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MEZBAHA ATIKSUYUNUN KOAGULASYON/FLOKULASYON-
ARDISIK KESIiKLI REAKTOR (AKR) YONTEMIYLE ARITILMASI

Engin GURTEKIN®

Ozet: Bu ¢alismada, yiiksek organik kirlilige sahip mezbaha atiksuyunun aritiminda koagiilasyon/flokiilasyon-
ardisik kesikli reaktor (AKR) yonteminin etkinligi arastirilmistir. Ham mezbaha atiksuyu oncelikle basit olarak
cokeltilmistir. Cokeltilmis mezbaha atiksuyuna uygulanan koagiilasyon/flokiilasyon yonteminde optimum deger-
ler pH degeri i¢in 6, koagiilant (aliminyum siilfat) dozu i¢in 600 mg/l ve anyonik polielektrolit i¢in 20 mg/1
olarak bulunmustur. Koagiilasyon/flokiilasyon prosesi sonunda AKM konsantrasyonu 35 mg/l (giderme verimi,
%95) ve yag-gres konsantrasyonu 9 mg/I’ye (giderme verimi, %90) azaldigindan desarj standart degerleri sag-
lanmistir. Biyolojik aritim i¢in kullanilan ardigik kesikli reaktor (AKR) ise; 1, 2 ve 3 giinliikk hidrolik bekleme
zamanin (HRT)’da isletilmistir ve ¢ikisinda KOI degerleri sirasiyla 150 mg/1 (giderme verimi, %87), 120 mg/Il
(giderme verimi, %90) ve 80 mg/I (giderme verimi, %93) olarak bulunmustur. 1 giinliik hidrolik bekleme zama-
ninin KOI parametresi bakimidan desarj standart degerini saglamaya yeterli oldugu bulunmustur. Bu ¢alisma-
nin sonunda, koagiilasyon/flokiilasyon-ardisik kesikli reaktdor (AKR) yonteminin kuvvetli karakteristige sahip
mezbaha atiksularinin aritiminda etkili oldugu ve mevcut desarj standartlarini sagladigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Koagiilasyon/flokiilasyon, AKR, Mezbaha Atiksuyu, On Cékelme.

Treatment of Slaughterhouse Wastewater by Coagulation/Flocculation-Sequencing
Batch Reactor (SBR) Methods

Abstract: In this study, coagulation/flocculation-sequencing batch reactor (SBR) method was applied to a strong
slaughterhouse wastewater. The raw slaughterhouse wastewater was first allowed to settle. The optimum remov-
al efficiency in coagulation/flocculation process was obtained at 6 for pH, 600 mg/l for coagulant (aluminium
sulphate) and 20 mg/l for anionic polyelectrolyte. Effluent concentrations after the coagulation/flocculation
treatment were 35 mg/l for TSS (removal efficiency, %95) and 9 mg/l for oil-grease (removal efficiency, %90)
and the discharge standard values were obtained. SBR was operated at three hydraulic retention times (HRTs) of
1, 2 and 3 days and effluent COD concentration was 150 mg/l (removal efficiency, %87), 120 mg/l (removal
efficiency, %90) and 80 mg/l (removal efficiency, %93), respectively. A 1-day HRT was found sufficient to get
discharge standard value for COD. The results show that coagulation/flocculation-sequencing batch reactor
(SBR) method is an effective method for strong slaughterhouse wastewater and its effluent concentration values
were lower from discharge standard values.

Key Words: Coagulation/flocculation, SBR, Slaughterhouse Wastewater, Preliminary Settling.
1.GIRiS

Mezbaha atiksular igerigi bakimimdan farkli Avrupa kanunlan tarafindan “gok kirletici” ola-
rak siniflandirilmaktadir. Baslica; yag, protein ve fiberlerin kompleks bir karsimi olarak karakterize
edilmektedir (Ruiz, 1997). Organik madde konsantrasyonu orta-yiiksek olup, yaklasik % 45’1 ¢oziin-
miis formda bulunurken, % 55’1 askida formunda bulunmaktadir (Manjunath, 2000). Ayrica; mezbaha
atiksuyunun kalitesi; kan tutma verimi, su kullanimi, kesilen hayvan tipi ve et isleme miktar1 gibi cok
sayida faktore baghdir (Masse ve Masse, 2000; Satyanarayan ve dig., 2005). Mezbahalardan olusan
atiksularm aritilmadan direkt desarj edilmesi sonucu nehirler oksijensizlesmekte ve yiizey sular kir-
lenmektedir (Masse ve Masse, 2000). Bu nedenle, mezbaha atiksulari kanalizasyon, nehir, gol gibi
alic1 ortamlara desarj edilmeden Once aritilmasi gerekmektedir (Aguilar ve dig., 2005).
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Mezbaha atiksularinin ¢ok kirletici olmasindan dolayi, bu atiksularin direkt olarak aerobik
proseslerde aritilmasi biiyiik olasilikla 6nemli problemlere neden olacaktir. Bu problemlerin baslicala-
r1; havalandirmadan dolay1 yiiksek enerji gereksinimi, oksijen transfer hizlarinda sinirlamalar ve bii-
yiik miktarda ¢amur iiretimidir (Torkian, 2003). Bu nedenle, mezbaha atiksularinin 6n aritimi ¢ok
tavsiye edilmektedir. Koagiilasyon/flokiilasyon prosesi, mezbaha atiksularinin yiiksek miktarda ¢o-
ziinmeyen madde icermesinden dolay1r bu 6n aritim i¢in en uygun teknolojilerden biridir (Nunez ve
dig., 1999). Koagiilasyon/flokiilasyon prosesi, diisiik maliyetli, igsletmesi kolay ve enerji tasarrufu sag-
layan bir aritma alternatifidir (Amuda ve Alade, 2006). Bunun yaninda, mezbaha atiksularinda bulu-
nan biiyiik askida katilarin koagiilasyon/flokiilasyon prosesini olumsuz yonde etkilememesi i¢in atiksu
oncelikle ¢okelmeye birakilmalidir (Satyanarayan ve dig., 2005). Son yillarda; gerek on ¢okeltilmis
gerekse de ham mezbaha atiksularinin koagiilasyon/flokiilasyon prosesiyle aritilmasiyla ilgili birgok
caligma yapilmistir (Aguilar ve dig., 2002; Al-Mutuari ve dig., 2004; Aguilar ve dig., 2005; Satyana-
rayan ve dig., 2005; Amuda ve Alade, 2006). Bu ¢alismalarda; mezbaha atiksuyundan organik madde
ve askida madde giderimini iyilestirmek i¢in ¢esitli koagiilant ve flokiilant kombinasyonlar1 kullanil-
mistir. Fiziko-kimyasal aritimdan sonra organik yiik hala yiiksektir ve atiksuyun desarj edilmesinden
ve/veya tekrar kullanilmasindan énce daha diisiik biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOIs) ve KOI deger-
leri elde etmek icin etkili bir biyolojik aritim veya bir ileri oksidasyon prosesi gereklidir (Sena ve dig.,
2008). Ancak, bu ¢aligmalarda koagiilasyon/flokiilasyon ile aritilmis atiksular bir biyolojik aritima tabi
tutulmamis ve desarj standartlar1 agisindan degerlendirilmemistir.

Ardisik kesikli reaktorler, popiiler biyolojik atiksu aritma teknolojilerinden biridir. Ardigik ke-
sikli reaktorlerde mikroorganizmalar daha uzun siire zarfinda sistemde tutulabildiginden endiistriyel
atiksularmn aritilmasinda ideal bir yontemdir. Bunun yaninda; igletme kolayligi, az yer gerektirmesi,
sok yiiklere kars1 toleransli olma ve yeni proses kontrol teknolojilerine adapte olma kabiliyeti gibi
ilave avantajlara sahiptir (Fongsatitkul ve dig., 2008).

Bu calismada, yiiksek organik konsantrasyonuna sahip mezbaha atiksular1 oncelikle basit ola-
rak c¢okeltilmis ve aritilmasi i¢in koagiilasyon/flokiilasyon ve ardisik kesikli reaktor yontemi birlesti-
rilmigtir. Bu ¢aligmanin amaci, koagiilasyon/flokiilasyon-ardigik kesikli reaktdr yonteminin perfor-
mansin1 ve mevcut desarj standardini saglayip saglamadigini arastirmaktir. Bu amagla, koagiilas-
yon/flokiilasyon yonteminde pH, koagiilant (aliminyum siilfat) dozu, anyonik polielektrolit dozu igin
optimum degerler ve ardisik kesikli reaktorde ise hidrolik bekleme zamaninin (HRT) etkisi tespit
edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Mezbaha atiksuyu, biiyiikbas ve kiigiikbag hayvan kesiminin yapildigi bir tesisten her yarim
saatte bir olmak iizere, 2 saatlik kompozit numune halinde alinmistir. Deneysel ¢alisma i¢in kullanilan
mezbaha atiksuyunun ham ve 2 saatlik ¢okeltmeden sonraki kirlilik karakteristikleri Standart Metotla-
ra (APHA, 1998) gore saptanmis ve elde edilen degerler Tablo I’de sunulmustur.

Tablo I. Mezbaha atiksuyunun ortalama karakteristigi

Parametre Birim Ham atiksu 2 saat gOkeltme sonrasi atiksu
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) mg/l 12150 8320

Askida kati madde (AKM) mgll 2300 700

Yag ve Gres mg/l 90 90

pH - 72 71

Koagiilasyon/flokiilasyon deneyleri, klasik jar cihaziyla yapilmistir. Deneysel ¢aligmada, koa-
giilant olarak aliiminyum siilfat (Al,(SO,);.18.H,0) ve flokiilant olarak anyonik polielektrolit kulla-
nilmistir. Koagitilasyon/flokiilasyon deneylerinde, ¢okeltilmis mezbaha atiksuyu numuneleri 5 dakika
boyunca 100 rpm hizda hizli karistirildiktan sonra 20 dakika boyunca 50 rpm hizda yavas karistirilmig
ve 1 saat numunenin ¢okelmesi i¢in beklenmistir. Koagiilasyon/flokiilasyon prosesini optimize etmek
icin jar testi, pH degeri 4-8 araliginda, koagiilant dozaji1 200-800 mg/1 araliginda ve polielektrolit doza-
j1 10-40 mg/l araligindaki segilen degerlerle yiiriitiilmiistiir. Deneysel islemlerin 1. agsamasinda, 600
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mg/l koagiilant ve 20 mg/l polielektrolit dozaji1 kullanilarak, optimum pH degerini bulmak amaciyla
pH degeri 4, 5, 6, 7 ve 8’e ayarlanmistir. 2. asamada, 1. asamada belirlenen optimum pH degeri ve 20
mg/1 polielektrolit dozaj1 kullanilarak optimum koagiilant dozajin1 belirlemek amaciyla 200, 400, 600
ve 800 mg/1 koagiilant dozlar1 kullanilmigtir. 3. asamada ise, 1. ve 2. asamada belirlenen optimum pH
degeri ve koagiilant (aliiminyum siilfat) dozu kullanilarak, optimum polielektrolit dozajin1 belirlemek
amaciyla 10, 20, 30 ve 40 mg/1 polielektrolit dozlar1 kullanilmistir.

Biyolojik aritma deneylerinde kullanilan AKR’iin ¢alisma hacmi 5 1’dir. AKR’de her bir devir
24 saat olup, giinde 1 devir yapilmistir. Her bir devir; 120 dakika doldurma, 1140 dakika reaksiyon
(havalandirma), 90 dakika ¢okelme, 15 dakika bosaltma ve 75 dakika dinlendirme fazlarindan olus-
maktadir. Reaktor icerisinde atiksuyun havalandirilmasi hava pompasi ve difiizor yardimi ile yapilmis-
tir. Reaktdrdeki MLSS konsantrasyonu 3000£100 mg/1’de tutulmustur. Tiim ¢aligma boyunca reaktor-
deki camur yas1 sabit tutulmus olup, 10 giinlilk camur yasinda ¢alistirilmigtir. AKR’de ii¢ farkli hidro-
lik bekleme zamani (1, 2 ve 3 giin) denenmis ve elde edilen sonuclar desarj standartlar1 agisindan de-
gerlendirilmigtir.

Bu ¢aligmada desarj standartlar1 olarak, Mezbaha ve Entegre Et Tesisleri i¢in verilen standart
degerler ile benzerlik gosteren ve AKM parametresi igin de standart bir degerin bulundugu Hayvan
Kesimi Yan Uriinleri Isleme ve benzeri tesisler i¢in alic1 ortama desarj standart degerleri kullanilmis
olup (SKKY, 2004), bu degerler Tablo II’de verilmistir.

Tablo I1. Hayvan Kesimi Yan Uriinleri isleme ve benzeri tesisler icin alici
ortama desarj standartlari

Parametre Birim Kompozit Numune Kompozit Numune
2 saatlik 24 saatlik

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) mg/| 200 160

Askida kati madde (AKM) mg/l 100 60

Yag ve Gres mg/l 30 20

pH - 6-9 6-9

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. On Céokeltme Prosesi

On ¢okeltme prosesi, kimyasal ilavesi gerektirmeyen dogal bir aritma prosesidir (Amuda ve
Alade, 2006). Bu calismada, koagiilasyon/flokiilasyon prosesinden dnce ham mezbaha atiksuyu bir
¢okelme tankinda 2 saatlik bir ¢okelmeye birakilmustir. Basit ¢okelme sonrasi, KOI konsantrasyonu
12150 mg/I’den 8320 mg/I’ye ve AKM konsantrasyonu 2300 mg/I’den 700 mg/I’ye azalmigtir. KOI ve
AKM konsantrasyonlarinda elde edilen bu azalmalar literatiirde elde edilen degerlerle uyumludur
(Satyanarayan ve dig., 2005; Amuda ve Alade, 2006).

3.2. Koagiilasyon/Flokiilasyon Prosesi

Koagiilasyon/flokiilasyon prosesine farkli pH degerlerinin (4, 5, 6, 7 ve 8) etkisini tespit etmek
amaciyla yapilan deneysel calismada aliiminyum siilfat dozu 600 mg/l ve polielektrolit dozu 20 mg/l
secilmistir. Jar testi sonucu elde edilen KOI, AKM ve yag-gres giderme verimleri Tablo III’de veril-
mistir. Deneysel ¢alisma sonucunda, optimum pH’in 6 oldugu bulunmustur. Bu optimum pH degerin-
de KOI, AKM ve yag-gres giderme verimleri sirastyla %87, %95 ve %90 olarak bulunmustur.

Tablo III. Aliiminyum siilfat (600 mg/l) ve polielektrolit (20 mg/l) kullamlan koagiilas-
yon/flokiilasyon prosesinde KOI, AKM ve yag-gres giderme verimine farkh
pH degerlerinin etkisi

pH
4 5 6 7 8
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) (%) 58 85 87 83 75
Askida kati madde (AKM) (%) 90 92 95 96 96
Yag ve Gres (%) 82 85 90 9N 92
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Koagiilasyon/flokiilasyon igin yapilan deneysel ¢calismanin ikinci agamasinda; birinci agamada
bulunan optimum pH degeri olan 6 ve 20 mg/l polielektrolit dozu kullanilarak optimum koagiilant
dozu arastirilmistir. Bunun i¢in, 200 mg/1, 400 mg/1, 600 mg/l ve 800 mg/1 koagiilant dozlar1 kullanila-
rak jar testi yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo IV’de verilmistir. Belli degerin {izerinde ilave edi-
len koagiilant dozu giderme veriminde dnemli bir artis meydana getirmiyorsa bu deger optimum ola-
rak kabul edilir (Amuda ve Alade, 2006). Bu deneysel ¢alismada, optimum koagiilant dozu 600 mg/1
olarak bulunmustur. Optimum koagiilant dozunda, KOI, AKM ve yag-gres giderme verimleri sirastyla
%86, %94 ve %90 olarak bulunmustur.

Tablo IV. pH=6 ve polielektrolit (20 mg/l) kullanilan koagiilasyon/flokiilasyon prosesinde KOI,
AKM ve yag-gres giderme verimine farkh koagiilant dozlarinin etkisi

Koagiilant Dozu, mg/l
200 400 600 800
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) (%) 60 75 86 88
Askida kati madde (AKM) (%) 85 90 94 95
Yag ve Gres (%) 75 82 90 92

Deneysel ¢aligmanin iiglincli asamasinda, dnceki asamalarda bulunan pH degeri 6 ve koagii-
lant dozu 600 mg/1 kullanilarak optimum polielektrolit dozu arastirilmigtir. 10, 20, 30 ve 40 mg/I po-
lielektrolit dozlar1 kullanilmistir. Tablo V’de optimum polielektrolit dozunun 20 mg/l oldugu goriil-
mektedir. Belirlenen optimum dozlar sonucunda, KOI, AKM ve yag-gres giderme verimleri sirastyla
%86, %95 ve %90 olarak bulunmustur.

Tablo V. pH=6 ve Aliiminyum siilfat (600 mg/l) kullanilan koagiilasyon/flokiilasyon prosesinde
KOI, AKM ve yag-gres giderme verimine farkh polielektrolit dozlarinin etkisi

Polielektrolit Dozu, mg/l
10 20 30 40
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) (%) 84 86 86 87
Askida kati madde (AKM) (%) 93 95 96 96
Yag ve Gres (%) 89 90 90 90

Koagiilasyon/flokiilasyon prosesi giris ve ¢ikisindaki atiksu konsantrasyon degerleri Tablo
VI’da verilmistir. pH, AKM ve yag-gres konsantrasyonlarinin alic1 ortam desarj standartlarini sagladi-
g1 goriilmektedir. KOI konsantrasyonu ise, desarj standartlarmin iizerindedir.

Tablo VI. Koagiilasyon/flokiilasyon prosesi giris ve cikisindaki atiksu konsantrasyonu degerleri

Parametre Birim Girig Cikis
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) mgll 8320 1165
Askida kati madde (AKM) mgl/l 700 35
Yag ve Gres mg/l 90 9
pH - 7.1 6.0

3.3. Ardisik Kesikli Reaktor

Ardigik kesikli reaktor 1, 2 ve 3 giinliik hidrolik bekleme zamanlarinda isletilmistir. Ardigik
kesikli reaktdriin giris ve ¢ikisindaki KOI, AKM, yag-gres ve pH konsantrasyonu degerleri Tablo
VII’de verilmistir.

Tablo VII. Ardisik kesikli reaktériin giris ve ¢cikisindaki KOI konsantrasyonu degerleri
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Parametre Birim Girig Cikis
Hidrolik Bekleme Zamani
1glin 2gilin 3glin
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) mgll 1165 150 120 80
Askida kati madde (AKM) mg/l 35 4 3 2
Yag ve Gres mgl/l 9 2 te. te.
pH - 6.0 6.8-7.2 7.0-74 6.9-7.3

t.e.= Tayin edilemedi
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Hidrolik bekleme zamaninin artmasiyla veya organik yiikiin azalmastyla KOI giderme verimi
artmugtir. 1 giinliik hidrolik bekleme zamani1 KOI parametresi bakimindan desarj standartlarini sagla-
maya yetmistir. 1 giinliik hidrolik bekleme siiresinde ardisik kesikli reaktore gelen organik yiik 0.42 g
KOI/g-UAKM.giin olup, bu sartlarda ¢ikis KOI konsantrasyonu 150 mg/l olarak bulunmustur. Kab-
dash ve dig. (2003), magnezyum amonyum fosfat ¢oktiirmesine tabi tuttuklari mezbaha atiksuyunu
0.23 ve 0.26 g KOI/g-UAKM.giin organik yiikleme ve 2 giinliik hidrolik bekleme siiresi ile galistirdik-
lar1 aktif camur sistemine beslemisler ve sirastyla ¢ikis KOI konsantrasyonunu 140 ve 150 mg/1 olarak
bulmuslardir. 1, 2 ve 3 glinlik HRT’da AKM giderme verimi sirasiyla %89, %92 ve %95°dir. 1 giin-
liik HRT da yag-gres giderme verimi %78 olup, 2 ve 3 giinliik HRT’da yag-gres dl¢limiinden sonug
alinamamis ve bundan dolay1 yag-gres giderme verimi tayin edilememistir. Ayrica, ¢ikis pH degerleri
6.8-7.4 araliginda degismis olup, desarj standardi araliginda kalmistir.

Camur kabarmasi, atiksu aritimi igin kullanilan aktif ¢amur proseslerde en yaygin goriilen
problemlerden biridir. Camur kabarmasi, yiiksek ¢camur hacim indeksi (SVI) ile karakterize edilmek-
tedir. Eger, SVI degeri 150 ml/g degerinden yliksekse biiyiik olasilikla filamentli kabarma meydana
gelmektedir (Metcalf and Eddy, 2003). Bu calismada, SVI degeri 100 ml/g degerini agsmamigtir ve
camur kabarmas ile ilgili herhangi bir problem gézlenmemistir.

4. SONUCLAR

Yiiksek organik kirlilige sahip mezbaha atiksuyu oncelikle basit olarak ¢okeltilmis ve daha
sonra aritilmasi igin koagiilasyon/flokiilasyon ve AKR y&ntemi birlestirilmistir. Basit ¢okelme ile %32
KOI ve %70 AKM giderme verimi elde edilmistir. Koagiilasyon/flokiilasyon prosesinde optimum
degerler pH degeri igin 6, koagiilant (aliiminyum siilfat) dozu i¢in 600 mg/l ve anyonik polielektrolit
icin 20 mg/l1 olarak bulunmustur. Koagiilasyon/flokiilasyon prosesinde, %86 KOI, %95 AKM ve %90
yag-gres giderimi elde edilmistir. Koagiilasyon/flokiilasyon prosesinin sonucunda AKM ve yag-gres
parametreleri bakimindan desarj standartlar1 saglanmigtir. Koagiilasyon/flokiilasyon prosesinin ¢ikisi-
na uygulanan AKR’de biyolojik arittm sonrasinda ise KOI parametresi acisindan da desarj standardi
saglanmistir. AKR’de 1 giinliik hidrolik bekleme zamaninin KOI parametresi bakimindan desarj stan-
dartlarin1 saglamaya yettigi bulunmustur. Bu ¢alismanin neticesinde, koagiilasyon/flokiilasyon-AKR
yonteminin kuvvetli karakteristige sahip mezbaha atiksularinin aritiminda etkili oldugu ve desarj stan-
dartlarmi sagladigi bulunmustur.
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