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OZET

Azot giderimi, birgok atiksu desarjinda, simirlayici uygulama haline gelmistir. Azot,
endustriyel atiksularda yaygin bulunan bir parametre degildir. Buna karsin; mezbaha,
deri isleme ve giibre endiistrisi atiksularinda azot bulunabilmektedir. Azot giderimi,
endiistriyel atiksularda uygulanmasi olduk¢a zor olan bir prosestir. Ciinkij,
nitrifikasyon-denitrifikasyon gibi biyolojik proseslerle azot giderimi, endiistriyel
atiksularda sik sik kargilagilan parametrelere ve gevresel sartlara karsi hassas bir
prosestir. Bu yiizden azot gideriminde gegitli alternatif yontemler ve bunlarin
uygulamalari, endiistriyel atiksularin aritma semalannda 6nem kazanmaktadir. MAP
goktiirmesi, evsel atiksuya ve cesitli endiistriyel atiksulara uygulanmig yeni bir
yontem olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismada, mezbaha ve et igleme endistrisi atiksuyuna MAP ¢oktiirmesinin
uygulanabilirlifi, deneysel olarak incelenmigtir. Caligmanin amaci; mezbaha
atiksularinda azot tiirlerinin belirlenmesi, organik azotun amonyaga doniistirilmesi
ve mezbaha ve et igleme endiistrisi atiksuyu aritma semasinda MAP ¢oktiirmesi
uygulamas: i¢in en uygun yerin belirlenmesidir. Deneysel galisma, kesim ve et
isleme operasyonlarmin gergeklestirildigi bir endiistriden alinarak yiiriitiilmiistiir.
Atksu karakteri; 2000-4000 mgl” KOI, 250-420 mgl'l TKN, 225-410 mg]”
¢ozinmily TKN, 210-220 mgl"' NH3-N, 205-350 mgl’ AKM, 5-6 mgl" PO4P,
56-65 mgl™ kalsiyum ve 9-11 mgl”’ magnezyum olarak belirlenmigtir. Amonyagin
genellikle toplam azotun %50 si veya daha fazlasim olugturdugu, organik azotun ise
biyik bir bolimtnin ¢ozinmis formda oldugu gorilmistir. MAP c¢oktirmesi
amonyak gideriminde etkili bir proses olmakla birlikte, proses verimi, organik azotun
amonyaBa doniigtiirilmesi ile arttinlabilmektedir. Bu déniigiim aktif ¢camur prosesi
ile saglanabilmektedir. Genellikle mezbaha endiistrisi atiksu aritim semalarinda yag
ve askida kati madde giderimi adimmm takiben nitrifikasyon-denitrifikasyon
prosesinin gergeklestirildigi aktif ¢amur prosesi uygulanmaktadir. Aktif ¢amur
prosesi, yiksek bekleme siiresi gerektiren, disiik yiiklemeli, nitrifikasyon igin
yiiksek oksijen ihtiyac gerektiren ve nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesinden dolay:
kompleks bir sistemdir. Atiksu karakteri ve atiksu aritma sisteminin yapis1 goz 6niine
alindifinda, MAP ¢oktiirmesi prosesi farkli sekillerde uygulanabilmektedir.
Caligmada, iki farkl artilabilirlik yaklasimi aragtinddi. ik adimda, azot gideriminin
yani sira askida madde ve yag gideriminin gergeklestirilerek askida madde ve yag
giderme basamaginin ortadan kaldirilmas: amaciyla, ham atiksuda MAP ¢oktiirmesi
gerceklestirilmistir. MAP ¢cOktiirmesinin ardindan atiksuya
0.23-0.26 g KOI (g UAKM.giin)" organik yiiklemelerinde aktif ¢amur sistemi
uygulanmigtir. Ikinci adimda, aktif gamur prosesi, organik azotun hidrolizinin
saflanmasi amaciyla ham atiksuya uygulanmistir. Bu proses, minimum
nitrifikasyonun gergeklestigi ve maksimum hidrolizin saglandig1 optimum kosullarin
belirlenmesi amaciyla, genis araliklarda organik yiiklemelerde gergeklestirilmistir.
Ham atiksuya uygulanan MAP ¢okturmesi farkh pH araliklarinda
gergeklestirilmistir. Bu deneylerde stokiyometrik dozlar uygulanmis ve atiksudaki
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kalsiyum igerigi de goz oniine alinmgtir. Maksimum amonyak giderimi pH 9.5 ta ve
%90 verimle elde edilmis, amonyak konsantrasyonu 22 mgl’ e diigiiriilmiistiir.
Toplam azot konsantrasyonu ise 33 mgl” ye indirilmistir. Bu deneyde %30 KOI
giderme verimi de elde edilmigtir. Ikinci adimda, genig organik yiikleme
araliklarinda caligtinlan ve ham atiksuya uygulanan aktif ¢amur sisteminde,
nitrifikasyonun minimize edilerek organik azotun tamamen doniigimiiniin saglandigi
optimum deger 0.27 g KOI (g UAKM.giin)" olarak bulunmustur. S6z konusu
proseste KOI giderme veriminin %85 ve ¢ikig KOI konsantrasyonunun degeri
225 mgl’ oldugu belirlenmistir. Ugtincii adimda, aktif ¢amur sistemi ¢ikiginda
atiksuya uygulanan MAP ¢oktirmesinde MgCly- NaH,PO4 ve MgO- H3PO4 gibi
gesiti magnezyum ve fosfor kaynaklan kullamlmigtir. S6z konusu deneyler
pH 7.5-9.5 arahifinda ve degisik dozlar kullanularak gergeklestirilmigtir.
Stokiyometrik MgCl,- NaH,PO4 dozlarinda yuritiilen MAP ¢oktiirmesi deneylerinde
%80 in Gizerinde amonyak giderme verimi elde edilirken, stokiyometrik MgO- H3PO4
dozlarimin uygulandigi durumda giderme verimlerinin %75 civarinda oldugu
belirlenmigtir. Magnezyum ve fosfatin stokiyometrik iistii ilavesinin amonyak ve
organik madde giderimini arttirici bir rol oynamadigi sonucuna varilmigtir.
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ASSESSMENT OF NITROGEN REMOVAL BY STRUVITE
PRECIPITATION IN SLAUGHTERHOSE WASTEWATER
SUMMARY

Nitrogen removal has become a limiting application for most of the wastewater
discharges. Nitrogen is not a common parameter for industrial wastewaters.
However, nitrogen can be found in several industrial wastewater such as
slaughterhouse, lather tanning, fertilizer efc.. Nitrogen remaval is generally more
difficult in industrial wastewaters. Because, biological nitrogen removal ie.
nitrification-denitrification is a sensitive process to many of the conditions and
parameters that commonly exist in industrial wastewaters. Therefore, alternative
means of nitrogen removal and assessment of their applicability in the treatment
schemes of industrial wastewaters have gained importance. Struvite precipitation is a
relatively new method of treatment which has been successfully applied to domestic
sludge and to several industrial wastewaters.

In this study, applicability of struvite precipitation to slaughterhouse wastewater was
experimentally investigated. The purpose of the study was to assess nitrogen
speciation of slaughterhouse wastewater, conversion organic nitrogen to ammonia
and determination of the most suitable place of struvite application within the
treatment scheme of slaughterhouse and meat packing industry watewater.
Experimental study was conducted on wastewater taken from a slaughterhouse and
meat packing industry. Wastewater character was determined as; 2000-4000 mg]™
COD, 250-420 mgl” TKN, 225-410 mgl” soluble TKN, 210-220 mgl"* NH;-N, 205-
350 mgl! TSS, 5-6 mgl” PO4-P, 56-65 mgl™ calcium and 9-11 mgl" magnesium.
Ammonia was generally 50% or more of the total nitrogen. Most of the organic
nitrogen was in soluble form. Struvite precipitation is effective on ammonia nitrogen
therefore, the process efficiency can be increased by conversion of organic nitrogen
to ammonia. This conversion can be carried out by activated sludge process. The
general wastewater treatment scheme of slaughterhouse wastewater consist of oil and
suspended solid removal step followed by the activated sludge process employing
nitrification- denitrification. Activated sludge process is a low loaded system
requiring high retention times, high oxygen demand due to nitrification and complex
structure due to nitrification- denitrification process. Considering the wastewater
character and structure of the treatment system, the struvite precipitation application
has been employed in different steps. Three different treatability approaches were
considered. The first step was the application of struvite precipitation to raw
wastewater to assess total nitrogen removal as well as suspended solid and oil
removal as a replacement of suspended solid and oil removal step. After this step,
activated sludge process was conducted on the effluent undergone struvite
precipitation at 0.23-0.26 g COD(g VSS. day)™ of organic loading. The second step
was direct application of activated sludge process to raw wastewater to assess
hydrolysis of organic nitrogen. In this process a wide range of organic loading was
applied to determine the optimum condition for which the maximum extent of



hydrolysis was achieved with minimum nitrification. In the third step, a high loaded
activated sludge was applied to raw wastewater and struvite precipitation was
employed to the effluent of activated sludge. Struvite precipitation of raw wastewater
was conducted for different pH values. In these experiments stoichiometric doses
were applied and calcium content of wastewater was accounted for. The maximum
ammonia removal was obtained at pH 9.5 as 90% yielding 22 mgl” NH;-N. Total
nitrogen was reduced to 33 mNgl” m this experiment 30% COD was also removed.
In the second step, activated sludge treatment of raw wastewater was conducted in a
wide range of organic loading and 0.27 g COD (g VSS.day)” was found to be
optimum providing total conversion of organic nitrogen to ammonia while
minimizing the nitrification. In this process COD removal was around 85% yiclding
225 mgl" COD. In the third step, struvite precipitation of the activated sludge
effluent was carried out with different magnesium and phosphorus sources such as
MgCl,-NaH,PO, and MgO-H;3PO; at different doses and within the pH range of 7.5-
9.5. results of the struvite precipitation conducted at stoichiometric MgCl,-NaH,PO,
doses indicated ammonia removals over 80% while the removals were around 75%
in the case of stoichiometric MgO-H3;PO, doses. Excess doses of magnesium and
phosphate did not provide additional benefit on ammonia and organic matter
removal. Results of the study were evaluated considering alternative treatment
approaches, their operation and cost.
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1. GIRiS

1.1 Cahsmanin Anlam ve Onemi

Cesitli endistrilerden kaynaklanan atiksuklarin gevre tizerinde yarattifi olumsuz
etkiler, siki desarj standartlarinin uygulanmasimi ve atiksu artiminda daha ileri
teknolojilerin kullammim gerektirmektedir. Mevcut teknolojiler desarj limitlerinin
saglanmasinda ¢ofu zaman yetersiz kalmakta ve yeni aritma alternatiflerinin g6z

Oniine alinmasim gerekli kilmaktadir.

Azot giderimi bu agidan iizerinde dikkatle durulmas: gereken bir konudur ve birgok
atiksu desarjinda stmirlayict uygulama haline gelmistir. Evsel ve endiistriyel
atiksulardan kaynaklanan azot tirleri su ortaminda 6trofikasyona ve su kalitesinde
bozulmalara sebep olmaktadir. Degarj konsantrasyonlarinin azaltilabilmesi i¢in ileri
aritma tekniklerinin gerekliligi, bununla iligkili olarak maliyet artigin1 giindeme
getirmektedir. S6z konusu atiksulardan azot gideriminin saglanabilmesi igin birgok
fizikokimyasal ve biyolojik artma teknikleri mevcuttur. Fakat, yiikksek maliyet ve
gii¢ isletme kogullan bu yontemlerin kullammlm sinirlamaktadir. Bu yiizden, yiiksek
azot muhtevasi igeren mezbaha ve et igleme tesisi atiksularinin aritiminda gesitli

alternatif yontemler ve bunlarin uygulanabilirligi 6nem kazanmaktadir.

Bu cergevede, daha dnce birgok evsel ve endiistriyel atiksu artiminda uygulanmus,
yiksek azot giderimi saglanabilen, amonyag: tekrar kullanilabilir ve satilabilir iiriin
haline doniigtiiren MAP ¢oktiirmesinin muhtelif uygulama agsamalarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica azot ile birlikte organik madde giderimi iizerinde etkisinin de

aragtirilmasi agisindan bu uygulama 6nem kazanmaktadir.



1.2 Cahymanm Amaci ve Kapsam

Mezbaha ve et igleme endiistrisi atiksularinda MAP ¢oktiirmesi ile azot gideriminin
gerceklestirilmesi ve soz konusu atiksularda azot giderimin yam sira organik madde
gideriminin de saglanarak atiksu artma semasinda MAP ¢oktiirmesi uygulamas igin

en uygun yerin belirlenmesidir.

Bu amag¢ dogrultusunda, 2. Bolimde mezbaha ve et igleme endistrisi ve MAP

¢oktiirmest ile ilgili genel bilgiler ve yapilan literatiir caligmasi sonuglar: verilmigtir.

Deneysel ¢aligmamn yer aldifi 3. Boliimde oncelikle deneysel ¢aligma planlamast
yapilmig, materyal ve metot anlatimigtir. MAP ¢oktiirmesi ve biyolojik aritma
sistemi Uizerine yapilan c¢aligmalarla ilgili deney sonuglart verilerek bu sonuglar

degerlendirilmigtir.

4. Bolumde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve konu ile ilgili éneriler

sunulmusgtur.



2.LITERATUR INCELEMESI

2.1. Mezbaha Ve Et isleme Endiistrisinin Tanim

Mezbahalar ve et {iriinleri endiistrisi; biiylik ve kiiglikbas hayvanlarm kesildigi,
parcalandifi, ¢esitli et ve et Urlinlerinin dretildigi, kesim sonucu ortaya ¢ikan
iiriinlerin degerlendirilerek ¢esitli yan iirlinlerin elde edildigi tesislerdir. (Cevre
Bakanligi, Ankara, 1996)

Mezbahalar ise; sadece hayvan kesiminin gergeklestirildigi basit bir et iiriinleri
endiistrisidir. Mezbahalarda kesilen bhayvanlarin derisi yiizillerek sakatatlar
ayiklanmakta ve karkas elde edilmektedir. Yiiziilen deri yikanmakta, tuzlanmakta ve
tabaklama endiistrisine goénderilmektedir. Yenilen sakatatlar temizlenerek,
yikanmakta ve satilmaktadir. Yenilmeyen sakatatlar, kan, kemik, yag ve diger atiklar
ise rendering prosesine yollanmaktadwr. Bazi mezbahalarda karkas oldugu gibi
birakilirken, bazilarinda pargalanarak satilmaktadir. (Goneng, 1984)

Kombinalar olarak bilinen et {iriinleri endiistrisinde isc mezbahalarda yapilan tiim islemlerle
birlikte et isleme ve rendering prosesleri de yer almaktadir. Kesme ve karkas elde etme
islemleri mezbahalara benzemekle birlikte karkaslar sogutulduktan sonra ¢esitli et tiriinleri
elde etmek tizere pargalanmaktadir. Bashca et igleme prosesleri salamura, tiitsiileme,
haglama, pigirme ve konserveleme olarak siralanabilir. Bu proseslerden hem gesitli etler hem
de sosis, salam, sucuk, pastirma, jambon vb. et tiriinleri elde edilmektedir. Cesitli rendering
islemleri sonucu da yenilebilir taze ve dondurulmus yaglar, hayvan yemleri, ecza ve sabun
endiistrisinde kullamlan ¢esitli maddeler iretilmektedir. Endiistrinin yan prosesleri
hayvanlarm kesilmeden evvel barmdiklan agillar ve soguk hava depolan olarak
tammlanmaktadir. (Cevre Bakanhgi, Ankara, 1996)

Kullanilan proseslere gore et iirlinleri endiistrisi asagidaki gruplara ayrilmaktadir:
(Cevre Bakanhg1, Ankara, 1996)

a. Basit mezbahalar;



b. Kompleks mezbahalar;

c. Et kombinalari;
c.1. Az iglemli et kombinalar1
c.2. Cok iglemli et kombinalari

&

Kiigiik et igleme tesisleri;
Et pargalayici iglemler;
Sucuk,salam ve hazir et lireten iglemler;

Jambon isletmeleri;

PR oo

Et konserve tesisleri;

Rendering tesisleri;

Jud o
.

Bu smflandirma genel olarak agagidaki gibi yapilmaktadir: (Cevre
Bakanhg1, Ankara, 1996)

a. Mezbahalar; kesme, deri yilizme, sakatat ayirma islemlerinin
yiiriitiildiigii tesislerdir.

b. Kombinalar; et, deri ve sakatat isleme, mezbaha ve rendering
proseslerinin birlikte gergeklestirildigi tesisleri kapsamaktadr.

c. Et isleme tesisleri; sadece et isleme proseslerini igermektedir. Canhi
hayvan kesimi yapmayan et iiriinleri igleme ve paketleme atolyeleri bu
smifa dahil edilmektedir.

Mezbahalar ve et entegre tesislerinden elde edilen ana ve yan iriinler su sekilde
smiflandrlabilir (Cevre Bakanlii, Ankara, 1996).

Birincil Temel Uriinler:

A. Taze et tiriinleri
B. Dondurulmus et iiriinleri
C. Islenmis et {iriinleri
a. Parca halinde islenmis et {irlinleri
a.1. Pastirma ve fiime etler
a.2. Konserve tiriinler
b. Kusbas1 ve kiyma biiyiikliigiinde islenen et iiriinleri
b.1. Sucuk

b.2. Kavurmalar



c. Kiyma halinde pargalanarak tiretilen diger et {iriinleri
c.1. Kofte
c¢.2. Hamburger

d. Emiilsiyon teknolojisi kullanilarak islenen et firtinleri
d.1. Sosis
d.2. Salam

Ikincil Temel Uriinler:

A. Yaglar,
Insan gidasi olarak kullamilan i¢ yaglar
B. Yenebilen i¢ organlar, bas ve ayaklar
Bag etleri, beyin, dil, kalp, karaciger, bobrekler, dalak, iskembe,
koyun ve kegi diiz barsak, ayaklar
Yan Uriinler:
A. Kan:
A.1. Et-kemik unu
A.2. Kemik unu
A.3. Rendering yaglari
A.4. Trrnak — boynuz unu
B. Bagwrsak
C. Deri
D. Cesitli tibbi ve biyoteknolojik preparatlar

Tablo 2.1 de mezbaha ve et entegre tesislerine ait ana ve yardimci prosesler
verilmektedir. Bu tablo aym zamanda s6z konusu alt kategorilerin ana ve yardimei

proseslerinde {iretilen irtinleri de kapsamaktadir.
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2.2. Mezbaha Ve Et Isleme Endiistrisi Atiksu Karakterizasyonu

Et isleme ve kesim operasyonlarindan, yiiksek organik ve azotlu madde igeren,
kirmizimsi1  kahve rengi, KOI, BOIs, AKM, ¢6ziinmiis madde ve yag
konsantrasyonlarinin oldukga yiiksek oldugu biyolojik olarak ayrisabilen atiksular
meydana gelmektedir. (Oguz ve Oguz, 1993). Atiksuyun karakteri, glinde proses
edilen hayvan sayisina, tipine ve operasyonun dogasma bagli olarak farklilik
gostermektedir. Olusan atiksular kan, iskembe, et, yag, giibre, kil ve sakatat
parcaciklarini igermektedir. Mezbaha ve et paketleme tesislerinden gelen atiksular
kimyasal olarak evsel atiksuya benzer fakat bunlara gore oldukg¢a konsantre yapi
sergilemektedir. (Blanc ve digerleri, 1984)

Bu atiksular direkt olarak nehre desarj edildiginde, ¢6ziinmiis oksijeni tiiketerek
organik bilegiklerin stabilizasyonunu engellemektedir. Nehir yataginda biriken ve
organik partikiill igeren ¢amurun yavas bozunumu ile bu olay daba da
siddetlenmektedir. Coziinmiis oksijenin tiikkenmesi, sudaki acrobik yasami dzellikle
baliklarn etkilemektedir. Oksijen tamamen tiikendiginde ise anaerobik ayrisma
meydana gelmekte ve metan, hidrojensiilfiir gibi istenmeyen ayrigma iiriinleri
olugmaktadir. Desarj edilen atiksularda bulunan toplam askida maddeler, sularda
dipsel birikimlere sebep olmakta ve bulaniklifa yol agmaktadir. Yag-gres ise, su
yiizeyinde film olusturarak sudaki 151k ve oksijen transferini engellemekte ve sudaki
aerobik yasam fizerinde tahribata yol agmaktadir. (Oguz ve Oguz, 1993)

Et isleme ve kesim proseslerinin gergeklestirildigi endiistrilerde kan, 6nemli bir
kirlilik bilesenidir. Kanm BOI si yaklagik olarak 100000 mgl” dir. Kan ¢abuk
koagiile oldugundan, kesim yapilan tesislerde ¢ok sik yikama yapilmaktadir ve bu
islem atiksu miktarim arttirmaktadir. Fakat son yillarda bu bilesen yan iiriin olarak
elde edilmektedir. Ik yikamada kesimin yapildigi yerde 1s1 koagiilasyonu ile kanmn
geri kazanmilmasi1 da miimkiindiir. (Blanc ve digerleri, 1984)

Proseste igkembelerin digar1 atilmasi esnasinda da oldukga fazla su kullanilmakta ve
bu islem de atiksuya ek kirlilik yiikii getirmektedir. Bu tip iglemlerin atiksu {izerine
etkisi, bunlarin ayr1 toplanmasi veya katilarin elenmesi ile azaltilabilmektedir. Ayrica
bu endiistride temizlik islemleri de 6nemli bir kirlilik kaynag: olugturmaktadir. Bu tip



yogun su kullammmin yapildifi islemlerin kirlilik yiikiintin fazla oldugu
gOrilmiistiir.

Rendering tesislerinde mezbaha atiklari ve kan otoklavda iglem gérmektedir. Kalan
kati maddeler hayvan yemi olarak, yaglar ise yag endiistrisinde kullamlmaktadir.
Hammaddenin suyu ise ugucu organik madde, organik asitler ve amonyak igeren
buhar olarak atilmaktadir. (Frose ve Kayser, 1985)

Li ve digerleri, (1986), yaptiklar1 ¢aligmada, kesim prosesinin gercekiestirildigi
birgok farkli mezbahanin dengeleme havuzlarmdan aldiklari numuneler iizerinde
karakterizasyon calismasi gerceklestirmiglerdir. Dengeleme bavuzlarmdan alinan

numunelerin karakterizasyon ¢aligmasi sonuglar: Tablo 2.2°de verilmigtir.

Tablo 2.2. Atiksu Karakterizasyonu (Li ve Dig, 1986)

Parametre Birim Konsantrasyon
BOI; mgl™” 399-1037
KOI mgl” 628-1437

Yag ve Gres mgl’ 97-452
TKN mgl” 44-126
NH;-N mgl” 25-105
TP mgl”’ 10-16
AKM mgl’ 92-430
pH = 6.3-7.2

Norcross ve digerleri (1987), bir et isleme tesisinden alinan atiksu numunesi
tizerinde karakterizasyon ¢alismas yiiriitmiislerdir. Bu ¢ahsmadan elde edilen atiksu
karakterizasyonu Tablo 2.3’te goriilmektedir.

Tablo 2.3. Atiksu Karakterizasyonu (Norcross ve dig, 1987)

Parametre Birim Konsantrasyon
BOI; mgl” 10000
TAKM mgl” 150
Yap mgl” 13000
pH - 4.5-11

Johns ve digerleri, (1995) yaptiklar1 ¢ahigmada, iki farkhi mezbahanmn niitrient
kaynaklarmi incelemiglerdir. Bu c¢aligmada atiksudaki azotun biiyiik bdliimiiniin

rendering iinitesinden, fosforun ise iskembe proses béliimiinden kaynaklandigi,



azotun organik azot veya amonyum azotu, fosforun ise orto-fosfat olarak atiksuda
bulundugu belirlenmistir.

S6z konusu ¢aligmada, her iki mezbahadan kaynaklanan atiksularin her proses
boliimii igin olugan giinliik atiksu akim ylizdeleri agagida verilmistir;

Birinci mezbaha:

Iskembe prosesi %35.7
Kemik ufalama %2.1
Kesim bolimii %4.2
Et ve kemik ayirma boliimii %1.4
Rendering %44.2
Hayvanlarin bulundugu arazi %12.2
Ikinci mezbaha:

Iskembe prosesi %7
Rendering %31
Kesim dncesi sahasi %40
Kesim bo6limii %22

Kemik ufalama boliimiinden meydana gelen atiksular, kemik, tendon ve kikirdakli
yapinn pisirilmesi ve et ve kemigin ayrildigi proses sirasinda atilmayan kas ve yag
dokusu kalintilar1 yiiziinden yiiksek miktarda azot igermektedir. En yiiksek fosfor
yiikii de iskembe prosesi ve bayvanlarin bulundugu agillardan kaynaklanmaktadir.

Johns ve digerleri, (1995) yaptiklar1 ¢ahigymada, mezbaha atiksuyunda ¢Oziinmiig
proteinden ¢ok organik azotun bulundufunu, idrar ve rendering prosesi boyunca
atilan amonyak azotunun, atiksudaki toplam azotun %16-40 m olusturdugunu
saptamslardir. Bu galismada s6z konusu atiksularda azotun okside olmus formlar:
olan nitrat ve nitritin az miktarda oldugu, fosforun ise temel olarak atiksuda orto-
fosfat olarak bulundugu sonucuna varilmstrr. iki farkhh mezbaha atiksuyunda
niitrient ylizdelerinin belirlenmesi i¢in Johns ve digerleri (1995) tarafindan yliriitiilen
deneysel ¢aligmanin sonuglar1 Tablo 2.4 ve Tablo 2.5°te verilmistir.

9 1.8, VURSEADGRETIN WUTILL



Tablo 2.4. Mezbaha I Atiksuyu Niitrient Yiizdeleri (Johns ve dig, 1995)

MEZBAHA1
Niitrient Kesim Hayvanlarin | Iskembe Kemik
Formu bo limii Rendering | Bul. Arazi Prosesi Ufalama
Nitrat-N 0.2 80.5 15.8 3.5 0.0
Nitrit-N 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NH;-N 1.5 70.9 10.7 12.3 4.5
TKN 5.0 48.1 4.1 19.4 23.3
Org.N 6.3 39.9 1.8 22.0 30.0
TN 4.8 49.4 4.6 18.8 22.4
Orto-P 0.4 32.1 6.4 58.4 2.7
Asit*-P 0.3 32.7 9.7 54.2 3.2
T.P 0.5 38.4 8.8 48.6 3.7
Org.P 2.3 91.1 0.0 0.0 9.1

* Asitle hidroliz olabilen fosfor

Tablo 2.5. Mazbaha 11 Atiksu Niitrient Yiizdeleri (Johns ve dig, 1995)

MEZBAHA 11

Hayvanlarin Iskembe

Niitrient Formu | Kesim B6liimii| Rendering Bul. Arazi Prosesi
Nitrat-N 0.3 13.3 86.4 0.0
Nitrit-N 0.0 28.2 71.8 0.0
NH;-N 0.7 40.3 58.3 0.7
TKN 2.7 62.1 31.6 3.5
Org.N 3.2 66.9 25.8 4.1
T.N. 2.7 62.0 31.8 3.5
Orto-P 1.1 22.3 70.1 6.5
Asit*-P 1.2 25.8 66.8 6.1
T.P 1.2 36.5 57.4 4.9
Org.P 1.0 99.0 0.0 0.0

* Asitle hidroliz olabilen fosfor

Bu g¢aliymada her iki mezbahada da en yiiksek azot ve fosfor yiikiiniin rendering

{initesinden olustugu goriilmiistiir. Rendering iinitesi; kan igleme ve yenmeyen

hammaddelerin prosesi béliimlerinden olugmaktadir. Kan isleme bdliimiinde kan,

kan unu tiretmek i¢in kurutulmakta, diger bsliimde ise hammaddeler ve kemikler et

ve kemik unu yapmak igin pisirilip kurutulmaktadir. Rendering boliimiine giren yem

maddeleri yiiksek miktarda azot ve fosfor igermektedir ve bunlar pisirme esnasinda

¢Oziiniir forma d6éniismektedir.
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Manjunath ve digerleri, (1999), bir mezbaha endiistrisinden kaynaklanan atiksu
fizerinde karakterizasyon ¢aligmas: yiiriitmiiglerdir. Bu ¢alisma sonucu elde edilen
atiksu karakteri Tablo 2.6°da goriilmektedir.

Tablo 2.6.Atiksu Karakterizasyonu (Manjunath ve dig, 1999)

Parametre Birim Deger
pH 6.5-7.3
AKM mgl™ 300-2300
BOI;s mgl” 600-3900
KOI mg]” 1100-7250
TKN mgl” 90-150
PO4-P mgl” 8-15
Yag ve Gres mg!” 125-400

Macaulay ve digerlerinin (1987), yaptiklar1 ¢aligmada elde edilen mezbaha atiksuyu
karakterizasyonu ise Tablo 2.7°de verilmigtir.

Tablo 2.7. Atiksu Karakterizasyonu (Macaulay ve dig.1987)

Parametre Birim Aralik
BOI; mg]” 1600-3000
SBOI; mgl” 500-1100
KOI mgl” 4200-8500
SKOI mgl’ 1100-1600
TAKM mgl” 1300-3400

UAKM mgl™ 1100-2800

FOG mgl” 100-200

TKN mgl” 114-148
NH;-N mgl” 65-87

VFA mgl” 175-400

Alkalinite mgl” 350-800
TP mgl’ 20-30
Orto fosfat mgl’ 1.5-2.5
pH 7-8.2

Oguz ve Oguz, (1993), et paketleme tesisinde yaptiklar1 ¢aligmada, tiim atiksuyun
toplanip dereye desarj edildigi ve kesim {initesinden gelen sularin biriktigi kanaldan
cesitli tarihlerde aldiklari numuneler {izerinde karakterizasyon ¢aligmasi
yiritmiiglerdir. Tablo 2.8°de stz konusu karakterizasyon calismasi sonuglarmi

kapsamaktadir.
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Tablo 2.8. Atiksu Karakterizasyonu (Oguz ve Oguz, 1993)

Alinan Nokta Birim | 1 2 1 2 1 1 2
T °C 19 | 17 | 16 | 18 16 | 195] 19
pH 78 1 79 | 78 | 78 8 8 ] 7.9
Asidite (CaCOs) mgl’ | 70 | 200 ] 270 | 75 | 150 | 250 ] 180
T.Alkalinite (CaC0Os) | mgl™ | 630.] 770 | 620 | 500 | 450 | 1200 ] 570
KOI mgl” | 1600 [ 4200 | 3000 | 4400 | 3200 | 2755 | 3000
BOI; mgl™ | 1400 [ 3300 | 1600 | 1400 | 1300 | 2000 | 1450
Toplam Kat1 Madde | mgl™ | 2200 [ 3755 [ 2040 | 4570 | 2350 | 4528 | 3100
UKM mgl” | 1400 | 2530 | 1150 | 835 | 1560 | 2920 | 1800
AKM mgl” | 99 ] 450 | 350 | 150 | 800 | 2048 [ 600
UAKM mgl" | 60 ] 375 [ 260 | 70 | 650 | 1360 | 470
Coziinmis kati madde | mgl” | 2100 | 3305 | 1680 | 4420 | 1549 | 2480 | 2500
UCKM mgl” 1340 [ 2155 [ 890 | 764 | 910 | 1560 | 1330
Cokebilir kati mgl” | 19.7 | 483 | 50.3 | 151 | 5.2 34
Yag mgl” | 3700 | 2004 | 1480 | 1720 | 620 | 880 | 1850
NH;-N mgl” | 21.3 7.3 | 12.88
TKN mgl' [ 23274761 39 | 123 ]| 1568 37.5
Fosfat mgl” 104 | 79 | 34 94 | 225

(1) Tiim atiksuyun toplanip dereye desarj edildigi noktadan
(2) Kesim {initesinden gelen sularmn biriktigi kanaldan

Borja ve digerleri, (1998), % 70 ini inek, %30 unu domuz kesiminin olusturdugu ve
giinlik atiksu akimmun 150 m ? oldugu bir mezbaha igin yaptiklar galismada,
karakterizasyon galigmasi yiiriitmiislerdir. Dengeleme havuzundan alinan atiksuyun
karakteriTablo 2.9 da gériilmektedir.

Tablo 2.9. Atiksu Karakterizasyonu (Borja ve dig, 1998)

Parametre Birim Aralik
KOl mgl’ 1041
BOI;s mgl™ 660
TKM mgl” 210
UKM mgl” 515
PO4-P mgl” 59
TKN mgl” 23

Alkalinite mgl” 62

pH i 6.4

Del Pozo ve digerleri, (2000), tarafindan kiimes hayvanlar1 mezbaha atiksuyu
tizerinde yiiriitillen karakterizasyon ¢aligmasindan elde edilen sonuglar Tablo 2.10 da
verilmistir.
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Tablo 2.10. Atiksu karakterizasyonu (Del Pozo ve dig, 2000)

Parametre Birim Aralik Ortalama
BOI; mgl™ 600-1700 1200
KOI mgl” 1100-3400 2100
TAM mgl” 600-1900 950
TKN mgl” 100-300 220

TP mgl” - 70
Yag ve Gres mgl” - 110

Masse ve Masse, (2001), domuz kesiminin yapildifi mezbaha atiksular iizerinde

gerceklestirdikleri karakterizasyon galigmasinda kirletici parametrelerin Slgiilen alt

ve list degerleri Tablo 2.11 de goriilmektedir.

Tablo 2.11. Atiksu Karakterizasyonu (Masse ve Masse, 2001)

Parametre Birim Aralik
TKOI mgl” 11500-6798
SKOI mgl™ 5490-2752
TKM mgl™ 7121-4806
UKM mgl” 5425-3645
AKM mgl” 2900-1221
UAKM mgl” 2546-1066
Toplam N mgl™ 735-456
NH;-N mgl” 221-138
Alkalinite(CaCO3) mgl” 972-611
pH - 7.5-6.8

Nunez ve Martinez, (1999) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, elekten gegirilmis
mezbaha atiksuyunda elde ettikleri karakterizasyon sonuglar1 Tablo 2.12 de

verilmisgtir.

Tablo 2.12. Atiksu Karakterizasyonu ( Nunez ve Martinez, 1999)

.. Konsantrasyon
Parametre Birim Tikeok Orta Disik
pH 7.5 6.8 6.5
Alkalinite | mgCaCO;I” 1010 740 4700
TKOI mgl™ 4200 2500 1440
SKOI mg!” 2100 1500 7200
TBOI; mgl™” 2400 1400 1100
AKM mgl” 840 530 370
Yag ve Gres mgl” 280 150 450
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Martinez ve digerleri (1995), giinde 650 biiyiikkbas hayvanm proses edildigi bir
mezabaha atiksulari {izerinde yiiriittiikleri karakterizasyon ¢aliymasinda, atiksuyun 3
farkli gekilde kaynaklandigimi saptamiglardir. Bunlar; kesimin yapildig: bdlgeden
kaynaklanan, icerigini »protein ve lipidlerin olusturdugu kiwrmuzi sular, igkembe
prosesinden ve agil temizlemeden kaynaklanan yesil sular ve banyo ve lavabolardan
kaynaklanan atiksular olarak swalanmaktadir. Her ii¢ akmmun olgiilen Kkirletici
parametrelerinin ortalama degerleri Tablo 2.13 te goriilmektedir.

Tablo 2.13. Atiksu Karakterizasyonu ( Martinez ve dig, 1995)

Parametre Birim Kirmizi Su Yesil Su Atiksu
Akim m’/giin 1900 800 200
Sicaklik °C 29 23 20
TKOI mgl™ 6700 21000 730
SKOi mgl” 2400 3600 550
TAKM mgl” 1900 12000 400
UAKM mgl” 1600 10000 200
Yag mgl™ 1200 1700 10

KOI/TKN 25 40 8

KOI/P 390 310 150
pH 6.5 7.5 75

Cesitli aragtirmacilarin ¢ahigmalarindan elde edilen mezbaha ve rendering prosesi
atiksularmin karakterleri Tablo 2.14 te verilmektedir. (Johns, 1995). Bu tablodan da
goriilecegi lizere kombine mezbaha atiksulari, KOI ve TP bakimindan 6nemli 6lgiide
degisiklik gostermesine karsilik azot igerigi genellikle degismemektedir. Tablo 2.14
te Tritt ve Schuchardt, (1992), tarafindan Almanya’daki ¢esitli mezbahalardan
kaynaklanan atiksular iizerinde yiiriitiilen karakterizasyon ¢aligmas: sonuglarini diger
tilkelerde yiirtitiilen ¢aligmalar ile mukayeseli olarak kapsamaktadir.

14



(T661)1S9M\ 94 UssuBH‘g
{(eAueds])(€661)BIp oA eliog’i(nsye STpire uQ)(£66T) SIP 94 [95SIY ‘94 (eAUBWY)(Z66 1 )PIBYONYDS A PLLL S
{(aav)(0661) 3P 24109915y (esue1)(p861)uoyors i (epuejor)(L86 1)‘3IP oA pakes “Z:(epue[[OH)(8861)MN397 A PIkES']

€81 > 0¢ €9 0Z1-08 0€-0T (44 0z-T1 el T—ME d-'0d
00S€ ovL-0ty 0s1 0L-€ 00£-00C L8-59 le N-"HN
| 00691 0vL-0EY 0SS 0£T-0¥ 00L-0ST | 8¥I-¥11 81T 081-0T1 0ve-011 8w NOLL
0009 0012-0TC 00v€-00¢€1 YLL] 9161-1101 LwE W3V
079 097011 00Z-001 L68 001-0S T_mE sain2pgex
0091-0011 06001-08L LME I0MS
000SLE | 0009-00¥T| 0009 00LYy-0tS | 000S-00%T | 00S8-00Z1 1A RES 00CT-00ST | 8TI11-ST61 _-ﬁwE 1031
00000Z-0ST 00S€-0001 [ 000€-0091 (91154 059-06% £L9-01L _._wa jod
(8°c)uey 8 L 9 S % € Z 1 wing | onswereg

(S661 “Suyor) Ho[IaNeIes] UIULIB[NSYIY BYEqZoAl TYSPIS[ONI() HHSD *#1°C OlqeL

15



Diinyada, gesitli mezbahalarda atiksu sicakhiimn da oldukga gesitlilik g6sterdigi,
Avrupa’da 20°C civarinda iken Avustralya’da 30-35 °C arasinda degistigi yiiriitiilen
caliymalar sonucu belirlenmistir. Bu degiskenlik 6zellikle yiiksek hizhi anaerobik
sistemler ve nitrifikasyon sistemleri gibi aritma alternatifi se¢imi ve ekonomisinde
Snemli rol oynamaktadmr. Biyolojik sistemler tipik olarak yiiksek sicakliklarda daha
hizli galigtiilirken (37°C), yag emiilsifiyasyonu ise, aktif ¢amur sistemi gibi yogun
aritma sistemlerinde, yiiksek sicakhklarda 6nemli problemlere yol agmaktadir.

Sayed ve digerleri,(1987), yaptiklar1 galigmada, bir mezbaha atiksuyunun fiziksel
yapism incelemiglerdir. 1 mm ¢aph elekten siiziilmiis atiksuda KOI nin %40-50
sinin ¢ézlinmeyen ve yavag ayrigabilir maddelerden, kalanlarm kolloidal ve ¢oziiniir
maddelerden olustugunu belirtmislerdir.

Bagumsiz rendering tesislerinin entegre ‘mezbahalara gére oldukc¢a farkhi atiksu
olusturdugu (Metzner ve Temper, 1990; Cooper ve Russel, 1988), yogunlagms
rendering buharmin baghca kirlilik ylikiinii meydana getirdigi, bunlarin mezbaha
atiksularma gére BOI ve azot konsantrasyonu bakimindan zengin, fosfor igerigi
bakimindan fakir oldugu ( Frose ve Kayser, 1985) ¢esitli aragtirmacilar tarafindan
belirlenmigtir. Ayrica bu ¢aligmalarda amonyak azotunun yaz ve kig aylarmna goére
farkhlhik gdsterdigi, bunun sebebinin de yazin hammadde bozunumunun fazla olmasi
ile amonyak konsantrasyonun artmasi oldugu belirtilmigtir.

2.3. Mezbaha Endiistrisi Atiksularinin Aritinm

Mezbaha endiistrisi atiksulari, yiiksek konsantrasyonda askida kat1 madde, organik
madde, azot ve fosfor igerdifinden, KOI, azot ve fosfor giderimi aritmanin temel
amaglarindandir. Bu endiistri atiksularmn aritma teknolojisi ve kirlenme denetimi
i¢in gesitli prosesler uygulanabilmektedir (Cevre Bakanhgi, Ankara, 1996). Bunlar ;

» Tesis i¢i kirlenme kontrolii

® Ayrilmis atiksu akimlarinda hazirlik artim (Tesis igi aritma)
» Bilesik atiksu akiminin ikinci kademe (biyolojik) aritim

» Biyolojik artma sonrasi ti¢iincii kademe aritma

= ﬂésarﬁ tamamen kesme,

olarak tammlanabilmektedir.
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Tesis i¢i kirlenme kontrolii, tesis i¢i aritma, bazi durumlarda da bilesik atiksu
akiminin ikinci kademe artimi 8n artmaya karsilik gelmektedir. Biyolojik artma
sonras1 iiglincii kademe artma ise organik madde ve askida madde kahintilarimin
azaltilarak az kirletilmis ve dogrudan sulamada kullanilabilecek ¢ikis suyu
kullanilabikmesine olanak saglayan ileri aritma diizeylerine karsi gelmektedir.
(Cevre Bakanli1, Ankara, 1996)

Mezbaha ve et endiistrisi atiksularinda kullanilan aritma diizeyleri:

1. Tesis i¢i kirlenme kontrolii

2. Ayrilmis atiksu akimlarinda hazirlik aritim (Tesis i¢i aritma)
2.1. Izgara ve elekten gegirme
2.2. Tutma havuzlar (siyirma ve ¢okeltme)
2.3. Coziinmiis hava ylizdiirmesi

2.4. Dengeleme

3. Bilesik atiksu akiminin ikinci kademe aritim
olarak detaylandirilabilmektedir. (Cevre Bakanligi, Ankara, 1996).

Bu endiistri dalindan kaynaklanan atiksulardaki BOIs ve toplam askida kati
maddenin bliyiik bir kismi, biyolojik proseslerle giderilebilmektedir. 1. ve 2. diizey
antmalarda bunun bir kismn saglanabilmektedir. 2. diizey artimdan sonra bilesik
atiksu akiminin biyolojik aritiminda en ¢ok kullamilan sistemler;

» (Cesitli tipte lagiinler (havali/havasiz);
= Aktif camur sisteminin degisik tipleri;
= Yiiksek hizli damlatmal filtreler;

seklinde siralanabilmektedir. Bunun yaninda déner disk ve havasiz aritma sistemleri
de olduk¢a yagm olarak kullanilabilmektedir. (Cevre Bakanligi, Ankara, 1996)

4. Ugiincti kademe aritma

Ugiincii kademe aritmada kullanilabilecek diger sistemler;
=  Kum filtreler;

" Elektrodializ ;

' Amonyak styirma,
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» Kimyasal ¢6ktiirme;
» Iyon degisimi;
»  Karbon absorbsiyonu;

= Ters 0zmos;

olarak siralanabilmektedir. (Cevre Bakanligi, Ankara, 1996)
5. Alici ortama degarj yapmama

Bu durum, en ileri derecede aritilmig suyun yeni su kaynafi olarak yeniden
kullamilmasini g6z Oniine almaktadir. Tarim alanlarmm ve bahgelerin sulanmasi bu

konunun en ¢ok uygulama alani bulunan sahasidir. (Cevre Bakanligi, Ankara, 1996)

Literatiirde tesis i¢i su kullanim amagh su geri kazammm konusunda gesitli
caligmalar yer almaktadir. Bu amagla yiiriitiilen pilot tesis ¢aligmasinda, aritiimg
atiksu kimyasal ¢Oktiirme ve ¢ift filtrasyondan gegirilmig, iyon degisimi, ters osmoz
ve elektrodiyaliz teknikleri uygulanarak %90 nin {izerinde toplam ¢Sziinmiis kati
giderimi saglanmistir (Kane ve Osantowski,1981). S6z konusu g¢alismada bu

prosesler i¢inde en ekonomik olann ters osmoz oldugu belirtilmigtir.
Mezbaha atiksularmn artim {izerine yiiriitiilen ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Mezbaha atiksulariin aritiminda yag ve gres ile askida kati madde gideriminde
eleme, ¢Oktirme ¢Oziinmiiy hava flotasyonu prosesleri yaygmm olarak
kullamlmaktadir. Literatiirde bu atiksularda DAF uygulamasmin  veriminin
arttirilmas: amaciyla birgok ¢alisma yer almaktadw. Travers ve Lovett, (1985),
yaptiklar1 ¢aliymada, optimum yag gideriminin, kimyasal ilaveli DAF aritimiyla pH

4.0-4.5 arasinda oldugu sonucuna varmiglardir.

Steiner ve Gec, (1992), yaptiklan1 g¢aligmada, hidrojen peroksidin DAF iinitesine
girisinin yag ve gres gideriminde performans: arttirdigim saptarmglardir. Ayrica DAF
uygulamasina kimyasal madde eklendiginde hidrojen peroksit kullamiminin prosese
fayda sagladiim tespit etmiglerdir. Bir difer ¢aligmada ise, karbondioksit ve
karbondioksit/azot gaz karigimmin hava yerine DAF uygulamasinda kullamldiginda
mezbaha atiksularmmn artma verimini arttrdigs gosterilmigtir.( Travers ve Lovett,

1985)
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Lovett ve Travers (1986) tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada ise, ¢6zlinmiis hava
flotasyonu prosesi mezbaha atiksuyu aritiminda kullanmak {lizere gelistirilmis, hem
atik kuvveti hem de koku problemi DAF ile azaltilmaya ¢alisilmigtir.

N.T.Manjunath ve digerleri,(1999), yaptiklar1 ¢aliymada mezbaha atiksularnda tek
adim yukann akigh anaerobik camur yatakh reaktoriin (UASB) kismi aritma
sagladigim, DAF-UASB sisteminin bu tip sularda aritim igin alternatif olabilecegini
ve atiksu organik madde ylikiiniin %50 oraminda azaltilabilecegini gostermiglerdir.

Bull ve digerleri (1982), mezbaha, et isleme ve paketleme endiistrilerinden
kaynaklanan atiksularin artimi {izerine, Harrison ve digerleri,(1991), anaerobik
filtreler iizerine, Stephenson ve Lester, (1986), anaerobik akiskan yatak ve siirekli
karigtirmali reaktor ile arrtilabilirlik {izerine, Sayed ve digerleri, (1987), laboratuvar
Olgekli, flokiilan ¢amur (UASBf) ve graniiler ¢amurlu (UASBg) yukar1 akish
anaerobik ¢amur yatakh reaktorler tizerine ¢esitli (;éhsmalar yapmuslardir.

Mezbaha endiistrisi atiksular: i¢in konvansiyonel biyolojik prosesler iyi bir ¢6ziim
olusturmamaktadr. Bunlar yiikksek yatrim maliyeti gerektirmekte ve biiylik
miktarlarda ¢amur iiretimine sebep olmaktadirlar (Law,1986; Carberry ve digerleri,
1978). Biyolojik artma yontemleri, et endiistrisi atiksularmda genellikle organik
maddeleri stabilize etmek igin kullamlmaktadir. En yaygm biyolojik aritma
uygulamasi, anaerobik artmayi takiben aerobik artma olarak kullamilmaktadur.
Anaerobik artma, anaerobik havuzlarda veya anaerobik kontak proseslerle
saglanmirken, aerobik prosesler, aktif camur veya damlatmali filtre ile saglanmaktadir.
Bu konuda literaifirde yer alan ¢aligmalar agagida verilmistir.

Mezbaha atiksularinin artiminda kullanilan aktif ¢amur sisteminde, hafif, ¢6kelme
niteligi kotii floklarin olugtugu yapilan ¢aligmalarla goriilmiistiir. (Hopwood, 1977).
Bunun nedenleri, atiksuda bulunan yiiksek yag icerigi ve diisiik ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu oldugu sonucuna varimustir. ( Travers ve Lovett, 1984). Diisiik
¢oziinmiis oksijen (<0.5 mgl™") konsantrasyonunda, yag bozunumunun inhibe oldugu,
yiiksek yag igerigi ile birlikte diisiik ¢6kme kalitesine sahip ¢amurla birlikte flamentli
mikroorganizma olusturdugu saptanmugtir. Benzer karakterde sentetik suda , diisiik
yag iceriginde, camur kabarmasi goriilmemesinin. tam tersine, yiiksek ¢6zlinmiis

oksijen konsantrasyonu hizh yag bozunumu ile korele edilmis, daha iyi ¢6ken ¢amur
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ve daha az flamentli mikroorganizma olugmugtur. Fakat ¢ikig suyu kalitesinin
¢Oziinlir yag yan firlinleri yilizinden bozuldugu goriilmiistiir. Aktif camur sistemine
atiksuyun kesikli beslenmesinin, mezbaha atiksuyunun arttiminda en iyi sonucu

verdigi belirlenmistir. (Travers ve Lovett, 1984)

Yitksek hizli damlatmali filtreler, rendering tesislerinde ve mezbahalardan
kaynaklanan atiksulardan BOI nin ilk adim olarak gideriminde kullanilmugtir. (Frose
ve Kayser, 1985; Hopwood, 1977; Moodie ve Greenfield, 1978). Bunlarin avantaji az

yer tutmalar1 ve az enerji gereksinimi olarak vurgulanmigtir.

Karbon bakimindan zengin sular1 aritmak i¢in, anaerobik olarak karbon giderimi,
enerji gereksinimi ve az ¢amur liretiminden dolay: avantajlidir. K. Subramanian ve
digerleri, (1994), ytiksek niitrient ve karbon igeren mezbaha atiksuyu {izerinde
yaptiklar1 c¢aligmada; bu atiksularin artiminda anaerobik havuz-ardisik kesikli
reaktdor (AKR) kullanmiglardir. Bu aritma diizeninde KOI, TKN, TP ve AKM
giderimi sirastyla %95, %92, %90 ve %94 olarak elde edilmistir.

Belonger ve digerleri (1986), bir mezbaha atiksuyunu F/M 0.07/giin, hidrolik
bekleme siiresi 10-12 giin ve gamur yas1 30-35 giin olacak sekilde AKR sisteminde
aritmiglar ve %92 azot, %84 fosfor giderimi saglamglardir. Bu ¢aligmada giderme
verimin hidrolik veya organik ylikten etkilenmedigi, fakat pH degisimlerine; hassas
oldugunu, bunun da nitrifikasyon yiizlinden alkalinite tiiketiminden kaynaklandig:

sonucuna varilmagtir,

Dague ve digerleri (1990), yaptiklar: ¢alismada, domuz isleme tesisi atikk suyunu
kapali anaerobik havuzda, hidrolik bekleme siiresi 8.8 giin ve BOI ylikiintin 0.33
kg/m’ olacak sekilde artma uygulamasma tabi tutmuslar ve %85-90 BOIs giderimi
elde etmislerdir. Bu uygulamada biyogaz iiretiminin ise 0.51 m’ metan/kg BOIs
giderilen oldugunu, fakat ¢ikan H,S gazimin giderilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Sayed ve Zeeuw, (1988), bir mezbaha atiksuyunun ariminda, tek kademeli, flokiilan
UASB’yi Skg KOI/m’.giin yiik ve 30°C sicaklikta igletmisler ve KOI nin yapisimn
UASB {izerine etkili oldugunu gérmiiglerdir. Graniiler gamur UASB ile daha yiiksek
yiik elde edilmistir.( Sayed ve dig,1987).
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Hansen ve West, (1992), rendering tesisi atiksuyunun UASB ile arimi amaciyla
yiiriittiikleri laboratuvar 6l¢ekli ¢aliymada , uzun hidrolik bekleme siiresi (10-15 giin)
ve diisiik KOI yiikii (0.3-1 kg/m’.giin) ile %72-87 KOI giderimi saglamiglardir.

Literatiirde mezbaha atiksularinin anaerobik filtrelerle artimi konusunda galigmalar
yer almaktadir. Steiner,(1987), yaptig1 ¢alismada, KOI 4.9 kg/m’.giin ve 33°C da
anaerobik filre ile BOI konsantrasyonunu 500 mgl” in altma indirmistir. Birgok
aragtirmacy, KOI yiikii 2-3 kg/m’.giin ve gazdaki yiiksek metan igregi ile (%75-82)
ile KOI gideriminin %80-85 oldugunu belirtmislerdir. (Andersen ve Schmidt, 1985;
Festino ve Aubart, 1986; Tritt, 1992)

Anaerobik filtrelerde yiizen organik yag ve askida kat1 madde giderimi atiksuyun
verimli 6n aritimu i¢in 6nem tasimaktadir. Andersen ve Schmidt, (1985), yaptiklar:
caligmada, yiikksek yag konsantrasyonunun, pilot Slgekli anaerobik filtrede, mezbaha
atiksularinin aritimu iizerinde etkili oldugunu saptamiglardir. Metzner ve Temper,
(1990), asag: akish sistem igeren anaerobik sabit yatakh spiral reaktérde (AFL),
rendering atiksularmm aritilabilirligini incelemigtir. Hidrolik bekletme siiresi 27 saat
olarak segilen bu uygulama ile yiiksek KOI giderimi elde edilmistir.

Sayed ve digerleri, (1987), mezbaha, et isleme ve paketleme endiistrisi atiksuyu
lizerine yaptiklar1 ¢alismada, graniiler ¢amurun ¢dziinmiis KOI yi daha verimli
asimile etmesine ragmen flokiilan ¢amurun daha fazla ¢6ziinmeyen KOI giderdigini
rapor etmislerdir.Bu ¢aligmada tek kademeliden sonra iki kademeli, yukar1 akish
anaerobik flokiilan ¢amur yatakhi (UASBf) reaktorii takiben yukar1 akigh anaerobik
graniiler camur yatakli (UASBg) reaktér iceren sistemi tasarlamislardir. Sistem
¢amur stabilizasyonu ile kombine edilerek, yag giderimi, UASBf ve UASBg ile
gergeklestirilmigtir. Iki basamakli UASB sisteminin &niine en uygun arrtma diizeni

olarak yag ayirici konmasini Sngérmiislerdir.

Artma igin uygun yer problemi oldugunda veya desarjdan Once On aritma
gerektiginde donen biyolojik diskler (RBCs) alternatif bir ySntem olarak
gorililmektedir. Blanc ve digerleri, (1984), RBCs iizerine yaptig1 ¢alismada, mezbaha
ve proses atiksularinmn BOI sinin %60-70 oraninda giderildigini, fakat bunun yaminda
yogun kopiik problemi oldugunu, sistemin ardmndan desarj Oncesi bir aritma
gerektigini, katilarin ¢okelme problemi oldugunu rapor etmislerdir.
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Bir bagka gahiymada ,d6ner biyolojik disklerin yiiksek hacimde sular tutabilme
kabiliyeti, diigiik igletme maliyeti ve ¢ahstirilmasinda fazla is giicti gerektirmedigi ve
mezbaha endiistrisi atiksularma rabatlikla uygulanabilecegi sonucuna varilmugtir.
(Oguz ve Oguz,1993),

Li ve digerleri,(1987), domuz kesiminin yapildig: bir tesisten kaynaklanan atiksularin
aerobik akigkan yatakh sistemde artimm incelemistir. 20 kg/m’.giin BOI organik
yiikiinde calistirlan bu sistemde, BOI, yag ve amonyak azotu giderimleri sirasiyla
>%90, %70 ve %70 olarak elde edilmigtir. S6z konusu reaktor yiiksek geri devirli ve
saf oksijen kullamlarak ¢aligtirilmis, yiiksek verim elde edilmesinin yani sira pahali

bir sistem oldugu sonucuna varilmigtir.

Roux ve digerleri, (1997), mezbaha atiksularinda yaptiklar1 ¢aligmada, atiksuyun
biyokat1 ve ylizer madde igerdigini tespit ederek Biothane-Amidan (B-A) prosesini

kullanarak protein ve yag geri kazanimmi incelemislerdir.

Li ve digerleri, (1986), mezbaha atiksuyunun kimyasal koagiilasyon ve flokiilasyon-
akigkan yatakh biyofilm reakt6rii ile artum {izerine ¢aligmiglardir. Bu amagla igin
alum, FeCl;, FeSO, ve kireg gibi dort ayri koagiilan test edilmis , alum ve FeSO, tin
yagi en iyi sekilde giderdigi tespit edilmistir. S6z konusu ¢aligmada alum ekonomik
olmas: sebebiyle segilmis, pH 7 civarinda ve 300 mgl® dozajmda uygulandigmda
%065 yag giderimi saglanmigtir. Alumun performansmnm gelistirilmesi igin amonyum
kloriir,kalsiyum kloriir, demirkloriir ve kireg gibi d6rt koagiilan yardimcisi test
edilmistir. Bu uygulamada demir kloriiriin en iyi sonucu verdigi ve dozajm 15 mgl™”
oldugu tespit edilmigtir. Fakat sonug¢ olarak alum ve FeCl; kullanimm, istenen sonucu
saglamamig, aritma sonrasi iist fazin hafif floklar yiliziinden berrak bir sekilde

olusmad1@1 goriilmiistiir.

Frose ve Kayser, (1985), yaptiklar1 calismada, ortalama akim 417 m®/giin, giris BOI
si 2440 mgl”, KOI si 4125mgl™ olan rendering tesisi atiksuyunun, bir yillik periyotta
yeni, tek kademeli, diisiik yiklemeli aktif camur tesisinde arttilabilirligini
incelemislerdir. Bu uygulama ile girig BOI si %99 dan fazla verimle giderilerek ¢ikig
BOI si 10 mgl” nin altma, KOI si %96 giderilerek 155 mgl! ye diigtirtilmiigtiir.
Ortalafma giris TKN konsantrasyonu 786 mgl” iken; %98 den fazla azot giderimi

saglapmigtir.
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Beccari ve digerleri, (1984), yaptiklar1 ¢aligmada, iki kademeli, anoksik-aerobik bir
pilot tesisi aktif camur- biyolojik niitrient giderim prosesi (AS-BNR) olarak kurmusg
ve mezbaha atiksuyu aritiminda test etmiglerdir. Bu ¢alismada denitrifikasyon hiza
0.05-0.21 kg NOs-N/kg UAKM.giin olarak 20-23°C de elde edilmis ve Onemli

Slctide azot giderimi saglanmugtir.

Martinez ve digerleri (1995), yaptiklar1 ¢aligmada, glinde 650 sigir in proses edildigi
mezbahadan kaynaklanan atiksularm, basingli hava enjeksiyoniu flotasyon sistemi ile
arttilabilirligini incelemistir. S6z konusu ¢ahgmada, tesiste olugan iki tip sudan biri
olan ve kesim yapilan bolgeden kaynaklanan atiksularda %63, iskembe prosesi ve
agil temizliginden kaynaklanan ikinci tip suda ise %37 oraninda yad giderimi
saglanmustir. Partikiiler maddenin hidrolizinin saglanabilmesi igin geri devirli, seri
bagli 2 yukan akigh aerobik ¢amur yatakh reaktdr kullamgmus, SKOI igin %77,
partikiil KOI i¢in %82 giderim, 1.8 kgKOI/m*/giin organik yiiklemede saglanmstr.

Nunez ve Martinez (1999), mezofilik kosullar altinda (35°C), mezbaha atiksularmm
artimim genisletilmis graniiler camur yatakh reaktorii kullanarak aragtirmiglardir. Bu
galisamada toplam organik yiik 15 kgKOI/m*/giin ve hidrolik bekleme siiresi 5 saat
oldugu durumda, ortalama KOI giderimi %67, toplam kat: yiikii 6 kg TAKM m’giin™
oldugu durumda ise, TAKM giderimi %90 ve yag giderimi de %85 olarak

bulunmustur.

Masse ve Masse (2000), yaptiklar1 ¢aligmada, KOI sinin %30-53 {inii askida formda
olan mezbaha atiksuyunu, 4 tane anaerobik ardigik kesikli reaktorle (ASBRs), 30, 25
ve 20°C de, 4.93, 2.94 ve 2.75 kgm™giin™ hacimsel organik yiikte artrmglardsr. Tiim
sicakliklarda toplam KOI nin ve SKOI nin %92 nin {izerinde, askida kat1 maddenin
ise %80-96 civarinda giderildigi, KOI’nin %90.8, %88.7, %84.2 si sirasiyla 30, 25 ve
20°C da metana doniistiighi goriilmiistiir.

Morris ve digerleri (1998), tarafindan yiiriitiilen ¢ahgmada, hidrolik bekletme siiresi
18-36 saat arasinda degigen, ASBRs de, 30°C de, mezbaha atiksuyunun aritilabilirligi
incelenmistir. Bu uygulamada, ¢6ziinmiiy KOI nin %90 mn {izerinde giderildigini
belirtmiglerdir. Bununla birlikte, hidrolik bekletme siiresi 36 saatten 18 saate
diisiiriildiigiinde toplam KOI gideriminde %30 luk azalma meydana gozlenmistir.
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Toldra ve digerleri (1987), yaptiklan ¢aligmada, ¢ofunlugunu ¢oziinmiis KOI’nin
olusturdugu disiik kuvvetli mezbaha atik suyunu, hidrolik bekletme siiresi 2-8 saat
arasinda degigen akigkan yatakli reaktorle 35 ve 20°C de artmuslar, ¢6ziinmiis KOI

de 6nemli bir giderimin elde edilemedigi sonucuna varmiglardir.

Pozo ve digerleri (2000), mezbaha atiksuyu tizerinde yaptiklar1 galigmada, biri yukari
digeri asagi akigh iki laboratuvar olgekli anaerobik sabit filmli reaktoriin
performansim incelemiglerdir. Her iki reaktor de 35°C de ve 8 kgKOim?giin™
organik yiikte ¢aligtinilmig, bu durumda KOI giderimi %85-95 arasinda saglanirken,
en yitksek organik yiikleme olan 35 kgKOIm™giin™ oldugu durumda verim %55-75

arasinda bulunmugtur.

Borja ve digerleri (1998), yaptiklan c¢aliymada,mezbaha atik suyunu anaerobik
arntimi igin laboratuvar olgekte hibrit anaerobik reaktérii 35°C de isletmiglerdir.
Reaktor dip kisimda 2/3 i ¢amur yatakli, kalani poliiiretan kopiik olacak sekilde
kurulmugtur. Ik deneysel galigmada, sabit hidrolik bekletme siiresi 1.5 giin iken KOI
konsantrasyonu 3.74 ten 10.41 gl e cikarilmus, ikinci de hidrolik bekletme siiresi
1.35 ten 0.50 gin’e disirildiginde giris KOI konsantrasyonu 10.41 gl de
tutulmugtur. Sonug olarak, mezbaha atiksuyunun bu tip aritmaya uygun oldugu,
organik yik 2.49-20.82 g KOI(l.giin)" arasinda %90.2-93.4 arasinda degisen KOI

giderimleri elde edilmigtir.

Borja ve digerleri (1993,1995b, 1995c), tarafindan gergeklestirilen c¢alismada,
anaerobik akiskan yatakli reaktorii organik yikleme hiz1 2.9-54 gKOI(l.giin)" olarak
galigtrmig, giriy KOI konsantrasyonlar1 250-4500mgl™ olan mezbaha atiksuyunda

%75-98.9 oraninda giderim elde etmiglerdir.

2.4. MAP Coktiirmesi

Azot bilesikleri evsel atiksularda ve bazi endiistrilerde yiiksek miktarda bulunmakta
ve reaktif azot bilesikleri toprakta birikerek alici su ortaminda 6trofikasyona ve su
kalitesinde bozulmalara sebep olmaktadir. Desarj edilen azot konsantrasyonlarini
azaltmak i¢in aritma gerekliliZi ve bununla beraber maliyet artigi ortaya ¢ikmaktadir.
Azot igeren atiksularin artim igin fizikokimyasal ve biyolojik birgok yontem

kullamlmaktadir. Amonyak giderme teknikleri ile amonyak, kirilma noktas
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klorlamasi, biyolojik nitrifikasyon/denitrifikasyonla azot gazina doniistirilerek
giderilebilmekte, iyon degisimi veya membran filtrasyonu ile kullanilabilir amonyak
uriiniine doniigtirilebilmekte veya hava veya buhar styirma ile amonyak styinlarak
giderim saglanabilmektedir (Arnold ve Wolfram, 1975).

Nitrifikasyon prosesinin kullanildifi biyolojik artma uygulamalarnt endiistriyel

atiksulardan amonyak gideriminde gesitli problemlere yol agabilmektedir. Bunlar:

= Atiksulann yiiksek konsantrasyonlarda NH," igermesi ve bunun inhibisyona yol
agmast,

* Camur yag1 ve bekletme siiresinin oldukga yiiksek olmasi ve bunun igin uzun
bekletme siirelerine ihtiyag duyulmasi,

» Nitrifikasyon igin oksijen tiketiminin fazla olmasi ve bunun yiksek enerji
maliyeti,

" Nitriﬁkasyon prosesinin pH ve sicaklik gibi ¢evresel sartlardan onemli 6lgiide
etkilenmesi,

»  Nitrifikasyonun atiksuda bulunabilen inhibitorlerden etkilenmesi,

» Denitrifikasyon prosesi sonucu olugan N,O nun toksik olmasi ve diger azot
oksitlere g¢ok kolay bigimde doniserek ozon tabakasim etkilemesi,

seklinde siralanabilmektedir ( Schulze-Rettmer, 1991).

Endiistriyel atiksularin antiminda bu yiizden fiziko-kimyasal yontemler 6nem
kazanmaktadir. Bu yontemler kirilma noktasi klorlamasi, iyon degisimi ve amonyak
styirilmasidir. Yiiksek azot konsantrasyonlarinda uygulanamamasi, proses sonunda
klorlu maddeler olugsmas: ve yiiksek maliyetli olmasi, kirilma noktas: klorlamasinin
uygulama alanim simurlamaktadir. Diger bir yontem olan iyon degisiminin de
maliyetinin yiiksek olmasi ve verimin atiksuyun karakterine bagli olmasi1 gibi
dezavantajlan bulunmaktadir. Amonyak siyirmasi yontemi ise yiksek pH ve hava
ihtiyact gerektirdigi i¢in ¢ogu zaman tercih edilmemektedir. Konvansiyonel artma
teknolojilerine alternatif olarak, birgok avantajli yonii ile giiniimiizde kullanim
potansiyeli agisindan en uygun yontemlerden biri de, ticari giibre olarak niitrient geri
kazanimi saglanabilme imkam da bulunan MAP ¢oktiirmesi ile amonyak giderimidir
( Booker ve digerleri, 1999). MAP ¢oktirmesi kompleks bir prosesidir (Tinay ve
digerleri, 1997). Amonyak ve fosfatin MAP olarak ¢oktiiriilmesi, iki niitrientin ayni
anda gideriminin saglanmas: agisindan oldukga ¢ekici bir proses olarak
g6ziikkmektedir.
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2.4.1. Magnezyum Amonyum Fosfat Coktiirmesi

Magnezyum amonyum fosfat (MAP), Mg”’, NH," ve PO,” iyonlarimn esmolar
olarak birlesip;

Mg + NH," + PO + 6 H,0 —p  MgNHPO,4.6H,0

reaksiyonu uyrarinca, gokelen ve ¢dziiniirliiii az olan bir kristaldir.

MAP’1n molekiiler agirhig 245gmol ’diir, 1g NH,-N iin ¢okelmesi ile 18g MAP kats
fazi olugmaktadir. MAP’1 olusturan iyonlarin konsantrasyonlann pH n bir

fonksiyonudur ve MAP ¢oktiirmesi pH’ya bagh bir prosestir.

Booker ve digerleri ( 1999), tarafindan bu konu iizerine yiiriitilen bir ¢aligmada,
amonyak (NH4-N olarak), fosfat (PO4-P olarak) ve magnezyum iyonlarinin 25°C’de
beraber reaksiyona girdiklerinde, pH’in fonksiyonu olarak meydana gelen

konsantrasyon degisimleri Grafik 2.1°de gosterilmistir..
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Sekil 2.1. 25° C’da pH ve Konstantrasyon Degisimi

Shin ve Lee, (1997), tarafindan yuritillen gahymada, MAP g¢oktirmesi sirasinda
gergeklesebilen degisik reaksiyonlar igin kullamlan denge sabitleri Tablo.2.15°de

verilmektedir.
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Tablo.2.15. MAP Coktiirmesi Denge Sabitleri

Denge esitligi pKs
Mg+ NHy + PO, «—» MgNH,PO,.6H,0 12.6
Mg’ + OH <«—p Mg(OH) 11.4
NH; «—» NH; +H' 9.24
H3;PO, 4> HPO, + I‘I+ 2.1

H,PO, <—» HPO/+H' 7.2

HPO,” <—» PO/ +H' 13.2

Bu konu iizerinde yapilan ¢aligmalarda, elde edilen ¢ozinirlik sabitleri
Tablo 2.16°de verilmistir. (Shin ve Lee, 1997)

Tablo 2.16. MAP Coziiniirliik Sabitleri (Shin ve Lee, 1997)

Ksp REFERANS
12.60 Borgerding

941 Borgerding

13.0 Mamais ve digerleri
12.60 Loewenthal ve digerleri
12.6 Snoeyink ve Jenkins
13.15 Taylor ve digerleri
9.94 Abbona ve digerleri
13.12 Burmns ve Finlayson
13.26 Ohlinger ve digerleri

2.4.2. MAP Coktiirmesini Etkileyen Faktorler ve Uygulamalari

MAP ¢oktiirmesini etkileyen onemli faktorler, pH, sicaklik, , reaksiyon siiresi ve
M:N:P stokiyometrisi olarak siralanabilmektedir. Ayrica iyonik giic de MAP

¢Ozinurligint arttirarak ¢okelmeyi olumsuz yénde etkilemektedir.

Sicaklik; pH veya dozaj gibi faktorlerle kargilagtiriidiginda daha az etkili olan bir
parametredir. Sicakligin 0°C dan 20°C a yiikselmesi ile MAP ¢Ozuinurlugi de
maksimum seviyeye yiikselmektedir. Sicaklik ¢oziinirliik sabitlerini, pH, denge
reaksiyon sabitlerini etkileyerek MAP ¢oktiirmesi verimini etkilemektedir. ( Durrant
ve digerleri, 1999)

Ortamda yabanci iyonlarin mevcudiyeti ise ya ¢okme kinetigini ya da MAP iginde

bulunan iyonlarin ¢okelme verimini etkilemektedir. Bu tiir iyonlara 6rnek olarak
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Ca?" iyonu verilebilmektedir. Ortamda bulunan Ca** iyonu PO,* iyonuyla reaksiyona

girerek CasPOs); olusumuna ve verimin diismesine sebep olmaktadur.

MAP kristallerinin saflig1 olduk¢a yiiksektir ve birgok faktérden etkilenmektedir.
Schulze-Rettmer, (1991), in yaptiklar bir galigmada, MAP ¢6zinirligiuniin, atiksuda
bulunan kompleks yapicilar ve sitrik asit gibi maddelerden etkilenerek arttig:
gorilmiigtir. Bu reaksiyona giren maddelerden bir veya digerinin fazla

dozlanmasiyla 6nlenebilmektedir.

Schulze- Rettmer, (1991), yirittikleri ¢aligmada, MAP ¢oktiirmesi igin yiiksek
verimlerin, molekiiler oran; NH,"Mg® PO =1:1:1 ve pH 8-10 araliginda iken
saglandif1 sonucuna varmiglardir. S6z konusu ¢aligmada MgNH4PO,46H,0 1n birkag
dakika iginde kristalize olup ¢oktiigl ve az ¢ézinir tuz olusturdugu gézlenmistir.

Booker ve digerlerinin, (1999), MAP olusumu i¢in optimum pH araligmin
belirlenmesi amactyla yurittikleri ¢aligmada, bu araligin 8.8-9.4 arasinda oldugu
sonucuna varllmugtir. Bu aralikta, magnezyumun fosfor ile magnezyum fosfat
komplekslerini de olugabilecegi belirlenmis, olusan ¢okeltinin %80 ini MAP, %20
sini MgHPO, olusturdugu sonucuna vanlmagtir. Calisgmadan elde edilen sonuglara
gore, giderilen azot, magnezyum ve fosfor’'un molar oranlarn Tablo 2.17°de

gosterilmigtir.

Tablo 2.17. Cesitli pH Araliklarinda N, Mg ve P Molar Oranlar:

(Booker ve dig., 999)
Giderilen Mol Giderilen Turlerin Molar Oram
pH NH4-N Mg PO,-P NH4-N : Mg : PO,-P
7 0 0 0 -i--
7.6 0.029 1.11 0.78 1.0: 3.89:2.71
8.4 1.93 NM 2.68 1.0 :NM : 1.39
3.8 2.57 2.88 3.07 1.0:1.12:1.19
9.0 2.71 3.05 3.23 1.0:1.12:1.19
9.2 2.93 35 3.33 1.0:1.19:1.14
94 2.86 333 345 1.0:1.17:1.21
9.8 2.57 3.5 5.32 1.0:16:137
10.0 2.21 3.58 3.58 1.0:1.62:1.62
10.5 0.79 3.87 3.07 1.0:4.92:3.90

Tinay ve digerleri, (1997), yirittikleri ¢aligmada ise, MAP ¢oktiirmesinde
minimum amonyak ¢ozinirliginin, pH 8-10 araliginda gerceklestigi sonucuna

varmiglardir.
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Siegrist ve digerleri, (1994), yﬁrﬁttiikleri bir ¢aligmada, ¢ seri reaktorede ve pilot
Olgekte, Mg:P:N oram 1.3:1:1 olacak sekilde MAP ¢oktiirmesi gerceklestirmiglerdir.
MAP ¢oktiirmesi 6ncesinde, askida kat1 maddeler igin yiiksek katyonik polielektrolit
ile flokiilasyon uygulamasi gerceklestirilmigtir. Fosforik asit ilk reaktor girigine,
MgOH ikinci reakor girisine verilerek % 70 amonyak giderimi elde edilmigtir.
Ugiincii reaktorde ise pH, NaOH ile 9.0 a ayarlanarak %85-90 oraminda amonyak

giderimi saglanmugtir.

Stratfill, (2001), bir seri kesikli deneyle yiirittiigi ¢alismada, MAP ¢oktiirmesi
uzerinde birgok kimyasal maddenin etkisini incelemigtir. Sentetik ¢ozeltilerde,
MgSO., NH,Cl ve Na,HPO, kullanilarak, Mg**, NH;* ve PO,> iyonlanmn ¢esitli
konsantrasyonlar ile ¢oktiirme deneyleri yapilmigtir. MAP iyonlarinin yiizde olarak
gideriminin, baslangig iyon konsantrasyonlarimin stokiyometrik olarak arttiriimasiyla
yiikselebilecegi, 1:1:1 oranminda amonyagin molar olarak fazlasmin, iyon gideriminde
¢okeltinin safligim arttirdi1 gozlenmigtir. Reaksiyon siiresini 1 dk. dan 180 dk. ya
¢ikartilmasiyla maksimum kristal biyiikliiginin 0.1 mm’den 3 mm’ye yikseldigi
sonucunu varimugtir. pH etkilerinin gézlenmesi i¢in yapilan daha sonraki deneylerde
pH 7°’de MAP’1n ¢okmedigi, 7.5’te ise gokelmenin az oldugu goriilmiistir. PH 8-10
araliginda %85 fosfor giderimi, pH 9-10 aralifinda ise % 97 magnezyum giderimi

saglanmugtir.

Shin ve Lee (1997), yurittiikleri bir calismada, pH, reaksiyon stiresi, N/P orani, Mg?*
yiki ve degisik Mg®* kaynaklarmin MAP ¢oktiirmesi izerine etkilerini
aragtirmiglardir. S6z konusu ¢aligmada, amonyak ve fosfor giderme veriminin pH 1n
10.5’e yiikselmesiyle arttig1, reaksiyonun olusumu igin 10 dakikanin yeterli oldugu
belirtilmigtir. 30 dakika sonunda %67 amonyak, %98 fosfor giderime veriminin
saglandig1, fakat 60 dakika sonunda sudaki fosfor konsantrasyonun arttig1 sonucuna
vartlmigtir. N/P oram 2 oldugu durumda amonyak ve fosforun konsantrasyonlarinin
dustuga, N/P oran1 2’den biiyiik oldugunda ise ¢oktiirme verimi iizerinde onemli bir
etkisi olmadig1 sonucuna varilmigtir. Mg kaynag olarak deniz suyu ve kus giibresi
kullamlmas1 durumunda ise, sirastyla %72 ve % 62 oaraninda amonyak giderme

verimleri elde edilmigtir.

Zdybiewska ve Kula (1991), evsel atiksu ve 2 tip endiistriyel atiksu iizerinde

yurittikkleri ¢aliymada, azot giderimi ig¢in MAP ¢oktirmesi uygulamiglar ve bu
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amagcla, MgCl, , MgO ve H;PO, kimyasallan kullanmiglardir. Evsel atiksu tizerine
yiriitilen ¢aligmada, stokiyometrik dozda MgCl, ve H3;PO4 kimyasallar
kullamlarak, pH 8.0, 9.5 ve 10.5 da, reaksiyon siiresi 5-30 dk olacak sekilde MAP
coktiirmesi uygulanmgtir. S6z konusu galigmada amonyak giderme veriminin en
yuksek oldugu pH 1n 9.5 oldugu, optimum stirenin ise 25 dk. oldugu belirlenmigtir.
Dozajin 2 kat arttinlmasi1 durumunda ise amonyak giderme veriminin sadece %1
oraninda arttif1 sonucuna vanlmigtir. Azot ve kok endistrileri atiksulan iizerinde
yurtitiilen ¢alismada ise, dozaj iki kat arttirilarak uygulandiginda amonyak giderme
verimlerinde artiy meydana geldigi, kok endiistrisinde %47 giderme veriminde %35
oraninda art1y gézlendigi, azot endustrisinde ise giderme veriminin %62.9 dan %81.2
ye arthf1 sonucuna vanlmstir. Yine bu iki endiistriyel atiksuda benzer kosullarda
MgO ve H3PO4 kimyasallan uygulandifinda ise kok endiistrisi atiksuyunda
uygulanan dozlara gore %31.8 ve %64.8, azot endistrisi atiksuyunda da %31.9 ve

%59.6 oranlarinda duigiik giderme verimleri elde edildigi sonucuna varilmugtir.

Celen ve Turker,, (2001), yirittikleri ¢aligmada, farkli magnezyum kaynag,
sicaklik, pH, ve M:N:P oranlarimn, MAP ¢oktiirmesi iizerine etkilerini
incelemiglerdir. S6z konusu ¢aligmada, 25-40°C arasinda amonyak giderime
veriminin sicakliktan onemli olgide etkilenmedigi, en yiiksek amonyak giderme
veriminin pH 8.5-9 arasinda ve MNP 1.2:1:12 dozajinda saglandigmi
belirtmiglerdir. magnezyum kaynagi olarak MgO kullamldiginda amonyak ¢oktiirme
verimi %60-70 iken, MgCl, kullanildiginda verimin %95’e¢ ¢iktifn sonucuna

varmiglardir.
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3.DENEYSEL CALISMA

3.1. Deneysel Calismanin Planlanmasi

Caligmanmin amaci, kesim ve et igleme prosesleri esnasinda olusan atitksularda, MAP
¢oktiirmesi ile azot gideriminin gergeklestirilmesi ve s6z konusu atiksularda azot
gideriminin yam sira organik madde gideriminin de saglanmasidir. Bu tip sular
organik madde muhtevasinin yani sira azot bakimindan da oldukg¢a zengin sulardir.
Dolayisiyla bu proseslerden kaynaklanan atiksularda azot da aritilmas: gereken bir
parametre olarak ortaya c¢ikmaktadir. Uygulamada kesim ve et isleme prosesi
atiksularinda organik madde ve azot gideriminde kullanilan aritma ydntemleri, 6n
aritim olarak basit ¢oktiirme ve yag-gres ayrimu gibi proseslerden sonra uygulanan ve
nitrifikasyonun da gergeklestirildigi biyolojik proseslerdir. Ancak, nitrifikasyon
prosesinin ¢amur yasi ve bekletme siiresinin uzun olmast ve uzun bekletme
stirelerine ihtiya¢ duyulmasi, nitrifikasyon igin oksijen tiketiminin fazla olmasi ve
bunun yiiksek enerji maliyeti, pH, sicaklik gibi gevresel sartlardan ve atiksuda
bulunabilen inhibitorlerden etkilenmesi bu atiksulardan azot giderimde daha once
degisik tip endiistriyel atiksulara uygulanmig MAP ¢oktiirmesi alternatif olarak
goriinmektedir. Bu ¢aligmanmin amaci da; MAP g¢oktirmesi ile azot gideriminin,
organik madde ile birlikte saglanabilecegi en uygun aritma seklinin belirlenmesidir.
Bu dogrultuda deneysel galisma, MAP ¢oktiirmesinin biyolojik aritma Oncesi veya
sonrasinda gerceklestirilmesi hallerinde ¢ikig suyu kalitesindeki degisimlerin

belirlenmesi hedeflenerek yiirtitilmigtiir.

Bu gergevede ; kesim ve et isleme prosesleri esnasinda olugan atiksu izerinde
biyolojik antma verimi incelenmis, nitrifikasyonla azot giderimi minimize edilirken
organik maddenin hangi diizeyde aritilabilecegi belirlenmeye caligilmistir. Bu amag
dogrultusunda 0.06-0.42 g KOI/g UAKM.giin organik yiiklemelerinde aktif ¢amur

sistemi igletilmigtir.

31



MAP ¢okturmesi uygulamalari, ham atiksuda ve biyolojik olarak antilmig atiksuda
gergeklestirilmig, sistemin temel degigkenleri olan pH ve kimyasal madde
dozlamalan agisindan optimumun belirlenecegi sekilde deneyler yuritiilmis, ayrica
sistemin igletme maliyetini azaltmak igin MgO kullamm ile ilgili denemeler

gergeklestirilmigtir.

3.2. Materyal ve Metod

Tiim deneyler laboratuvar 6lgeginde gergeklestirilmig, deneysel caligma Begler A.S.’den
alinan numune tzerinde yirttilmastir. Deneylerin yapilis1 sirasinda, aerobik biyolojik
arttma ¢ikigt st faz numunelerine ve ham atiksu numunelerine uygulanan MAP
¢oktiirmesi, 500 ml’lik erlenlerde gergeklestirilmigtir. Coktiirme sirasinda gaz faziyla
reaksiyonlar1 Onlemek igin, erlenlerin Gzeri film ile kapatilmustir. Cozeltide

homojenligin saglanmasi igin manyetik karigtinicilar kullanilmgtir,

MAP ¢oktiirmesi igleminde magnezyum kaynagi olarak MgCl,.6H,0 ve MgO, fosfor
kaynag olarak Na,HPO4.2H,0 ve H3PO4 kullamimistir. pH ayarlamalari NaOH
kullamlarak yapilmigtir. MAP ¢oktiirmesi esnasinda atiksudaki kalsiyumun fosfat ile
cokelek olusturabilecegi g6z oniine alinmmg, gokelegin Caz(PQa), stokiyometrisinde
oldugu esas alinarak uygun doz se¢imi yapilmustir. pH 6lgiimleri 0.001 duyarlikli
Orion marka 720A pH metre ile yapilmistir.

MAP c¢oktirmesi igleminden sonra numune filtre edilmis, siizme iglemlerinde

0.45um Millipore filtre kagidi kullaniimgtar.

Metal dlglimleri atomik absorbsiyon ile yapilmugtir.

Aerobik biyolojik aritma deneylerinde, Adela Et Paketleme tesisinden alinan aktif
camur numunesi 0.3 g KOI/g UAKM.giin organik yiklemede, atiksuya 1 ay
siresince aklime edilmistir. Biyolojik artma deneyleri doldur-bogalt sisteminde
2 It’lik cam reaktorlerde gergeklestirilmistir. Reaktorlere hava, difiizorler vasitasiyla
saglanmugstir. Biyolojik ¢ogalma i¢in fosfor NaH,PO4 2H,0 ile hazirlanan solusyon

ile saglanmigtir.
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Olgiimler sirasinda kullamilan KOI harig tim deneyler Standart Metotlara uygun
sekilde gerceklestirilmigtir. (APHA, 1989). KOIi 6lgtimleri ISO yontemi kullamlarak
yapilmigtir. (ISO, 1986)

I PR TS

Ham atiksu numunesi lzerinde yiritilen biyolojik aritma 0.06-0.45
g KOI/ g UAKM.giin arasindaki organik yiiklemelerde caligtirilmastir. Biyolojik
aritma sonrasinda elde edilen ust fazlarda, MAP ¢6ktiirmesine etki eden faktérlerin
incelenmesi amaci ile MgCl, 6H,O ve NaHPO4.2H;0 kimyasallant ile amonyak
konsantrasyonuna stokiyometrik, %10 fosfor ve %10 magnezyum stokiyometrik tistii
dozlarla MAP ¢oktiirmesi deneyleri yiritilmigtir. pH 7.5-9 araliginda ¢oktiirme
deneyleri gerceklestirilmiy, 3, 4 ve 18 saat gibi farkh kanstirma sireleri

uygulanmigtir.

Kullamlan farkli kimyasal maddelerin MAP ¢oktirmesi iizerine etkisinin
incelenmesi amaciyla biyolojik aritma gikigi atiksuya MgO ve HzPO, kimyasallar:
ile amonyak konsantrasyonuna stokiyometrik ve %10 magnezyum stokiyometrik
ustli dozlarla MAP ¢oktiirmesi uygulanmigtir. Deneyler pH 9°da, 3, 18 ve 66 saatlik

ve bunun yaninda 1 ve 2 haftalik kangtirma siirelerinde gerceklestirilmigtir.

MAP c¢okturmesi sirasinda pH ayarlart 0.1 birim hassasiyetinde olacak gekilde
ayarlanmigtir. Karigtirma sonrasinda ¢oktiirmeye yardimci olmasi igin polielektrolit

kullamilmagtir.

Ham atiksu numunesi lizerinde ytritiilen MAP ¢oktiirmesinde, , MgCl, 6H,O ve
Na;HPO4.2H,O kimyasallan amonyaga stokiyometrik uygulanmig, pH 8-9.5
arasinda ¢oktiirme deneyleri yiritillmistir. pH ayarlar sirasinda NaOH kullamimug,

3 saat kanigtirma siiresinin ardindan polielektrolit yardimyla ¢oktiirme saglanmugtur.

MAP c¢oktirmesi sonrasinda yiritilen biyolojik antma reaktoriinde, 0.23-0.26
g KOI/g UAKM .giin organik yiiklemelerinde ¢aligtirilmigtir.
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3.4. Atiksu Karakterizasyonu

Yuritilen deneysel ¢ahiymada kullamlan atiksu numunelerinin karakterizasyon

sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmigtir.

Tablo 3.1. Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Birim Numune/I { Numune/II | Numune/III | Numune/IV
NH3-N mg.1” 0.Y. 210 220 210
STKN mgl” 410 240 225 245
TTKN mg. |’ 420 255 250 0.Y.
TKOI mgl” 4300 2425 2265 2100
SKOI mgl” 4200 2000 2190 1570
AKM mg]” 350 205 190 260
Mg mgl” 0.Y. 11 <O.L 9
Ca mgl™ 0.Y. 56 65 61
PO,-P mg,I” 0.Y. 6 6 5
pH - 73 7.7 73 6.8

0.Y: Olgiim yapilamac
O.L: Olgiim Limiti

Karakterizasyon ¢aligmasindan elde edilen sonuglar literatir degerleri ile
kargilagtinldiginda, olgiilen kirletici parametre konsantrasyonlarinin azot tiirleri
diginda literatiirde verilen degerler ile uyum igerisinde oldugu soylenebilmektedir.
Azot tirleri ise literatiirde verilen konsantrasyon araliginin astiindeki degerler olarak
ol¢iilmiigtiir. Literatiirde mezbaha endiistrisi atiksularimin karakterizasyonu ile ilgili
verilen ortalama degerlerler Tablo 3.2°de verilmigtir. (Li ve dig. 1986.; Norcross ve
dig. 1987; Johns ve dig. 1995; Macaulay ve dig. 1987, Masse ve Masse, 2001;
Martinez ve dig. 1995; Tritt ve Schuchard, 1992; Hansen ve West, 1992; Russel ve
dig. 1993; Sayed ve Zeeuw, 1988).

Tablo 3.2. Mezbaha Endiistrisi Atiksu Karakterizasyonunda
Ortalama Literatiir Degerleri

Parametre Birim Aralik

NH;-N mgl™ 0.7-138
TKN mgl™ 2.7-16500
TKOI mgl” 530-375000
SKOI mgl” 550-10090
PO,-P mgl”’ 0.4-225

AKM mgl” 92-12000
pH - 45-11
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3.5. Sonuclar

3.5.1 Biyolojik Aritmay: Takiben MAP Coktiirmesi Uygulamasi

Biyolojik antmanin MAP ¢éktiirmesinden 6nceki adim olarak gergeklestirilmesinden
amag; nitrifikasyonla azot giderimi minimize edilirken organik maddenin hangi
diizeyde aritildiginin belirlenmesi ve aktif camur sistemini takiben MAP ¢oktirmesi
uygulamasi durumunda ¢ikig suyu kalitesinin gerek organik madde gerekse azot
tirleri dikkate alinarak desarj standartlan agisindan degerlendirilmesidir. Bu amag
dogrultusunda, 0.06- 0.42 g KOI/g UAKM.giin gibi olduk¢a genis bir organik
yiikleme aralifinda, doldur-bogalt diizenindeki aktif ¢amur sistemleri igletilmig, elde

edilen sonuglar Tablo 3.3 te verilmistir.

Tablo 3.3. Ham Numune Ile Yiiriitillen Biyolojik Aritma Sonuglart

FM Cikis KOI KOI Giderimi
(g KOI/G UAKM giin) (mgl™) (%)
0.06 25 96
0.11 85 87
0.14 85 87
0.15 100 86
0.25 95 86
0.27 230 86
0.30 100 87
0.37 160 76
0.42 260 64

Tablo 3.3 den de goriildiigii tizere, 0.06 g KOI/g UAKM.giin gibi oldukgca diisiik bir
organik yiiklemede %96 verimle KOI 25 mgl” e digiiriilmiistir. Ancak bu organik
yuklemede nitrifikasyon prosesiyle énemli diizeyde azot giderimi gergeklesmigtir.
Uygulamada kesim ve et isleme endiistrisi atiksularinin antiminda organik madde
giderimi yam sira nitrifikasyon ile azot giderimi hedeflendiginde 0.1 g KOl/g
UAKM.giin civarindaki organik yiiklemeler tercih edilmektedir. S6z konusu organik
yikleme civarinda (0.11-0.15 g KOl/g UAKM.giin) yiiritilen aktif ¢amur
sistemlerinde KOI 100mgl™ seviyesine indirilmis ve %86-87 giderme verimleri elde
edilmistir. Ancak bu organik yiiklemelerde de kismi nitrifikayon ile azot giderimi
meydana gelmigtir. Ancak bu ¢aligmada s6z konusu atiksulardan MAP ¢oktiirmesi ile
azot giderimi hedeflendiginden, aktif camur sisteminin nitrifikasyonun ger¢eklesme

olasihgmin dugiik olacagt 0.3 g KOI/g UAKM.giin gibi yiksek bir organik
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yiiklemede yiiriitiilmesi planlanmigtir. Bu organik yiiklemede gahstmlah aktif camur
sisteminde ¢ikig KOI konsantrasyonlan 100 mgl™ olarak 6lgiilmiistiir. S6z konusu
aktif camur sisteminde olgiilen ¢ikis amonyak konsantrasyonlarindan hareketle

nitrifikasyonun ger¢eklesmedigi belirlenmigtir.

Yiritilen bu deneylerden hareketle, nitrifikasyon ile azot gideriminin
gergeklesmemesi, diger bir ifadeyle organik madde gideriminin saglanmas: igin aktif
camur sisteminin 0.3 g KOI/g UAKM.giin ve daha yiiksek organik yiiklemelerde
calistiilmas: gerektigi sonucuna varilabilmektedir. Ancak sistemin daha yiiksek
yiiklemelerde calistirilmast duruminda, organik madde giderme veriminde dugis

meydana gelmis, biyolojik artma ¢ikiginda yiiksek KOI degerleri elde edilmistir.

Biyolojik olarak antilmig atiksular iizerinde yiriitilen MAP ¢oktiirmesi
deneylerinde, nitrifikasyonun gergeklestigi (0.11gKOI/gUAKM.giin), gerceklesmeye
basladigs (0.3 g KOI/g UAKM.giin) organik yiiklemelerde gahgtirilan aktif ¢amur
sistemleri gikiglart kullamlmigtir. S6z konusu aritma ¢ikigt numunelerinin karakteri

Tablo 3.4 te verilmigtir.

Tablo 3.4. Biyolojik olarak antilmig Atiksularin Karakterizasyonu

O.L: Olgim Limiti

Parametre Birim Numune/BI | Numune/BII Numune/BITI Numune/BIV
NH;-N mgl" 109 83 122 156
STKN mgl” 120 91 133 170

Ca mgl” 56 53 67 71

Mg mgl” 19 12 10 <OL

PO, mgl” 25 10 14 11
SKOI mgl” 225 230 85 82

pH’1n amonyak giderme verimi iizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla biyolojik
olarak aritilmug BII numunesinde stokiyometrik MgCl,.6H,O ve Na,HPO4.2H,0
dozajlarinda, pH 8-9 araliginda MAP ¢oktiirmesi deneyleri yuritilmistir. Bu
¢oktiirme deneylerinde Caz(PO4), ¢okelmesi ile amonyak giderme veriminde azalma
azalma meydana gelmesini Onlemek amaciyla kalsiyuma stokiyometrik
(Ca/PO4:. 3M/2M) fosfat ilavesi yaplmigtir. Dort saat kangstirma siresinde
gerceklestirilen MAP ¢oktirmesi sonuglarn Tablo 3.5'te ve Sekil 3.1°de

gorilmektedir.
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Tablo 3.5. Numune BII Stokiyometrik Dozda MAP Coktiirmesi

Parametre | - Birim Girly 8.103 O
NH;-N mgl” 83 31 18 24
Ca™ mgl” 53 24 15 9
Mg** mgl’”’ 12 41 23 19
PO,-P mgl’ 10 78 54 38
SKOIi mgl’ 230 160 135 135
90
80 ®
70
4 60
E 50
§ 40
O 30 ?
20 * hd
10
0 T T T
7,5 8 8,5 9 9,5
pH

Sekil 3.1. Numune BII MAP Coktiirmesi NH3-N Cikig Konsantrasyonlari

Biyolojik olarak artilmug BII numunesi iizerinde yuritilen MAP ¢oktiirmesi
deneylerinde en yiitksek amonyak giderme pH 8.64 de elde edilmis ve amonyak
83 mgl” den 18 mgl? ye diisirilmigtir. Ancak MAP ¢oktiirmesinin yiiriitildiga
tim pH larda, yiiksek ¢ikig fosfat konsantrasyonlan elde edilmigtir.

Amonyag: stokiyometrik oranda MgCl,.6H,O ve Na,HPO;, ilavesi ile numune BIV
iizerinde pH 8 ila 9.5 arahginda 4 saat kangtirma siiresiyle yiriitilen MAP
¢coktiirmesi deneylerinin sonuglari Tablo 3.6’da verilmigtir. S6z konusu MAP

¢oktiirme deneylerinden elde edilen ¢ikis amonyak konsantrasyonlari pH’ya bagh

olarak Sekil 3.2°de gorilmektedir.
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Tablo 3.6. BIV Numunesi Stokiyometrik Dozda MAP Coktiirmesi

.. .. pH
Pacametre | Binm | Gifiy —oooT9550 1 5088 | 95
NH;-N mgl” 156 53 46 36 31
STKN mgl” 170 63 52 44 42
Ca®™" mgl” 71 33 28 20 13
Mg mgl™” 0 60 42 36 26
PO,-P mgl™” 11 74 34 27 14
SKOI mgl™ 82 77 94 87 82
0.Y: Olgiim yapilamad:
160
2 140
% 120
g 100
g g
]
z 60 o
; 40 9 -
E: 20 ¢
>0 , : ; . ;
7.1 7,6 8.1 8.6 9,1 9.6 10,1
pH

Sekil 3.2. BIV Numunesi MAP Coktiirmesi Cikis NH3-N Konsantrasyonlart

Tablo 3.6’dan da gorildiii tzere en diigik amonyak konsantrasyonuna 31 mgl™
olarak pH 9.5 da ulagilmig ve %80 verim elde edilmigtir. Bu numune iizerinde
stokiyometrik dozlamalarla MAP ¢oktiieme deneylerinde galigilan tim pH larda
¢oziinmiig KOI de pratik olarak herhangi bir giderim saglanamamgtir.

Stokiyometrik istii fosfat dozlamasinin MAP ¢oktiirmesinde amonyak giderimi
Uizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla, amonyaga stokiyometrigin %10 fazlas:
Na,HPO4.2H,0 ve stokiyometrik oranda MgCl,.6H,O ilavesiyle pH 8-9 araliginda, 4
saat kangtirma siiresinde biyolojik olarak aritilmig BI numunesi tizerinde yiiriitillen
deney sonuglart1 Tablo 3.7°de verilmistir Bu MAP ¢oktirmesi deneylerinde
atiksuyun bunyesinde bulunan kalsiyumun CasPO4 olarak ¢okebileceginden
hareketle kalsiyuma stokiyometrik oranda fosfor ilavesi de yapilmigtir. Aym
deneysel ¢aliymadan elde edilen ¢ikig amonyak konsantrasyonlari pH’a bagl olarak

Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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Tablo 3.7. Numune BI %10 Stokiyometrik Ustii PO4-P Dozuyla MAP Coktiirmesi

Parametre | Birim Girig pH
7.954 8.489 8.910
NH;-N mgl” 109 46 34 28
Ca* mgl” 56 12 10 9
Mg”" mgl” 18 55 32 19
PO4-P mgl”’ 25 109 73 58
SKOi mgl” 225 188 192 180
120

100

80

Cikig NH3-N Konsantrasyonu
3

[
40
[ 2
.
20
0 T T T
7.5 8 85 9 9,5
pH

Sekil 3.3. Numune BI MAP Coktiirmesi Cikigt NH3-N Konsantrasyonlari

Tablo 3.7°den de gorildagu iizere, en yiiksek amonyak giderimi pH 8.91 de %74
olarak elde edilmis ve ¢ikig amonyak konsantrasyonu 28 mgl™ ye diisirilmistir.
Buna karsin, denenen tim pH degerlerinde, ¢ikis suyunda yiiksek fosfor
konsantrasyonlar1 ol¢iilmigtir. Bu husus ise s6z konusu uygulamanmin ilave bir
amonyak giderimi saflamamas: yam sira antilmig suda bir kirleticiyi azalttyorken
diger kirleticiyi arttiriyor olmak agisindan anlamh bir uygulama olarak

goriilmemektedir.

MAP ¢oktiirmesinde, stokiyometrik oranin iistiinde magnezyum ilavesinin amonyak
giderme verimi zerine etkisinin belirlenmesi amaciyla pH 7.5-9 araliginda, 18 saat
kangtirma siiresinde biyolojik olarak aritilmig BIII numunesi iizerinde ¢oktiirme
deneyleri yurutilmisgtiir. Bu ¢oktiirme deneylerinde amonyaga stokiyometrigin %10
fazlas1 MgCl,.6H,O ve amonyaBa stokiyometrik fosfora ilave olarak, kalsiyuma
stokiyometrik fosfor dozajlan kullamlmigtir. Tablo 3.8 ve Sekil 3.4 bu deneylerden

elde edilen sonuglar1 kapsamaktadir.
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Tablo 3.8. Numune BIII %10 Stokiyometrik Ustii Mg?* Dozuyla MAP Coktiirmesi

g . pH
Parametre | Birim | Girig 7524 8.078 8.552 9.003
NHsN | mgl’ | 122 55 40 31 2%
STKN | mgl" | 133 57 42 37 22
Ca¥ | mel” | 67 52 38 36 30
PO4-P mg]-l 14 126 74 45 29
140
120 +
- 100
% 80
Z 6 S
o 40 * o
20 g
0 . ' ' '
7 7.5 8 8,5 y 93

pH

Sekil 3.4. Numune BIII MAP Coktiirmesi Sonras1 Cikis NH;-N Konsantrasyonlar

Stokiyometrik tstii magnezyum ve fosfot dozlamalar ile yiriitilen MAP ¢oktiirmest
deneylerinden elde edilen sonuglar kargilagtinildiginda, stokiyometrik dsti
dozlamanin amonyak giderme verimini arttrict  bir rol oynamadif:

soylenebilmektedir.

MAP ¢oktiirmesinde magnezyum kaynag: olarak MgO ve fosfat kaynag: olarak da
H3;PO,; kullamlmasmin amonyak giderimi iizerine etkisinin aragtirilmas: amaciyla
biyolojik olarak aritilmig numune (BIII) tizerinde bir seri deneme yirtitilmiistiir. S0z
konusu ¢oktiirme deneyleri maksimum amonyak giderme verimlerinin elde edildigi
pH 9 da ve amonyaga stokiyometrige ilave olarak kalsiyuma stokiyometrik fosfat
dozlamasinda gergeklestirilmigtir. Bu uygulamalar amonyaga stokiyometrik oranda
ve stokiyometrigin %10 fazlasi MgO ilavesiyle yuritilmagtir. MgO in ¢dziinme
problemi olacagindan hareketle MAP g¢oktiirmesi deneyleri 18 saatten 2 haftaya

kadar genis bir zaman periyodunda gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.9 farkh kanigtirma siirelerinde BIII numunesi tizerinde yukarida tamimlandigi

sekilde yiiriitiilen MAP ¢oktiirmesi sonuglarini igermektedir.

Farkli kangtuma siirelerinde amonyaga stokiyometrik MgO dozajinda yiiriitilen
MAP ¢oktiirmesi sonuglan karsilagtirildiginda, birbirine gok yakin amonyak giderme
verimlerinin elde edildigi gérilmektedir. Benzer sonuglar, amonyaga stokiyometrigin
%10 fazlast MgO kullanilmast durumunda da elde edilmigtir. MAP ¢éktiirmesinde
magnezyum kaynagi olarak MgO kullamlmasi duruminda, ulagilan amonyak
konsantrasyonlarinin ayn: seviyede olmasindan hareketle MgO in ¢dziinme agisindan

bir problem yaratmadi§i sonucuna varilmaktadir.

Sonug olarak, MgCl,.6H;0 yerine MgO kullamildifi durumda, gerek stokiyometrik
gerekse %10 stokiyometrik iisti Mg** dozlamalarinda, MgCl,.6H;0 nun kullamldig:
goktirme deneylerine benzer sonuglar elde edilmig, sirenin, MgO kullamldig:
durumda, 3 giinden 2 haftaya arttinlmasinin sistem veriminde degisim géstermedigi

gorish kuvvet kazanmugtir,
3.5.2. MAP Ciktiirmesini Takiben Biyolojik Aritma

Bu ¢aligmada, mezbaha ve et igleme endiistrisi atiksularindan organik madde ile
birlikte azot giderimi i¢in uygulanabilecek ikinci aritma diizeni, MAP ¢oktiirmesini
takiben biyolojik antma olarak planlanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 6ncelikle aktif
¢amur uygulamasinda kullamlacak mikroorganizmalarin aklime edilebilmesi igin
maksimum amonyak giderme verimlerinin elde edildigi pH 9 da Numune II ve III
tzerinde MAP ¢oktirmesi deneyleri yiriitilmiiy ve bu atiksular aklimasyon
asamasinda kullamlmistir. Amonyaga stokiyometrik oranda MgCl,.6H,0 ve
amonyaga ilave olarak, kalsiyuma (Ca3(PO4),) stokiyometrik fosfat dozlamasiyla
Numune II tizerinde yiirtitilen MAP ¢oktiirmesi sonuglart Tablo 3.10 da verilmistir.
Numune III iizerinde yuriitilen MAP ¢oktirmesi deneyinde ise amonyaga
stokiyometrik magnezyum ve fosfat ilavesi yapilmig ve elde edilen sonuglar Tablo

3.11 de verilmigtir.
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Tablo 3.10. Numune II Stokiyometrik Dozda MAP Coktiirmesi

pH= 8.987

Parametre Birim Ginis Cikas
NH:-N mgl” 208 37
TTKN mg]’ 260 60
STKN mgl” 240 54

SKOI mgl”’ 2000 2095
TKOI mg]’ 2425 oY
PO,-P mgl” 6 40
Ca”™ mgl”’ 55 12
Mg’ mgl” 10 20
AKM mgl” 205 100

0.Y: Olgiim yapilamadi

Tablo 3.11. Numune IIT Stokiyometrik Dozda MAP Coktiirmesi

pH= 8,982

Parametre Birim Girig Cikig
NH;-N mgl” 222 45
STKN mgl” 225 55

SKOI mgl™ 2190 1990
PO,-P mgl”’ 6 25
Ca* mgl” 65 30
Mg mgl”’ <OL 30
Alkalinite mgCaCQOy/l 630 860

pH Birim 7.339 8.982

O.L: Olgiim Limiti

Ham atiksu tizerinde pH 9 da yiiriitillen MAP ¢oktiirmesi deneylerinde amonyak
Numune II de 210 mgl™ den 37 mgl™ ye, Numune III de ise 220 mgl” den 45 mgl’
ye dusiirilmiis ve KOI de pratik olarak giderim saglanamamistir. Bununla birlikte,

toplam azot, aktif gamur prosesinin niitrient ihtiyaci seviyesine indirilmistir.

pH’1n MAP ¢oktiirmesinde amonyak giderimi {izerine etkisini belirlemek amaciyla
Numune IV kullanmilarak pH 8-9.5 aralifinda deneysel ¢aligma yiiriitilmiigtir. S6z
konusu ¢oktirme deneylerinde, amonyaga stokiyometrik oranda magnezyum ve

fosfor ilavesi yapilmig ve elde edilen sonuglar Tablo3.12 ve Sekil 3.5 de verilmistir.
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Tablo 3.12. Numune IV MAP Coktiirmesi Sonuglari

pH
Parametre |  Birim Girig 7976 | 8505 | 8993 | 9.504
NH;-N mgl” 210 49 36 27 22
STKN mgl”’ 245 60 51 40 33
SKOI mgl”’ 1570 1050 1030 1210 1100
PO,-P mgl” 5 125 80 59 42
Ca*" mgl”’ 61 34 25 23 12
Mg™* mgl™” 9 70 39 38 25
250
g
3 ¢
& 200
g
g 150
N
gloo
50 *
0 T T T r T
6,8 73 7.8 8,3 8.8 9,3 9,8

pH

Sekil 3.5. Numune IV MAP Coktiirmesi NH3-N Cikis Konsantrasyonlar

Tablo 3.12’ten goriilecegi iizere en yiiksek amonyak giderme verimi pH 9 da elde
edilmis ve artan pH ile amonyak giderme veriminde artiy meydana gelmistir.
Amonyaga benzer olarak artan pH ile ¢oktiirme sonras1 gerek magnezyum gerekse
fosfor konsantrasyonlarinda azalma goézlenmigtir. bu ¢oktiirme deneylerinde % 35 e
varan KOI giderme verimleri elde edilmigtir. Dolayisiyla, ham atiksuya uygulanan
MAP ¢oktiirmeleri, pH agisindan, biyolojik aritma sonrasinda uygulanan MAP
¢oktiirmesi deneylerine benzer gekilde davrams gostermis, en yiiksek verim pH 9-9.5

araliginda elde edilmigtir.

pH 9 da MAP ¢oktiirmesine tabi tutulan atiksular 0.23-0.26 g KOI/g.UAKM.giin
organik yiiklemelerde, 2 giin hidrolik bekleme siirelerinde ¢alistirilan aktif ¢amur

sistemine beslenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3.13’te verilmistir.
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Tablo 3.13. MAP Coktiirmesi Sonrast Biyolojik Reaktor

M Cikig KOI KOI Giderimi
(gKOV/g UAKM giin) (mgl™) (%)

0.23 142 87

0.26 151 81

MAP ¢oktirmesini takiben yurutiilen aktif ¢camur uygulamalarinda, %80 tizerinde
KOI giderme verimleri elde edilmistir. Ulagilan 140 mgl™” KOI konsantrasyonlari ise

soz konusu atiksularn alici ortama desarj limitinin (160 mgl™”) altina indirilmigtir.
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4.SONUC VE ONERILER

Azot bilesikleri evsel ve endiistriyel atiksularda onemli miktarlarda bulunabilmekte
ve bunlar toprakta birikerek alici su ortaminda &trofikasyona ve su kalitesinde
bozulmalara sebep olmaktadir. Biinyesinde azot bulunduran atiksularin aritimi igin
fiziko-kimyasal ve biyolojik birgok yontem bulunmaktadir. Bu galigmada, azot igeren
atiksularda niitrient giderme alternatifi olarak MAP ¢oktiirmesi uygulanmistir. Amag,
mezbaha endiistrisi atiksularnnda MAP ¢oktirmesi ile azot gideriminin
gergeklestirilmesi ve soz konusu atiksularda azot gideriminin yam sira organik
madde gideriminin de saglanmasidir. Yapilan uygulamalar, sistemin muhtelif
uygulama agamalann ve MAP ¢oktiirmesinin igletme kosullarinin belirlenmesine

yoneliktir.

Mezbaha endiistrisi atiksulari, organik madde muhtevasimn yam sira azot
bakimindan da olduk¢a zengin atiksulardir. Uygulamada, mezbaha ve et isleme
proseslerinden kaynaklanan atiksularda organik madde ve azot gideriminde
kullanilan antma yontemleri temel olarak nitrifikasyonun da gergeklestirildigi
biyolojik proseslerdir. Genellikle biyolojik aritma oncesinde bir 6n ¢oktiirme veya
yag giderme islemi yapilmakta, azot ise nitrifikasyon/denitrifikasyon islemi
uygulanarak giderilmektedir. Fakat bu proses, uzun bekletme siirelerine ihtiyag
duyulmasi, yiiksek oksijen ihtiyaci, pH, sicaklik ve inhibitdr gibi parametrelerden
etkilenmesi sebebiyle isletilmesi gii¢ ve maliyeti yiiksek bir prosestir. Yukarida
deginilen dezavantajlar sebebiyle, s6z konusu atiksulardan azot gideriminde daha
once tekstil, deri gibi endistriyel atiksulara ve ¢op sizinti sularina uygulanmis,
bahsedilen faktorlerden etkilenmeyen MAP ¢oktiirmesinin kullanma potansiyeli
bulunmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, kesim ve et isleme proseslerinden
kaynaklanan atiksularda MAP ¢oktiirmesi ile azot gideriminin, organik madde ile
birlikte saglanabilecegi en uygun antma sekli belirlenmeye caligilmistir. Bu
gergevede planlanan deneysel galigma, MAP ¢oktiirmesinin biyolojik aritma 6ncesi

veya sonrasinda gergeklestirilmesi hallerinde ¢ikis suyu kalitesindeki degisimlerin
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belirlenmesi hedeflenerek yiiriitiilmiistiir ve gergeklestirilen deneysel g¢aligmanin

sonuclan agagida dzetlenmistir.

Ilk olarak kesim ve et isleme operasyonlarindan kaynaklanan atiksular iizerinde
organik madde gideriminin hedeflendigi aktif gamur uygulamasi gergeklestirilmistir.
Bu uygulamadaki amag, nitrifikasyonla azot giderimi minimize edilirken organik
maddenin hangi diizeyde artidiginin belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda
0.06-0.42 g KOI/g UAKM.giin organik yiiklemelerinde aktif ¢amur sistemi
calistinlmustir. 0.06 g KOi/g UAKM.giin gibi diisiik bir yiklemede ¢ikis KOI
degerinin 25 mgl™ ye diistiigii, ancak bu durumda sistemde nitrifikasyonun meydana
geldigi, 0.1-0.25 g KOI/g UAKM . giin organik yiiklemelerinde kismi nitrifikasyonun
oldugu ve %86-87 civarinda KOI giderme verimi elde edildigi gorilmusgtiir.
Nitrifikasyonun baglamasi igin simir organik yiiklemenin 0.3 g KOl/g UAKM.giin
oldugu, bu durumda KOI konsantrasyonunun 100 mgl™” ye kadar indirilebildigi ve
daha yiiksek organik yiiklemelerde nitrifikasyonun olmamasina karsihk, KOI
giderme verimlerinde diisiis ve ¢ikig suyu kalitesinde bozulma meydana geldigi

sonucuna vartlmagtir.

Ikinci adim olarak, biyolojik aritma sonrasinda cesitli organik vyiiklemelerde
calistirilan aktif camur sistemleri gikig sulari tizerinde MAP ¢oktiirmesinin uygulama
esaslarinin tamminin yapilmasi hedeflenmigtir. Bu hedef dogrultusunda biyolojik
olarak artilmig atiksuya amonyafa stokiyometrik oranda MgCL.6H,O ve
Na;HPO4.2H,0 ilavesi yapildifinda amonyagin, pH 8.6 da elde edilen bir deger
disinda, giderme veriminin, pH yiikselmesine bagh olarak arttigi1 goriilmigtir. MAP
coktirmesini etkileyen bir diger faktor olan kimyasal madde dozajinin, amonyak
giderme verimi tizerine etkisinin incelenmesi amaciyla, stokiyometrigin %10 fazlasi
magnezyum ve fosfor dozlart kullamildiginda, verimde ilave artiglarin meydana
gelmedigi belirlenmemigtir. Bu uygulama ile amonyak ¢ikis konsantrasyonlari
24-30 mgl” arasinda elde edilmistir. KOI giderimi ise, stokiyometrik uygulamada
%40 civarinda giderimle en yiiksek verime ulagmigtir. Elde edilen sonuglar desarj
standartlarinin saglanmasi agisindan bityiik 6nem tagimaktadir. Buna kargihik, fosfor
konsantrasyonu, stokiyometrigin %10 fazlasi magnezyum dozlamasinda dahi

30 mgl™ civarinda, stokiyometrik uygulamada ise 40 mgl™ ye yaklagmaktadir ve bu
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durum amonyak ile birlikte fosforun bu durumun uygulamalarda simirlayici bilesen

oldugu gorilmektedir.

MAP ¢oktiirmesinde kloriir ve sodyum ilavesi nedeniyle iyonik giigteki artiglar
nedeni ile verimde azalma meydana gelebileceginden hareketle bu girisiminin
onlenmesi igin yiiriitiilen deneylerde, MgCl, 6H,0 yerine MgO kullanildiginda hem
stokiyometrik hem de stokiyometrik istii dozlarda, MgCl; 6H,;0 kullanildifinda elde
edilen sonuglara benzer sonuglar elde edilmigtir. Her iki halde benzer amonyak
konsantrasyonlarinin elde edilmesi noktasindan hareketle s6z konusu uygulamada
iyonik giiciin amonyak giderme verimi izerinde 6nemli bir rol oynamadig: goriigiine
vartlmigtir. MgO nun ¢dziinme probleminin olabilecegi goz 6niine alnarak MAP
¢oktliirmesi deneylerinde karigtirma siirelerinin 1.5 giinden 2 haftaya kadar

¢ikartilmasinin sistemin verimini etkilemedigi gorilmiigtur.

MAP ¢oktiirmesinin ham atiksuya uygulanmast durumunda, biyolojik aritma sonrasi
uygulanan MAP c¢oktirmesinde elde edildigi gibi, en yiiksek amonyak giderme
veriminin pH 9-9.5 arasinda oldufu sonucuna varilmistir. Bu uygulamada ¢ikis
amonyak konsantrasyonlari 22-45 mgl’ arasinda bulunmustur. S6z konusu
uygulamada %40 civarinda KOI giderme verimi elde edilmistir. Cikig fosfor

konsantrasyonlari ise 25-42 mgl™ arasinda degigmistir.

Sonug¢ olarak, biyolojik aritma Oncesinde ya da sonrasinda uygulanan MAP
¢oktirmesinin, amonyak giderme verimi agisindan onemli bir fark gostermedigi
gorilmigtiir. Biyolojik antma sonrasinda uygulanan MAP ¢oktiirmesinde ¢ikis KOI
degerleri desarj limitlerini saglasa da fosfor ve azot bakimindan bu uygulamanin
yeterli olmadifr gorilmigtir. Buna karsilik, ham atiksuya MAP ¢oktiirmesi
uygulandiginda ve ardindan biyolojik aritma gerceklestirildiginde, MAP sonrasi ¢ikis
azot konsantrasyonu, niitrient ihtiyacini karsilamakta, fosfor ise biyolojik aritmada,
kimyasal ilavesiyle giderilebilecek diizeylere diigmektedir. Ayrica, bu uygulama ile
biyolojik antmanin hacmi, oksijen ihtiyaci Onemli 6lgiide azaltilabildigi gibi

nitrifikasyon ihtiyaci da ortadan kalkmaktadir.

Elde edilen deneysel g¢alijma sonuglarindan hareketle mezbaha ve et isleme
operasyonlarindan kaynaklanan atiksularin aritimi igin en uygun artma diizeni pH 9-

9.5 arasinda amonyaga stokiyometrik oranda magnezyum ve fosfor dozajlan ile li¢
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saatlik kangtrma siiresiyle gergeklestirilecek MAP c¢oktiirmesini  takiben
0.2 g KOl/g UAKM .giin civarindaki organik yiikleme, 2 giinliik hidrolik bekletme

siiresinde ¢ahigtirilan aktif camur sistemi olarak onerilmektedir.

Yapilan bu galismaya ilave olarak, sistemin pilot Olgekte denenmesi, maliyet
degerlendirilmesi yapilabilecegi gibi, MAP’in geri kazanim potansiyeli yiiksek

oldugundan, giibre olarak kullaninu agisindan incelenmesi 6nerilebilir.
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