantrasyonlar1 ve ¢amur yasi degerlerinin ¢ikis KOI

degerlerine etkisi gosterilmektedir. Sistemde tiim sartlarda stabil bir cikis elde

edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.2 de goriilecegi lizere MBR ‘de cok yliksek degerlere ¢ikmamistir.

Bunun nedeni sistem atiksu aliminin gii¢ olmasi nedeniyle diisiik yiiklemelerle

caligabilmistir. O degerleri ¢ok arttirilabilmesine karsin MLSS arttirilamamastir.
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Bu da sisteme ayn1 zamanda ¢amur stabilizasyonunun gerceklestigi yorumu
getirilmesine neden olabilir. Bir baska ifade ile sistemde ®c ve HRT yiiksek
tutuldugu i¢in ¢amurun organik fraksiyonu igsel solunum fazinda giderilmektedir.
BoOylece ¢amur konsantrasyonu arttirilmistir. Sistemde her sartta 3 mg/L ‘nin

tizerinde CO konsantrasyonlari dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4.2: MLSS, KOI konsantrasyonlar1 ve ¢amur yasinin zamana bagli degisimi

4.4  Organik Yiikleme Hizinin KOI Giderimine Etkisi

MBR sistemine siirekli olarak gercek mezbaha atiksuyu beslenmis ve
herhangi bir seyreltmeye gidilmemistir. Organik Yikleme Hizi (OLR) sistemin
besleme debisi ve atiksuyun KOI konsantrasyonu ile degismistir. Sekil 4.3’te zamana
bagl olarak atiksuyun KOI konsantrasyonlarindaki ve OLR’deki degisimlerin

sistemin KOI giderim verimi {izerindeki etkisi gosterilmektedir.
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Biyoreaktoriin biiyiilk hacime sahip olmasi ve atiksu alinmakta zorluklar
cekilmesi nedeniyle yiiksek yiiklemelere ¢ikilmistir. Bununla birlikte ylikleme hizi 4
kg KOI / m® degerlerinden dahi sistemde % 97 ‘nin iizerinde KOI giderme verileri

elde edilmistir.

o, KOI Giderme Verimi, %(L)
80 H{ =< Organik Yiikleme Miktari, kg KOi/m 2.giin(R) 18
“., Giris KOI, g/L(R)

o, KOI Giderme Verimi
“. Girig KOI Konsantrasyonu, g/L

Mg Organik Yiikleme Miktari, kg KOi/m®*giin

0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman, gin

Sekil 4.3: KOI giderme veriminin OLR ve atiksu konsantrasyonlar1 ile zamana bagl

degisimi

Grafikten de anlasilacagl tlizere MBR sistemi alisma dénemi boyunca
nispeten diisilk yiikler altinda ¢alistirllmistir. Alisma doneminden sonra ise
OLR’deki degisim ya atiksuyun konsantrasyonundaki degisimlerden ya da sistemin

hacmini  sabit tutmak amact ile besleme debisindeki degisimlerden
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kaynaklanmaktadir. Bu degisimlerin MBR sisteminin KOI giderme verimine kayda

deger bir etkisi yoktur.

45  MBR Sisteminin Zamanla Olgiilen Aki Degerleri

Sekil 4.4‘de MBR sisteminde 6l¢iilen aki1 degerler gosterilmektedir. Sistemde
kullanilan PES membranlar 6zel olarak secilerek kullanilmistir. Bu membranlar ile

tiretilen kasetler dik olarak sisteme yerlestirilmistir.
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Sekil 4.4: MBR sisteminden elde edilen akilarin zamanla degisiminin KOI Giderme

verimine etkisi
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Sistemde akilar bir vakum pompasi yardimiyla alinmaktadir. Pompa 4 dakika
aki alirken 1 dakika ise dinlenme moduna ge¢gmektedir. Pompa ¢alisinca membran
modiilii (kasetinde) vakum etkisi yaparak membran yiizeyini ice dogru
biiziistirmektedir. 4 dakika sonunda vakum ortadan kalkinca membran yiizeyleri
gergin ilk haline gelmektedir. Boylece yiizeye biriken kek tabakasinin tutunma
yiizeyinden kopmalarina neden olmakta ve iretilen kabarciklar ile siispanse hale
gelmektedir. Boylece membran yiizeyinde yiiksek birikimler gézlenmemistir. Bu

membranlar kendini temizleyen membranlar olarak adlandirilmistir

Ote yandan membran akilarmin ¢ok diistiigii zamanlarda kasetler
cikarilmistir. Kaset {izerinde birikimler ¢ok diisiik musluk suyu akimlarindan bile
tabaklar halinde koptugu ve yiizeyinin temizlendigi gozlenmistir. Fiziksel elle

temizleme prosediirii ise bu sekilde uygulanmistir.

Tiim c¢alisma periyodu boyunca membranlar 1 kere kimyasal yikamaya tabi
tutulmustur. Kimyasal yikama ise seyreltik asetik asit ile yapilarak tekrar
kullanilmistir. Ik halinden yaklasik olarak %15-18 arasinda ilk aki diisiisleri

olmustur.

4.6 Siirekli Modda Cahstirnlan MBR’1n Kinetik Katsayilari

Siirekli modda caligtirilan MBR’{in kinetik katsayilarini hesaplayabilmek i¢in
Monod Kinetigi benimsenmistir. Monod Kinetigine ait denklemler asagida

verilmistir.

S
H = Hmax (4.1)
— I
YX/S = (4.2)
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- K 1 1
HC —H = P‘mix E Hmax (43)
1

Her bir yiikleme kosulunun dengeye gelmesinin ardindan toplanan deneysel
datalarin degerlendirilmesi sonucunda spesifik biliylime hizinin (p) ¢ikis substrat

konsantrasyonunun (S) bir fonksiyonu olarak degisimi Sekil 4.5’de gosterilmektedir.

18

O, glin

X=MLSS=1460 mg/L
Hmax=0,217694 giin '=0,009071 saat *

2 F
Ks=38,9364 mg/L
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

1/S, L/mg KOI

Sekil 4.5: umax Ve Ks kinetik kat sayilarin belirlenmesi (T=20+2°C, MLSS=1460
mg/L)
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degeri, egimden ise

Sekil 4.5’te dogrunun kesim noktasinda
HUmax Umax

hesaplanmistir. Buna gére pmax Ve Ks degerleri sirasiyla 0.2177 giin™® ve 38.94 mg/L
olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde substrat doniisiim oranit (Y) ve endojen

bozunma (b) katsayilar1 asagidaki ifade kullanilarak bulunmustur.

ey (4.5)

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

(S-S)/(O*X)

U=

0,06

0,04

MLSS=1460 mg/L
0,02 + Y= 6,141673 kg VSS/kg KOI
b= 0,098726 saat *

0,00 : : : : : :
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Y, saat !

Sekil 4.6: Y ve b kinetik katsayilarmin bulunmas (T=22+2°C, MLSS=1460 mg/L)

Burada kesim noktasi b katsayisina, egim ise Y oranina esittir. Sekil 4,6’dan
bulunan b ve Y katsayilar sirasiyla 0.0987 saat™ ve 6.1417 kg VSS/kg KOI olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4,7°de MBR’iin ¢ikis suyu KOI konsantrasyonlar1 ve KOI giderme
verimi sistemin ¢amur yagina gore degerlendirilmis ve sistemin minimum ¢amur yasi
(6c™) degeri 1,2431 giin olarak hesaplanmistir. Eger sistem kritik ¢amur yasi
degerlerinin altindaki 0c degerlerinde g¢alistirilirsa, sistemdeki mikroorganizmalarin
tireme hizlarindan daha yiiksek bir hizda sistemden atilmalar1 s6z konusu olmaktadir.
“Sistemin yikanmas1” olarak da adlandirilan bu olay sonucunda reaktdrdeki

mikroorganizma konsantrasyonunda azalma meydana gelmektedir
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Sekil 4.7: Camur yas1 ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu ve KOI giderme verimi
arasindaki iliski (T=20+2°C)
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Tablo 4.2: Cesitli atiksularin aritildigr sistemlerin biyokinetik katsayilari [15]

Katsayiya
- Arltma umax KS b ecm
Atiksu cesidi . N N Y esas
sekli (saat™) (g/L) (saat™) (saat)
parametre
Evsel Aktif .
. 0.100 0.035 0.0025 0.30 - agirhk
kanalizasyon | ¢amur
Kentsel Aktif 0.002 - 0.35- 6.85 - .
. - 0.025-1 KOl
kanalizasyon | camur 0.0042 0.45 11.7
Jet .
Sentetik | 0.125 0.080 0.0028 0.44 7.02 BOIs
oop
L Jet .
Endustriyel - 0.145 0 0.40 7 KOl
loop
. Jet ;
Sentetik | 0.135 0.178 0.002 0.535 7,2 KOl
oop
Sut Endistrisi | JLMBR 0.149 0.073 0.0038 0.607 2 KOi
Bu calisma MBR 0.009 0.038 0.0987 6.1417 29.8 KOl

4.7  MBR’da Nitrifikasyon

MBR sisteminin nitrifikasyon prosesine ait grafik Sekil 4.8’de verilmistir.

MBR sistemi ile Toplam Azot (TA) giderimi yaklasik olarak % 50 civarinda
olmustur. O¢ degerleri arttikca mikroorganizmalarin asimilatif giderimleri artmakta

ve buna bagli olarak TA ¢ikis degerleri de azalmaktadir.
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e Giris TA, mg/L(L)
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Zaman, gin

Sekil 4.8: Giris ve Cikis Toplam Azot (TA) Konsantrasyonlarinin Zamana Bagl
Degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde hali hazirda mezbahalarda agirlikla SBR (Kesikli Biyolojik
Aritma Sistemleri) ya da konvansiyonel sistemler kullanilmakta olup, yiiksek Kirlilik
degerlerine sahip ve sabit bir beslemeye tabi olmayan bu aritma tesislerinde istenilen

diizenli ve yiiksek aritim verimi saglanamamaktadir.

Yapilan c¢aligmada bir MBR sistemi kullanilarak yiiksek kirlilik
konsantrasyonuna sahip mezbaha atiksularinin aritimi c¢alisilmigtir. Calisma
sonuclarindan yaklasik 1 yillik calisma periyodunda KOI ¢ikis konsantrasyonlari
desarj standartlarinin altinda <200 mg/L tespit edilmigtir. Sistemin verimleri ise

%95’1n lizerinde hesaplanmuistir.

Hidrolik kalis siiresinin KOI giderimi iizerine etkisi gdzlemlendiginde ¢ok
kisa siirelerde ayni arittm verimi ile aritim yapilabildigi goriilmistiir. Bunun gergek
boyutlu mezbaha ve kesimhane aritmalarinda uygulanmasi ile enerji ve isgilik
maliyetlerinde diisiis ve tesis ekipmanlarinin kullanim Omiirlerinde de uzama

olacaktir.

Yeni tasarlanan tesislerde ise daha kii¢lik boyutlu tasarimlar sayesinde
ozellikle arazinin pahali oldugu bodlgelerde hem arazi bedelinden yapilacak tasarruf
hem de insaat maliyetlerindeki diislis sebebi ile ilk yatirim maliyetlerinde ciddi

diisiisler yasanacaktir

Calismada kullanilan membranlar kendini temizleme 06zelligi olan

membranlar olmasi sebebiyle geri yikama ihtiyaci gostermemektedir.

MBR sistemlerdeki yliksek MLSS konsantrasyonu sayesinde giris suyundaki
yiiksek organik yiik ve sok debi degisimlerinden minumun etkilenme s6z konusu

olacaktir ve aritim verimi sabit kalacaktir.

Ulkemizde hali hazirda isletilen mezbaha tesislerinde kesim islemlerinin
siirekli yapilmamas: sebebi ile debi ve organik yiik girisi de kesikli olarak
gerceklesmektedir. Klasik sistemler bu kesikli debi ve organik yiikle isletilmeye
calisilmaktadir. Ve yine bu tesisleri isleten kisiler ¢ogunlukla kalifiye ve tecriibeli
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kisiler olmadig1 icin sistemler degisken kosullara gore isletilememektedir.
Sistemlerin dogru isletilmemesi diisiik aritim verimi, yiiksek cevre ve ekonomi

zararlar1 dogurmaktadir.

MBR Teknolojisi; degisimlere dayanikli isletme sartlar1 ve stabil aritim
verimi sebebi ile minimum insan miidahalesine ihtiya¢ duymasindan 6tiirti kullanici

dostu, stirdiirtilebilir bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bununla beraber g¢alismalar sonucunda gelecek aragtirmalar i¢in asagidaki

tespitler yapilmistir:

» Deney sisteminin hacmi biiyiik oldugundan atiksu ihtiyaci ¢ok fazla
olmustur. Dolayist ile yiikleme hizi yeterince arttirilamamistir. Yine
buna bagli olarak MLSS konsantrasyonu ¢ok ylikseltilememistir.

» Besleme hiz1 diisiik tutulmak zorunda kalindig1 i¢in bekletme siireleri
daha da diisiiriilememistir.

» Calismada besleme senaryolart degistirilerek denitrifikasyon
performans1 da degerlendirilmek istenmis ancak yine cok yliksek
atiksu gereksinimi sebebi ile yapilamamistir. Sonraki dénemlerde bu

calisma yapilacaktir.

Tim bu sartlar dahilinde MBR sistemin mezbaha atiksular1 i¢in oldukga

uygulanabilir ¢6ziim oldugunu gostermistir.

45



6. KAYNAKLAR

[1] Water Environment Federation, Membrane Systems for Wastewater Treatment,
WEF Press, McGraw-Hill, (2006). ISBN: 9780071464192

[2] Baker R.W., Membrane Technology and Applications, Second Edition, John
Wiley & Sons, Ltd., (2004), ISBN: 0-470-85445-6

[3] Judd S. and Jefferson B., Membranes for Industrial Wastewater Recovery and
Re-use, Elsevier Science, (2003), ISBN: 9781856173896,
https://doi.org/10.1016/B978-185617389-6/50003-5

[4] Singh R., Hybrid Membrane Systems for Water Purification, Elsevier Science,
(2005), ISBN: 978-1-85617-442-8, https://doi.org/10.1016/B978-1-85617-442-
8.X5000-3

[5] Judd S., The MBR Book Principles and Applications of Membrane Bioreactors in
Water and Wastewater Treatment, First edition, Elsevier, (2006).

[6] Koyuncu I. Su/Atiksu Aritilmasi ve Geri Kazamilmasinda Membran Teknolojileri
ve Uygulamalari- Cilt 1: Membran Teknolojileri ve Su Aritma, Ankara, Tiirkiye
Cevre Koruma Vakfi, (2018), ISBN: 978-605-9351-22-5

[71 Bustillo-Lecompte C.F., Mehrvar M. “Slaughterhouse Wastewater
Characteristics, Treatment and Management in the Meat Processing Industry: A
review on trends and advances”, Journal of Environmental Management, 161,
287-302, (2015)

[8] Tirkiye Cumhuriyeti, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi, Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, (2004).

[9] Judd S. ve Judd C., MBR Su ve Atiksu Aritiminda Membran Biyoreaktorlerin
Esaslart ve Uygulamalari, Nobel Akademik Yayincilik Egitim Danigmanlik Tic.
Ltd. Sti., (2015).

[10] AWWA, APHA, WPCF, Standart Methods For Water and Wastewater
Examination, Sixteenth Edition, New York, (1985)

46


https://doi.org/10.1016/B978-1-85617-442-8.X5000-3
https://doi.org/10.1016/B978-1-85617-442-8.X5000-3

[11] Sarioglu M., Orhon D., “Pilot Ol¢ekli Membran Biyoreaktorde Uzun Donemli
Eszamanli Nitrifikasyon -Denitrifikasyon Performansinin Modellemesi”, ITU

Dergisi, 17 (3), (2007)

[12] Aslan M., “Mezbaha Atiksularinin Membran BioReaktorle Aritilmasinda
Membran Kirlenme Davrams1”, Firat Unv. Miih. Bil. Dergisi, 29 (1), 363-37,
(2017)

[13] Aslan M., Ar1 H., Hakk1 G., Yildiz H., Saat¢i Y., “Treatment of Slaughterhause
Wastewaters by Anaerobic Submerged Membrane Bioreactor”, Turkish Journal
of Science & Technology, 8 (1), 29-36, (2013)

[14] Giirel C., Biiyiikgiingor H., “Treatment of Slaughterhouse Plant Wastewater by
Using a Mambrane Bioreactor”, Water Science & Technology, 64.1, (2011)

[15] Yenkie, M.K.N., Geissen, S.U., Vogelpohl, A., “Biokinetics of wastewater
treatment in the high performance compact reactor (HCR)”, The Chemical
Engineering Journal, 49, B1-B12, (1992).

[16] Ozan K., Acikgdz C., “Laboratuvar /Pilot dlgekte membran biyoreaktdr (mbr)
sisteminin tasarimi ve imalat1”, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 33:1, 43-53, (2018)

[17] Komesli O.T., “Removal of Heavy Metals in Wastewater by Membrane
Bioreactor: Effect of Flux and Suction Period”, J.Chem.Soc.Pak., 36 (4), (2014)

[18] R.Del Pozo, V.Diez, “Integrated anaerobic-aerobic fixed-film reactor for
slaughterhouse wastewater treatment”, Water Research, 39, 1114-1122, (2005)

[19] Soybay S., Koyyuncu I., “Karisik Endiistriyel Atiksu Aritiminda Pilot Olgekli
Membran Biyoreaktdrlerde Isletme Optimizasyonu ve Membran Yiizey
Temizleme Islemlerine Degisik Yaklasimlar”, OHU Miih. Bilim Derg., 6 (2),
339-350, (2017)

[20] Ozkan O., Uyanik I., Rencber M.M., Oguz M. , Sahin U. , Koyuncu I.
“Organize Sanayi Bolgesi Atiksularinin Membran Biyoreaktorlerle Aritilmasi:
KOSB i¢in ilk sonuglar”, Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23 (9), 1059-1063,
(2017)

47



[21] Komesli O. T., Gokgay C. F. “Investigation of sludge viscosity and its effects on
the performance of vacuum rotation membrane Bioreactor” Environmental

Technology, 35 (5), 645-652, (2014)

[22] Komesli O.T., Muz M., Ak S., Gokcay C.F., “Prolonged reuse of domestic
wastewater after membrane Bioreactor treatment”, Desalination and Water

Treatment, 53:12, 3295-3302, (2015)

[23] Turken T., Kése-Mutlu B., Okatan S., Durmaz G., Guclu M.C., Guclu S., Ovez
S., Koyuncu 1., “Long-term MBR performance of polymeric membrane
modified with Bismuth-BAL chelate (BisBAL)” Environmetal Technology, 40
(15), 2011-2017, (2019)

[24] Komesli O. T., Teschner K., Hegemann W., Gokcay C.F. “Vacuum membrane
applications in domestic wastewater reuse”, Desalination, 215, 22-28, (2007),
https://doi.org/10.1016/j.desal.2006.10.025

48



