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Mezbaha Atiksularinin Karakterizasyonu ve Aritilabilirliginin Degerlendirilmesi

Dilara OZTURK?, Erding ALADAG"", Alper Erdem YILMAZ?,
Recep BONCUKCUOGLU?, Tuba BAYRAM®

OZET: Bu calismada Van ilinde bulunan bir mezbahane tesisine ait atiksuyun karakterizasyonu yapilarak bu
atiksu icin aritim alternatifleri degerlendirilmistir. Atiksu karakterizasyonu icin nitrat, kiikiirt trioksit, fosfat,
amonyum azotu, kloriir, askida kat1 madde (AKM), toplam organik karbon (TOK), toplam karbon (TK),
inorganik karbon (IK), toplam azot (TN), elektriksel iletkenlik (EI), pH, toplam kimyasal oksijen ihtiyac1
(TKOI), ¢bziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact (CKOI) ve partikiiler kimyasal oksijen ihtiyact (PKOI)
parametreleri incelenmistir. Sonuglar; nitrat; 18.5 - 35.9 ppm, kiikiirt trioksit; 15.3 - 89.3 ppm, fosfat; 72.2 -
190.5 ppm, amonyum azotu; 20 - 38 ppm, kloriir; 239.9 - 422.7 ppm, AKM; 475 - 1800 ppm, TOK; 4429 -
10250 ppm, TK; 4535 — 10 494.6 ppm, IK:; 105.7 - 244.6 ppm, TN; 800 - 1546 ppm, El; 1.4 - 3.0 ms cm?, pH;
7.0 - 8.2, TKOI; 17 626 — 23 268 ppm, CKOI; 13 658 — 18 029 ppm ve PKOI; 3968 - 5239 ppm olarak
bulunmustur. Ayn1 zamanda mezbahane atiksulari i¢in literatiirde 6nerilen anaerobik, aerobik, ileri oksidasyon,
¢cozlinmils hava flotasyonu, membran filtrasyonu, elektrokimyasal aritim prosesleri incelenmistir. Atiksuyun
coklu (farmasoétikler, organik madde, toksik madde vb.) kompozisyonu sebebiyle tekli aritim proseslerinin
yeterli aritimi1 saglamadig1 gézlenmis ve kombine proseslerle daha etkili aritim yapildigi sonucuna ulagilmstir.

Anahtar kelimeler: Mezbaha atiksuyu, atiksu karakterizasyonu, atiksu aritimi

Characterization of Slaughterhouse Wastewaters and Evaluation of its Treatability

ABSTRACT: In this study, wastewater of a slaughterhouse which is located in Van is characterized and
treatment alternatives are evaluated. For characterization; nitrate, sulfur trioxide, phosphate, ammonium
nitrogen, chloride, suspended solids (SS), total organic carbon (TOC), total carbon (TC), inorganic carbon (IC),
total nitrogen (TN), electrical conductivity (EC), pH, total chemical oxygen demand (TCOD), dissolved
chemical oxygen demand (DCOD) and particulate chemical oxygen demand (PCOD) parameters were
investigated. According to the results; nitrate; 18.5 - 35.9 ppm, sulfur trioxide; 15.3 - 89.3 ppm, phosphate; 72.2
- 190.5 ppm, ammonium nitrogen; 20 - 38 ppm, chloride; 239.9 - 422.7 ppm, TSS; 475 - 1800 ppm, TOC; 4429
— 10 250 ppm, TC; 4535 — 10 494.6 ppm, IC; 105.7 - 244.6 ppm, TN; 800 - 1546 ppm, EC; 1.4 - 3.0 ms cm™,
pH; 7.0 - 8.2, TCOD; 17 626 — 23 268 ppm, DCOD; 13 658 — 18 029 ppm and PCOD; 3968 - 5239 ppm were
found. At the same time, anaerobic, aerobic, advanced oxidation, dissolved air flotation, membrane filtration
and electrochemical treatment processes are investigated for slaughterhouse wastewater which is proposed in
literature. Due to the multiple composition (pharmaceuticals, organic matter, toxic substances, etc.) of the
wastewater, it was observed that the single treatment processes did not provide sufficient treatment and it was
concluded that more effective treatment was performed with the combined processes.
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GIRIS

Endiistri ve teknoloji alanindaki hizh
bliyiime ve  diinya  niifusundaki  artis
ekosistemdeki alici ortam kirliligini
arttirmaktadir. Kirlenen su kaynaklar1 insan ve
diger canlilar iizerinde ekotoksikolojik bir risk
yaratmaktadir. Cevre kirliligine neden olan ana
Kirleticiler; organik maddeler (aromatik ve
alifatik hidrokarbonlar, proteinler,
karbonhidratlar, yag ve gres, fenoller, pestisitler,
klorlu bilesikler vb.) ve agir metal bilesikleri
(arsenik, bor, ¢inko, kursun, nikel vb.) olarak
Ozetlenebilir. Mezbaha atiksular1 ¢ogunlukla bu
kirleticiler arasinda yer alan, organik kirleticiler,
yag, protein ve fiberlerin kompleks bir
karigtimint  igcermektedir.  Organik  madde
konsantrasyonu orta-yiiksek olup, yaklagik %
45’1 ¢Ozinmiis formda bulunurken, % 55’1
siispanse formda bulunmaktadir (Manjunath ve
ark., 2000). Ayrica; mezbaha atiksuyunun
kalitesi, kan tutma verimi, su kullanimi, kesilen
hayvan tipi ve et isleme miktar1 gibi ¢ok sayida
faktore baghdir (Mass¢é ve Masse, 2000;
Satyanarayan ve ark., 2005). Mezbahalardan
olusan atiksularin aritilmadan direkt desarj
edilmesi sonucu nehirlerin oksijen kazanimi
azalmaktadir (Massé ve Masse, 2000). Bu
nedenle, mezbaha atiksularinin kanalizasyon,
nehir, gol gibi alic1 ortamlara desarj edilmeden
once aritilmasi1 gerekmektedir (Aguilar ve ark.,
2002). Bu yontemlerden bazilari, biyolojik
oksidasyon, adsorpsiyon, flotasyon, kimyasal

koagiilasyon,  elektrokimyasal — aritim  ve
membran filtrasyonu  islemlerdir. = Artim
yontemine karar verme asamasinda atiksuyun
karakterizasyonunu  bilmek  biiylkk  6nem
tagimaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Mezbahane Uretim Diizeni

Et endiistrisinde en Onemli hususlarin
basinda temiz, saghkl, kaliteli et ve et
mamullerini  tiiketiciye = ulagtirmak  gelir.
Uretimin dogal bir neticesi olsa da mezbaha

tesislerinin en sik karsilasilan sorunlardan biri
olan kotii kokunun tesis etrafina yayilmamasi
icin degisik Onlemler alinmaktadir (Erarslan,
2006). Tesislerde olusan atiklar mikroorganizma
faaliyetleri i¢in uygun ortam olusturmaktadir. Bu
nedenle tesislerde olusan atiklarin bertaraf
edilmesinde ve temizlenmesinde bol miktarda su
tiilketimi  olmaktadir. Kesimhanedeki
diizeni barindirma ile baglayip, kesimle elde
edilen karkasin ve ortaya ¢ikan {iriinlerin

uretim

islendigi  bir dizi islemi kapsamaktadir.
Kesimhanenin iiretim diizeni Sekil 1'de sematik
olarak gosterilmistir. Bu tiir atiksularda her bir
iretim  prosesi i¢in  atiksuyun  kirlilik
parametreleri degisiklik gosterebilmektedir.
Cizelge 1’de bir et entegre tesisinin iiretim
proseslerinden kaynaklanan atiksularin
karakterizasyonu verilmistir (Erarslan, 20006).

Atiksuyun Temini

S6z konusu tesiste giinlilk 300 biiyiik bas,
50 kiiciikbas hayvan kesimi diizenli olarak
yapilmaktadir. Oldiirme, parcalama, dos agma, i¢
organ bosaltma ve yikama sular1 toplu halde bir
boruya baglanarak desarj edilmektedir. Atiksu
ornegi, her aym ilk gilnii biitliin kesimler
yapildiktan sonra yerinden ve hi¢bir aritima tabi
tutulmadan Once alinmistir. Atiksu ornekleme
islemi Ocak-Haziran aylar1 arasinda yapilmistir.
pH, sicaklik ve ¢ozlinmiis oksijen oOlgiimleri
desarj hattinda yerinde 6l¢iilmiistiir.

Atiksuyun Karakterizasyonu

Numunelerin Ol¢iimleri yapilmadan
¢Ozlinmiis madde analizleri i¢in Once santrifiij
cihazi kullanilarak 10 dakika boyunca 6000 rpm
hizla santrifiij islemi uygulanmis, daha sonra
0.22 mikronluk filtre kullanilarak kat1 madde
numune iceriginden uzaklastirllmistir. TK, IK,
TN ve TOK analizleri Shimadzu marka L serisi
TOC-TN analiz cihazi kullanilarak yapilmistir.
Kimyasal oksijen ihtiyact analizleri standart
metotlarda (APHA, 2005) belirtilen kapali
sistem yoOntemine gore yapilmistir. Analizlerde
WTW  SpectroFlex 6600 VIS marka
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spektrofotometre kullanilmistir. Nitrat (NO3),

kiikiirt trioksit (SO;), fosfat (POA3 ), kloriir (CI')
tayinleri Dionex ICS 3000 marka iyon
kromotografi cihazi ile yapilmistir.

Amonyum azotu (NHF —N) tayininde
1.14559.0001 numarali kit ile WTW spectroFlex
6600 VIS marka spektrofotometre kullanilmistir.

Elektriksel iletkenlik ve pH analizi i¢in WTW
3210 marka multiparametre cihazi kullanilmistir.
Askida kati madde tayini gravimetrik yontemle
(APHA, 2005) yapilmistir. Bu ¢alismadaki biitiin
analizler Van Yiiziincii Y1l Universitesi Cevre
Miihendisligi Aragtirma
yapilmustir.

Laboratuvarinda
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Sekil 1. Kesimhanenin iiretim diizeni

Cizelge 1. Et entegre tesislerinin iiretim proseslerinden kaynaklanan atiksularin karakterizasyonu

Proses BOIs (ppm)  AKM (ppm) TKN ppm) NH; (ppm)  Yag-Gres (ppm)
Oldiirme (kesme) 825 220-320 140 6 -

Kan ve tank suyu 32 000-44 800 3690-191200 - 205 -

Kan odasi yikama suyu 1000-23 000 6000-16 500 - - -

Sindirim atiklar 28 240 - - - -

Bagirsak yikama 13 200 15120 - 43 5220

Yas sindirim atik. ayik. - 200-300 - - 1200-2000
Et pargalama 520 610 36 25 -

Tuzlama odasi 2040 1800 95 12 -

Tuzlama odas1 dusu 460 1720 280 25 -
Tuzlanmis et yitkama 1470-1960 900-920 127 175 970
Salamura 18 000 - 2790 37 -

Sosis 650-1220 300-2100 140 4 200-370
Yan tiriinler 2200 1380 236 50 -

Agil yikama 3900 - 510 380 -

Iskembe haslama - - 1100 - 5220

Yag ayirma (kondansatdr suyu) 1723 60.9 493 - 109

* BOls: 5 giinliik biyolojik oksijen ihtiyaci, AKM: Askida kati madde, TKN: Toplam Kjeldahl azotu
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BULGULAR VE TARTISMA

Bir atiksu i¢in aritim yontemi secilmeden
once yapilacak ilk ve en 6nemli is o atiksuyu
karakterize etmektir. Atiksuyun
karakterizasyonu yapilarak hangi yontem ile
aritilacagr hakkinda fikir edinilebilir. Mezbaha

atiksular1 kesilen hayvan sayist ve tlirline gore

degisiklik gostermekle birlikte konsantrasyonda
bliyilk sapmalar goriillmez. Bu c¢alismada
kullanilan atiksuyun 6 aylik karakterizasyon
sonuglarmin maksimum ve minimum degerleri
Cizelge 2’de wverilmistir. Cizelge 3’te ise
literatiirde sunulmus cesitli
atiksularinin karakterizasyonu verilmistir.

mezbaha

Cizelge 2. Calisilan atiksuyun karakterizasyon sonuglari

Parametre Sonug

Nitrat (NO3) 18.5—-35.9 ppm
Siilfit (SO3) 15.3 -89.3 ppm
Fosfat (PO4?) 72.2-190.5 ppm
Kloriir (CI") 239.9 — 422.7 ppm

Toplam karbon (TK)

Toplam organik karbon (TOK)
Inorganik karbon (IK)

Toplam azot (TN)

Amonyum azotu (NH4-N)
Toplam KOI

Coziinmiis KOI

Partikiiler KOI

Askida kat1 madde (AKM)
Elektriksel iletkenlik (EI)

4535 — 10 494.6 ppm
4429 — 10 250 ppm
105.7 — 244.6 ppm
800 — 1546 ppm

20 — 38 ppm

17 626 — 23 268 ppm
13 658 — 18 029 ppm
3968 — 5239 ppm
475 — 1800 ppm
1.4-3.0mScm™
pH 7.0-8.2

Mezbaha atiksulari, kesim prosesinde
bulunan yag, protein ve liflerin kompleks
kompozisyonu nedeniyle diinya ¢apinda zararl
sayilir (Johns, 1995; Ruiz ve ark., 1997; Wu ve
Mittal, 2012; Bustillo-Lecompte ve ark., 2014).
Kirlenmenin biiyiik bir kismi kan, mide ve
bagirsak mukusundan kaynaklanir (Tritt ve
Schuchardt, 1992). Ayrica bu atiksular, yiiksek
seviyede organik madde, patojenik ve patojenik
olmayan mikroorganizmalar, beslenme
sekillerine gore agir metal, veteriner faaliyetleri
sonucu ila¢ artiklart ve kesimhanenin temizlik
faaliyetlerinde  kullanilan  deterjanlar  ve
dezenfektanlar igerir (Tritt ve Schuchardt, 1992;
Massé ve Masse, 2000; Debik ve Coskun, 2009).
Bu sebeple bu tiir atiksular alic1 ortama desarj
edilmeden Once aritima tabi tutularak atiksuyun
desarj standartlarina uygunlugu saglanmalidir.

Cizelge 4’de Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine

(SKKY) gore desarj standartlart verilmistir
(Resmi Gazete, 2009).

Bu gibi atiksularda ¢esitli  aritim
yontemleri ~ (Lovett ve  Travers, 1986;

Bohdziewicz ve Sroka, 2005; Chernicharo,
2006; Awang ve ark., 2011; Cao ve Mehrvar,
2011; Davarnejad ve Nasiri, 2017) literatiirde
arastirilmastir.

Aritim Alternatifleri

Anaerobik aritim prosesi

Anaerobik artim, yiiksek kirlilikteki
atiksuyun islenmesindeki etkinligi nedeniyle
mezbaha atiksularini aritmada uygulanan ve
tercih edilen biyolojik aritma yontemidir (Cao ve
Mehrvar, 2011). Anacrobik aritma aerobik
sistemlere kiyasla yiiksek KOI giderme, diisiik
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camur iretimi (% 5-20) ve potansiyel besin
maddesi ve biyogaz geri kazanimiyla daha az
enerji gereksinimi gibi pek ¢cok avantaja sahiptir.
Chan ve ark., (2009) ve Bustillo-Lecompte ve
ark., (2015) c¢alismalarinda yukar1 akish
anaerobik kolon reaktor kullanarak mezbaha
atiksuyunun aritimini incelemislerdir. Giris KOI
konsantrasyonu 3000-4800 ppm arasinda olan
atiksuyu 10 saatlik hidrolik bekletme siiresinde
% 90 KOI giderimi gerceklestigi gdzlenmistir.
Cizelge 5’te goriilecegi lizere, anaerobik aritma

etkili bir islem olmasma ragmen, mezbaha
atiksularindaki yiiksek organik igerik, organik
bilesiklerin tam stabilizasyonunu
zorlastirmaktadir (Chan ve ark., 2009). Bu
nedenle, anaerobik olarak muamele edilen
atiksuyun, TN, TP ve patojen organizmalar gibi
organik maddenin ve diger bilesenlerin
uzaklastirilmasinin  tamamlanacag: ilave aritim
proseslerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Chernicharo,
2006).

Cizelge 3. Literatiirde ¢alisilan diger mezbaha atiksularinin karakterizasyonu

Parametreler Leco(rigigl\jg_ark (Caixeta ve (Al-Mutairive  (Bustillo-Lecompte ve
2014) B ark., 2002) ark., 2004) Mehrvar, 2015)

pH 48-8.1 6.3-6.6 6.2-74 6.0-6.9

Bulamikhk 200 - 300 90 -130 20— 26 271 -279

Renk 175 - 400 - - 178 — 391

Yag ve gres - 40 - 600 9-27 -

Yogunluk - 1.0 - -

Asidite - 900 - 1780 - -

KOI 500 — 15900 2000 - 6200 856 — 1344 527 — 15 256

BOI; 150 — 4635 1300 — 2300 - 200 - 8231

TOK 70 —-1200 - 725-1718

TAKM 270 — 6400 850 — 6300 1310 — 1690 0.4 —9998

UAKM - 660 — 5250 - -

SKM - 340 - 1400 - -

Toplam N 50 - 841 - - 60 — 339

Org. N - 50-210 - -

TKN - - 110-230 -

NH3-N - 20-30 - -

Toplam P 25-200 15-40 - 25.7-75.9

PO4-P 20-100 - - 30.1-77.3

K* 0.01-100 - - 0.01-0.06

Protein - - - -

Cizelge 4. Hayvan kesimi yan liriinleri isleme ve benzeri tesisler i¢in alici ortama desarj standartlari

(Resmi  Gazete, 2009)
Parametre Temsili anhk veya 2 saatlik kompozit numune
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) (ppm) 200
Toplam askida kati madde (ppm) 100
Yag ve gres (ppm) 30
pH 6-9
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Aerobik aritim prosesi

Aerobik  sistemlerde, gerekli oksijen
miktar1 ve aritma siiresi mezbaha atiksularinin
kirletici konsantrasyonu ile dogru orantili olarak
yiikselir. Aerobik aritim, fizikokimyasal veya
teknikler  kullanildiktan
aritilmadan kalan nihai aritim igin siklikla
kullanilir ~ (Chernicharo, 2006). Mezbaha
atiksularinin  aerobik aritimma yonelik tipik
konfigiirasyonlar; aktif ¢amur, doner biyo-
diskler ve aerobik ardisik kesikli reaktorleri
icerir. Fongsatitkul ve ark., (2011) yaptiklari
calismada mezbaha atiksularini aritmak i¢in aktif
camur prosesini incelemislerdir. 2 adet paralel
10 litrelik siirekli akisli ve igsel geri devirli
reaktor kullanmiglardir. KOI, toplam
Kjeldahlazotu (TKN) ve toplam fosfat (TP)
giderim verimini sirasiyla; % 97.6, % 81.5 — %
95.6 ve % 85.9 olarak bulmuglardir. Buna gore

anaerobik sonra

et endiistrisi atiksular1 ¢Ozilinebilir organik
madde icerigi sebebiyle aerobik proseslerde

aritim igin uygun olabilir. Ancak aerobik ve

anaerobik aritim  proseslerinin  ayr1  ayri
kullanilmast  bu  atiksular  i¢in  uygun
olmayacaktir. Aerobik aritim tek bagsina

kullanildig1 zaman yiiksek organik maddenin
parcalanmasi i¢in uzun hidrolik kalis siiresi ve
fazla ¢amur dretimi olacagindan Aerobik ve
anaerobik proseslerinin  beraber
uygulanmas1 organik maddelerin biyogaza
doniismesi ve boylelikle enerji kaynagi olarak
kullanilmasini saglayacaktir. Ancak, bu atiksular
toksik ve biyobozunamaz organik maddelerde
icerebileceginden biyolojik aritim  yetersiz
kalabilmektedir.  Bu  sebeple,  biyolojik
pargalanabilir forma doniistirmek icin ileri
oksidasyon prosesleri (IOP) kullanilabilir.

aritim

fleri oksidasyon prosesleri

IOP geleneksel aritim proseslerine iyi bir
alternatif olarak tercih edilmektedir. Dahasi, IOP
su dezenfeksiyonunda yaygin olarak kullanilan

klorlama gibi diger tekniklerle
karsilastirildiginda ~ mezbaha atiksularinda
bulunan  mikroorganizmalar1  etkisiz  hale

getirebilmek icin ek kimyasallara ihtiyac
duyulmamakla birlikte tehlikeli yan {iriinlerin
olusumunun da Oniine ge¢ilmis olmaktadir (De
Sena ve ark., 2009; Bustillo-Lecompte ve ark.,
2015). Bu nedenle IOP sularin tekrar kullanimi
ve kirlilik kontrolii siireclerinde tamamlayici iyi
bir aritim prosesi olarak kabul gdérmektedir
(Mehrvar ve Venhuis, 2005; Venhuis ve
Mehrvar, 2005; Mehrvar ve Tabrizi, 2006;
Edalatmanesh ve ark., 2008; De Sena ve ark.,
2009; Cao ve Mehrvar, 2011; Barrera ve ark.,
2012; Mohajerani ve ark., 2012). Ayrica IOP’ de
organik ve inorganik maddelerin hidroksil
radikalleri ile tepkimeleri sonucu biyolojik
olarak parcalanabilir formlara doniistiiriilmesi
miimkiindiir. Sonug olarak IOP’ ler mezbaha
atiksulart icin i1yl bir aritim alternatifi olarak
degerlendirilebilir.

Coziinmiis hava flotasyonu prosesi

Coziinmiis hava flotasyonu (CHF) et
enddistrisi atiksular1 i¢in alternatif bir 6n aritim
olarak  kullanilabilir.  Literatiirde bu tiir
calismalar mevcuttur (Lovett ve Travers, 1986;
De Nardi ve ark.,, 2008). CHF prosesinde
atiksuya belirli bir basing altinda hava verilerek

yagin mikro kabarciklarla yiizdiiriilmesi ve
otomatik  siyiricilar  vasitasiyla  siyrilarak
sistemden alinmasi1 esasina dayanir. CHF

initeleri 6zellikle yogun yag igeren atiksularin
aritilmasinda kullanilir. Sistemde yag gibi yiizen
partikiiller ~otomatik styirilarak
ortamdan uzaklasgtirilirken ¢oken partikiiller ise
konik taban yapisinda coktiiriilerek sistemden

styiricilarla

uzaklagtirilirlar. Sistem yiiksek oranda AKM,
KOI ve BOI giderimi saglamaktadir. Genellikle
KOI ve BOI giderimi icin CHF islem verimliligi
sirastyla % 30 dan % 90’a ve % 70 den % 80’e
varmaktadir. Mezbaha atiksularinda yogunlukla
kan dirtinleri bulundugu i¢in, CHF de demir
kloriir ve alliminyum siilfat gibi koagiilantlar
eklenerek  protein  ¢oktiirmesi  miimkiin
olmaktadir buna ek olarak yag ve gres de
sistemden flotasyon ile uzaklastirilabilmektedir
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(Johns, 1995; Al-Mutairi ve ark., 2004; De Nardi
ve ark., 2008; Wu ve Mittal, 2012). CHF
mezbaha atiksularinda yag ve AKM gideriminde
On aritim prosesi olarak kullanilabilir.

Elektrokimyasal prosesler

Et endiistrisi atiksularmin aritimi igin
elektrokimyasal aritim teknikleride literatiirde
yer almigtir (Awang ve ark., 2011; Coskun ve
ark., 2016; Davarnejad ve Nasiri, 2017).
Elektrokoagiilasyon (EK) islemi son zamanlar
siklikla mezbaha atiksularimin aritimi i¢in
kullanilmaktadir. Bu yontemde organik besin
maddeleri, agir hatta  patojen
organizmalarin herhangi bir kimyasal ilavesi
olmadan giderimi saglanabilmektedir (Kobya ve
ark., 2006; Emamjomeh ve Sivakumar, 2009).
Siklikla Al, Fe, Pt, SnO,, TiO,, elektrotlar
kullanilmaktadir. Bu elektrotlardan ¢oziinen
metal iyonlar1 ortam kosullarina gore metal-
olusturmakta  ve

metaller

polimer  kompleksleri
kirleticileri adsorblayarak koagiile olmaktadir.
Mezbaha atiksular1 genellikle 1yi bir elektriksel
iletkenlige sahiptir, bu yoniiyle EK’ na
uygulanabilirligi i¢in biiyiikk bir avantaj saglasa
da elektrotlarin  ¢oziinmesi
gerekmektedir, ayrica elektrik kullanimi s6z
konusu oldugu icin ¢ok ekonomik bir yontem
degildir (Khennoussi ve ark., 2013; Bayar ve
ark., 2014). Elektrokimyasal oksidasyon (EO)
teknigi bir¢ok endiistride siklikla kullanilirken
mezbaha atiksularinda son zamanlarda 6n aritim

ve yenilenmesi

ve ileri artim olarak kullanilmaya baslanmistir
(Awang ve ark., 2011). EK da yiikseltgenmenin
bir sonucu olarak anot ¢oziiniir ve diizenli
araliklarla yenisi ile degistirilmesi gerekir ayrica
katot ylizeyinde, gecirimsiz bir oksit tabakasinin
olusumu EK prosesinin verimini kaybetmesine
neden olabilir (lhara ve ark, 2006).
Elektrokimyaya dayali yeni bir ileri oksidasyon
yontemi olan elektro fentonda (EF) oksijenle
doyurulmus ve elektrokimyasal iglem siirecinde
katottan siirekli oksijen gecirilen ve Fe?* igeren
sulu ¢ozeltide H,O, ve takiben *OH radikalleri
tiretimi aninda gergeklesir (Fil ve ark., 2014). EF

mezbaha atiksularinda literatiirde calisilmistir
(Paramo-Vargas ve ark., 2015; Vidal ve ark.,
2016). Vidal ve ark., (2016) yaptiklar1 ¢alismada
elektrooksidasyon goreceli oksidatif kapasitesi,
180 dakika reaksiyondan sonra  EO-
H,O<EF<SPEF (solar foto elektro fenton)
sirastyla artarken, KOI giderimi sirasiyla % 63,
% 79 ve > % 95 olarak bulunmustur. Bu
metotlar arasindan en iyi giderimi saglandigi
SPEF c¢evre dostu olmasi ile de son zamanlarda
oldukgca ilgi gormektedir ve mezbaha

atiksularinda basari ile kullanilabilmektedir.

Membran prosesler

Membran teknolojileri mezbaha
atiksularin1 aritmada 1yi bir alternatiftir ve
literatiirde ¢ok¢a calistlmistir (Ruiz ve ark.,
1997; Yordanov, 2010; Jensen ve ark., 2015).
Ters ozmos (TO), nanofiltrasyon (NF),
ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF)
prosesleri, gozenek biiylikliigiine bagli olarak
kolloidler ve makromolekiilleri uzaklagtirmada
etkindir. Bohdziewicz ve Sroka (2005)
caligmalarinda ilk aritim olarak aktif camur
ikincil aritim olarak ise ters ozmos prosesini
mezbaha atiksuyu igin uygulamiglardir. Ikincil
aritima tabi tutulacak suyun KOI, BOI, TP ve
TN degerleri sirasiyla 76.0, 10.0, 3.6 ve 13.0
ppm iken aritim sonrast giderim verimi sirastyla
% 85.8, % 50.0, % 97.5 ve % 90.0 olarak
gozlenmistir. Membran teknolojileri
uygulanmasiyla yiiksek organik madde giderimi
saglanabilmesine  ragmen  ortamda  hala
giderilemeyen  organikler  bulunabilmektedir
(Gtirel ve Biyiikgiingér, 2011). Ayrica,
membran proseslerde membranin tikanmasi
biiyiik sorunlara yol agtigindan bu prosesinin
kullanilabilirligini kisitlamaktadir (Almandoz ve
ark., 2015).

Kombine prosesler

Organik igerigin yliksek olusu farmasotik,
ylizey aktif madde gibi kompleks icerikli bir
attksu olmasi sebebiyle miinferit aritim
prosesleri bu tiir atiksular1 tamamiyla aritmada
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yetersiz kalmaktadir. Uygulanabilirlik, ekonomi edilen sonuglara gdére alumun koagiilant olarak
ve aritim acisindan kombine proseslerin bu tiir kullanildigi denemede % 92 oraninda KOI
atiksulara uygulanmas1 farkli teknolojilerin giderimi elde edilmistir. Ancak bu kombine
avantajlarim1 birlestirdigi i¢in faydalidir (Kuscu prosesin mezbaha atiksularindan KOI giderimi
ve Sponza, 2006; Ahn ve ark., 2007). Literatiirde icin yeterli olmadigi sonucuna ulasilmistir.
mezbaha atiksularimin aritimi igin  farkli ve Bazrafshan ve ark., (2012) mezbaha atiksuyu

yenilik¢i  birgok aritim  prosesi kombine aritiminda kimyasal
edilmistir.  Aerobik proses-ultra filtrasyon, koagiilasyon/elektrokoagiilasyon

Anaerobik-aerobik proses, elektrokoagiilasyon-  kombinasyonunu arastirmislardir. BOI ve KOI
kimyasal koagiilasyon, aktif ¢amur-ters 0zmos, giderim oranlarinin kullanilan koagiilant dozu ve
koagiilasyon-adsorpsiyon, biyolojik oksidasyon-  uygulanan voltajla dogru orantili arttigini ve

ileri oksidasyon prosesi bu kombinasyonlardan giderim  oranlarinda %  99’a  kadar
bazilaridir. Del Pozo ve Diez (2005), 25 °C  ulasilabildigini ve elektrokoagiilasyonun tek
sicaklikta kombine bir anaerobik-aerobik sabit basina kullanimindan ¢ok daha efektif oldugu
film reaktdr kullanarak mezbaha atiksuyunun sonucuna ulasmislardir. Aktif ¢camur-ters 0zmos
aritimint incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara kombinasyonunun aritim aktivitesi Bohdziewicz
gore giinliik atiksu giris konsantrasyonu 0.77 kg ve Sroka, 2005 tarafindan bir mezbaha atiksuyu
m™ oldugu denemelerde KOI giderim verimi % icin incelenmistir. Ham atiksu 6n aritim olarak
93 iken giinlik 0.0084 kg-N m™ azot yiikiinde aktif camur prosesine tabi tutulmustur ardindan
toplam azot giderimleri % 67 olarak ters ozmos prosesine uygulanmistir. Giderim
bulunmustur. Baska bir ¢alismada, kombine verimleri KOI, BOI, TP ve TN igin sirastyla %
edilmis koagiilasyon/adsorpsiyon prosesi 99.8, % 99.8, % 99.8 ve % 99.8 olarak
mezbaha atiksuyu aritimi i¢in calhisilmistir bulunmustur. Mezbaha atiksularinin aritimi igin
(Mahtab ve ark., 2009). Caligmalarinda alum, literatiirde ¢alisilmis farkli teknolojilerin bireysel
demir siilfat, demir kloriir ve kire¢ gibi ¢esitli ve kombine kullaniminin  karsilagtirilmasi
koagiilantlarin  etkinligi arastirnllmistir.  Elde Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Literatiirde ¢alisilmis mezbaha atiksu aritiminda farkli teknolojilerin ve kombine proseslerin

karsilastirilmasi

Proses HKS  TOK Kol BOI TN TOK Koi_ Boi_ ™ Referans

(saat) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (% Verim) (% Verim) (% Verim) (% Verim)

AeP 12-3360 1435 6057-6193 4214-4240 547-576 - 97.8-98.2 - 97.7 (Pan ve ark., 2014)
MF - 183 480 - 115 44.8 90.6 - 45.2 (Almandoz ve ark., 2015)
AnaP 24 - 49-137 30-76 6.1-27 - 13.9 11.3 42.3-77.2 (Manh ve ark., 2014)
KK 3.0 - 6970 5820 - - 85.5-92.0 85.4 - (Tariga ve ark., 2012)
AeP-UF 48 - 1764-2244 1529-1705 435-665 91.0 98.0 - - (Keskes ve ark., 2012)
EK 1.0 - 2171 1123 148 - 69.0-83.0 - - (Bayar ve ark., 2014)
AnaP-AeP 249 - 3000 - - - 90-92 - - (Kuscu ve Sponza, 2006)
AnaP-AeP 23-91 - 1190-2800 610-1150 150-260 - 93.0 97.0 69.0 (Del Pozo ve Diez, 2005)
EK-KK 25 - 4159-5817 2204-2543 92-137 - 80-98 75-9 75-8 (Bazrafshan ve ark., 2012)
iop 04 2240 - - 290 - 92.6 - 76.2 (Khennoussi ve ark., 2013)
UF - 3610-4180 1900-2200 - - 94.5-94.7 97.8-97.9 (Yordanov, 2010)

AeP; Aerobik proses, AnaP; Anaerobik proses, IOP; Ileri oksidasyon prosesi, UF; Ultra Filtrasyon, KK; Kimyasal
koagiilasyon, EK; Elektrokoagiilasyon, MF; Mikrofiltrasyon, HKS; Hidrolik kalis siiresi. TOK; KOI; BOI; TN, Sirastyla
giris suyu: Toplam organik karbon, Kimyasal oksijen ihtiyaci, Biyokimyasal oksijen ihtiyaci ve Toplam azot
konsantrasyonu.
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SONUC

Mezbaha atiksularinda genellikle ©n
aritim olarak kan ve yag igeriginin ayirilmasi
icin CHF, koagiilasyon/flokiilasyon vb. gibi
fizikokimyasal aritima tabii tutulduktan sonra
ikincil artttim  olarak  biyolojik  aritimin
uygulanabilir oldugu goriilmektedir. Her ne
kadar 6n aritimla organik madde giderimi belirli
oranlarda etkili bir sekilde gerceklesse de kalan
organik ve diger inorganik maddelerin giderimi
icin ikincil aritim (ileri oksidasyon prosesleri,
membran prosesler vb.) prosesleri ayr1 ya da
birbirlerinin kombinasyonlari seklinde
uygulanmalidir.
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