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Ozet. Bu galismada, mezbaha endiistrisi atiksularinin &n aritiminda kimyasal koagiilasyon ve flokiilasyon prosesi ile
aritilabilirliginin arastirilmasi amaglanmstir. Bu amagcla, Sivas (Turkiye) ilinde faaliyet gosteren bir mezbahane
endustrisinden atiksu numuneleri alinmig ve 3 farkh tiirde koagllan maddenin (Aly(SO,)3.18H,0, Fe,(SO,);.7H,0,
FeCl3.6H,0) kullanildig1 koagiilasyon deneylerinde baslangi¢ pH’m ve koagillan madde dozajinin; KOI, yag-gres ve
bulaniklik giderme verimi {izerine etkisi arastirilmistir. Koagiilasyon prosesinin optimum igletme kosullari
belirlenmistir. Bu kosullar; hem Aly(SO4)3.18H,0 hem de Fe,(SO4)3.7H,0 icin pH 7 ve koagiilan dozu 200 mgMe*?/I
olarak bulunmustur. Bununla birlikte FeClz.6H,O i¢in optimum isletme kosullari pH 6 ve koagllan dozu 100
mgMe*¥1 “dir. Bu isletme kosullarinda, aliiminyum siilfat ve demir siilfat koagiilan maddelerinin kullanildig:
koagllasyon deneylerinde, KOI, yag-gres ve bulaniklik giderme verimleri, sirasiyla %36,4, %93,6 ve %89,8.
(Aly(SO,)3.18H,0) ve %27,6, %88,6 ve %85,9°dir (Fe,(SO,4)3.7H,0). En yiksek KOI giderme verimi %37,4 ile
demir (I11) kloriir koagulan maddesiyle (FeClz.6H,0) elde edilmistir. Bu koagiilan maddenin kullanilmasiyla yag-
gres ve bulaniklik giderme verimleri ise sirasiyla, %89,9 ve %75,6 olarak bulunmustur. Ayrica ¢ koagulan maddenin
camur olusumu, teknik ve ekonomik agidan karsilastirilmast da yapilmustir. En yiksek ¢amur olusumu
Fex(S04)3.7H,0 (3.28 kg/m®) ile elde edilmistir. Aly(SO4)3.18H,0, Fey(SO4)s.7H,0 and FeCls.6H,0 igin isletme
maliyetleri sirastyla 0,567- 0,233-0,265 $/m® olarak hesaplannustir.

Anahtar Kelimeler: Mezbahane Atiksularmi Aritimi, Koagilasyon ve flokilasyon, KOI, Yag-gres ve Bulaniklik

Giderimi.

A Study on Removal of COD, Oil-grease and Turbidity from Meat Slaughterhouse

Wastewater: Pretreatment by Chemical Coagulation Process

Abstract. This study, it was aimed to investigate the treatment of slaughterhouse wastewater by chemical
coagulation-floculation process. For this purpose, wastewater samples were provided from a slaughterhouse in Sivas
City and the effect of initial pH and coagulant dosage on COD, oil-grease and turbidity removal efficiency were
investigated for three different coagulants (Aly(SO4)3.18H,0, Fe,(SO4)3.7H,0, FeCl;.6H,0). The optimum operation
conditions of
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coagulation process were determined. This conditions, optimum pH and coagulant dosage for both Al»(SO,);.18H,0
and Fe,(SO,)s.7H,0 were pH 7 and 200 mgMe>*/l. Moreover optimum operation conditions for FeCl;.6H,0 were pH
6 and 100 mgMe®'/I coagulant dosage. At the optimum operation conditions, COD, oil-grease and turbidity removal
efficiencies were 36.4%, 93.6%, 89.8% for Al,(SO,);.18H,0 and 27.6%, 88.6%, 85.9% for Fe,(SO,)s.7H,0
respectively. The max. COD removal efficiency with FeCl;.6H,0 (37.4%) was obtained. Qil-grease and turbidity
removal efficiencies of FeCl;.6H,O were 89.9% and 75.6% respectively. Furthermore, sludge production and
economical and technical aspects of the three coagulants were also compared. The higher sludge production with
Fe,(S0,)3.7H,0 (3.28 kg/m®) was obtained. Operation cots for Al,(SO,)3.18H,0, Fe,(S04)3.7H,0 and FeCl;.6H,0
were calculated to be 0.527-0.233-0.265 $/m? respectively.
Keywords: Slaughterhouse Wastewater Treatment, Coagulation and floculation, COD, Oil-Grease and Turbidity
Removal.

GIRiS

Farkli endiistrilerden c¢esitli tiirde prosesler sonucunda ortaya ¢ikan ve desarj edildikleri
su ortaminda olumsuz etkilere neden olan atiksular, inorganik yada organik kokenli maddeleri
icermektedir. Bu endiistriyel atiksular desarj edildikleri alici ortamlarda kirlenmelere ve
ekolojik dengenin bozulmasina sebep olmaktadir. Ozellikle atiksularn alici ortama verecegi
zarar, hacimleri ve konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. Gida sanayinde énemli bir
yeri olan Mezbahane endiistrisi, proseste kullanilan su hacmi ve Kkirletici konsantrasyonu
bakimindan 6nemli bir kirlilik kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mezbaha ve entegre et
tesislerinden gelen atiksular kimyasal olarak evsel atiksuya benzer fakat bunlara gore oldukca
konsantre yap1 sergilemektedir.

Mezbahane endiistrisi atiksulari; yiiksek miktarda organik madde (KOI, BOI), toplam
askida kati, toplam fosfor, toplam azot, yag ve gres ihtiva eden ve biyolojik olarak ayrisabilen
Oonemli bir cevre kirletici kaynagidir [1, 2]. Bazi aragtirmacilar farkli entegre et ve
mezbahanelerde yaptiklar1 atiksu karakterizasyon calismalarinda Cizelge 1°de verilen degerleri
elde etmislerdir [3, 4, 5 ].

Cizelge 1. Entegre et ve mazbaha atiksularinimn 6zellikleri

Parametre Li ve ark. Manjunath Norcross ve
(1986) ve ark. (2000) ark. (1987)

BOIs (mg/L) 399-1037 600-3900 10000

KOI (mg /L) 628-1437 1100-7250

Yag ve Gres (mg/L) 97-452 125-400 13000

TKN (mg/L) 44-126 90-150

PO,-P (mg/L) 10-16 8-15

NH;-N (mg/L) 25-105

AKM (mg/L) 92-430 300-2300 150

pH 6.3-7.2 6.5-7.3 4.5-11
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Entegre et ve mezbaha endistrisi atiksulari alici ortama herhangi bir aritima tabi
tutulmadan desarj edildiginde, alic1 ortamin ¢dziinmiis oksijeninin tiiketilmesine ve su
ortaminin bozulmasina neden olmaktadir. Alict ortamda biriken ve organik partikiil igeren
camurun yavas bozunumu ile bu olay daha da hizlanmaktadir. Coziinmiis oksijenin tiikkenmesi,
sudaki aerobik yagami 6zellikle de baliklar1 etkilemektedir. Oksijen tamamen tiikendiginde ise
anaerobik ayrisma meydana gelmekte ve metan, hidrojen siilfiir gibi istenmeyen ayrigsma
iiriinleri olugmaktadir. Desarj edilen atiksularda bulunan toplam askida maddeler, sularda dipsel
birikimlere sebep olmakta ve bulanikliga yol agmaktadir. Yag-gres ise, su yulzeyinde film
olugturarak sudaki 151k ve oksijen transferini engellemekte ve sudaki aerobik yasam iizerinde
olumsuzluga yol agmaktadir [6].

Bu atiksular icerdigi yiiksek miktardaki kirleticiler sebebiyle desarj dncesi aritilmasi
zorunlu olan atiksulardir. Mezbaha endiistrisi atiksularinin igermis oldugu kirleticiler nedeniyle
aritilmasi oldukga gili¢ ve pahalidir. Bu atiksularin aritilmasi igin ¢esitli Kimyasal ve biyolojik
aritma teknikleri kullanilmaktadir [2, 7, 8, 9, 10]. Ancak bu nitelikteki bir atiksuyu aritmak i¢in
baz1 yontemler tek basina kullanildiginda yetersiz kalmakta yada isletme problemleri ortaya
¢ikmaktadir [1, 11, 12]. Bu da gesitli aritma alternatiflerinin arastirilmasini zorunlu kilmaktadir.
Entegre et ve mezbaha tesisi atiksulari ¢ok yiiksek miktarlarda ¢éziinmiis madde igerdigi i¢in bu
atiksular genellikle biyolojik aritma yontemleri ile aritilmaktadir. Aerobik ve anerobik biyolojik
aritma yoOntemleri kullanilabilmektedir. Anaerobik ve aerobik proseslerin isletilmesinde
sicaklik, yiiksek organik yiik, kalis sliresinin uzunlugu, askida kati madde konsantrasyonu gibi
parametreler proses verimliligini etkilemektedir [11, 12]. Dolayisiyla bu proseslerin devamli
kontrol altinda tutulmasi gereklidir. Iyi ve verimli bir biyolojik aritma igin 6n aritmanin bu
tesislerde basarili olarak gergeklestirilmesi gerekmektedir. Ayrica atiksu hacmi ve organik yuk

fazlalig1 bu proseslerin uygulamasinda karsilagilan baglica problemlerdendir.

Kimyasal aritmada yaygin olarak kullanilan koagiilasyon ve flokiilasyon prosesi su ve
atiksu artiminda genis bir kirletici grubunun giderilmesinde yaygin bir sekilde kullanilan bir
prosestir. Koagiilasyon, kolloidal siispansiyon i¢indeki yiikli partikiillerin zit yiikli iyonlarla
karsilikl1 ¢arpigmasi ile nétralize edilip bir araya toplanarak ¢okelmelerin saglanmasi olayidir.
Flokiilasyon ise olugsan bu yumaklarin daha biiyiik floklar olusturulmasi igin yapilan islemdir.
Bu amagcla ortamda uygun kimyasal maddeler ilave edilir. Aliiminyum ve demir tuzlar1 en ¢ok
kullanilan koagiilan maddelerdir. Koagulasyon-flokiilasyon prosesinde suya kimyasal madde
ilavesiyle, suda bulunan askida ve ¢6ziinmiis maddelerin yapilar1 degistirilerek yada ilave edilen
maddelerin olusturdugu fiziksel etkenler ile suda bulunan maddelerin sudan uzaklastirilmasi

saglanir [13]. Koagtilasyon ve flokilasyon prosesi U¢ ana bélimden meydana gelmektedir.
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Birincisi koagulan ilavesi ile hizli karigtirma, ikincisi yardimci koagiilan madde ilavesi ile yavas
karigtirma ve son olarak olusan yumaklarin ¢okeltilmesi igin ¢okelme islemlerinden olusur. Bu
proseste optimum ve ekonomik koagllan madde dozajinin belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir
asamadir. Yiiksek koagiilan dozu ¢camurun susuzlastirilmasini zorlastirirken, diisiik dozlar ise su
icerisindeki askidaki maddelerin giderimini azaltir. Diger 6nemli bir asama ise optimum pH’mn

secimidir. Ciinkii olusan hidroksil radikal tiirleri pH’a bagli olarak olugsmaktadir.

Bir kimyasal aritma olarak koagiilasyon-flokiilasyon prosesi; tekstil atiksularmin
aritilmasinda [ 14, 15, 16], tekstil boyar maddelerinin gideriminde  [17, 18], agir metallarin
sudan uzaklastirilmasinda [ 19, 20 ], sizint1 sularinin aritilmasinda [21], kati atiklardan fosfor ve
agir metal gideriminde [22], kagit sanayi atiksularinin aritiminda [23], siit proses atiksuyunun

arittminda [24], fosforun ve kat1 maddelerin giderilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [25].

Koagilasyon - flokiilasyon prosesi ile mezbaha endiistrisi atiksularindan yag-gres,
bulaniklik ve KOI gideriminin amaglandigi bu ¢alismada, optimum pH, uygun koagilan madde
tiirli ve miktarinin giderim verimi {izerine etkisi incelenmistir.

METARYAL ve METOT
Materyal

Calismada kullanilan atiksu, Sivas’ta (Tiirkiye) bulunan, ortalama yilhk kapasitesi
2400 ton/y1l biiylikbas ve 4560 ton/yil kiigiikbas hayvan kesimine sahip olan bir mezbahaneden
temin edilmistir. Yaklasik olarak tesiste giinliik 75 m® atiksu olusmaktadir. Tesiste olusan atiksu
iic kaynaktan ileri gelmektedir. Bu atiksular sirasiyla, kesimin yapildigi bolgeden gelen ve
icerigini proteinlerin ve lipidlerin olusturdugu kirmmzi sular, sakadat prosesinden ve agil
temizlemeden gelen ve lavabolardan gelen atiksulardan olusmaktadir. Bu atiksular bir
dengeleme havuzunda toplanmakta ve oradan da kanalizasyona desarj edilmektedir. Deneysel
¢alismada kullanilan atiksular bu havuzun ¢ikigindan, tesiste kesimin baglangicindan sonuna
kadar gecen siirede; proses siiresince kompozit olarak alinmistir. Atiksu i¢indeki kil ve iri kati
maddelerin atiksudan alinmasi i¢in atiksular bir elekten gegirilmistir. Cizelge 2°de ¢alismada

kullanilan mevcut mezbaha endiistrisi atiksuyunun karakteristik 6zelligi verilmistir.

Cizelge 2. Mezbaha endustrisi atiksuyunun 6zelligi

Parametre Aralik
pH 6.72-7.27
KOI(mg/L) 3337-4150
BOI(mg/L) 1950-2640
AKM(mg/L) 980-1200
Yag-Gres(mg/L) 275-376
Iletkenligi (uS/cm) 1616-2270

Bulaniklik(NTU) 265-356
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Koagulasyon Deneyleri

Kimyasal koagiilasyon deneylerinde, atiksu aritimi iizerine koagilan dozajinin ve
pH’nin etkisi aragtirnlmistir. Bu amagla koagiilasyon-flokiilasyon deneyleri oda sicakliginda 6’11
jar testi (Velp marka, FC6S model) diizeneginde gergeklestirilmistir (Sekil 1). Kimyasal
koagulasyon icin koagtlan madde olarak alim ve demir tuzlar: kullanilmistir (Alx(SO,)3.18H,0,
Fe,(S0,)3.6H,0, FeCl;.6H,0). Her bir koagilan icin kimyasal koagiilasyon deneylerinde 500
mL atiksu alinarak pH ayarlamasi yapilmig ve daha sonra 200 rpm’de 5 dakika hizli karigtirma,
45 rpm’de 15 dakika yavas karistirma ve 1 saat ¢okme siirelerinden sonra Ust duru fazdan
numuneler alinarak gerekli (KOI, yag-gres ve bulaniklik) analizler yapilmistir. Buradan elde
edilen veriler degerlendirilerek optimum pH’lar tespit edilmistir. Ayni sekilde optimum
pH’larda farkli koagilan dozajlarinda deneyler yapilarak optimum koagulan dozajlari

belirlenmistir.

Koagiilant
Madde

Sekil 1. Deneysel ¢alismalarin yapildigi Jar testi diizenegi

Analitik Prosedur

KOI, BOI, yag-gres, bulaniklik ve AKM 6lctimleri standart metodlarda belirtilen analiz
yontemlerine gore yapilmistir [26]. KOI 6l¢timleri, standart metodlarda ifade edilen “open
reflux” kolorimetrik metoda gore yapilmistir. Yag-Gres analizleri soxhelet-ekstraksiyon metodu
ile yapilmistir. Analizlerde Chebios marka optimum-one UV-VIS spektrofometre, HF marka
MicroTPI arazi tipi bulaniklik 6lger, Merck marka spectroquant TR320 model termoreaktor,
Consort marka C931 Model pH-metre ve WTW Marka 3401 model arazi tipi iletkenlik cihazi
kullanilmigtir. Ayrica deneylerde istenilen atiksuyun pH’1 ayarlamak i¢in NaOH ve H,SO,
(Merck) kullanilmustir.
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BULGULAR
Kimyasal Koagulasyon Uzerine Baslangic pH’1n Etkisi

Mezhabane endiistrisi atiksuyunun kimyasal koagiilasyon prosesi ile aritilmasinin
incelenmesinde ilk olarak pH’in proses Uzerine etkisi incelenmistir. Bu amagla bazi sabit
baslangig kosullart segilerek deneyler yapilmustir. Her bir koagtilan igin 200 mg Fe*/l ve 200 mg
Al"/I sabit koagtilan dozaji, hizl1 karistirma icin 5 dakika 200 rpm ve yavas karistirma igin 15
dakika 45 rpm karistirma hizi ve 60 dakika ¢okelme siiresi sabit kosullar olarak alinmistir.
pH’nin etkisini incelemek igin atiksu baslangic pH’1 3-8 araliginda segilerek bu pH
araliklarinda KOI, yag-gres ve bulaniklik giderme verimleri incelenmistir.

Kimyasal koagiilasyon ile pH’nin %KOI, Yag-gres ve bulaniklik giderimleri tizerindeki
etkisi Sekil 2a.b.c’de verilmistir.
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Sekil 2. Kimyasal koagiilasyon’da baslangic pH’m (a) KOI, (b) Yag-gres ve (c) Bulamklik giderimi tizerinde etkisi
2-9 g
(Koagulan dozu 200 mg/l, Hizli karigtirma 5 dakika 200rpm, yavas karistirma 15 dakika 45 rpm ve
cokelme siiresi 60 dakika)

Aly(SO,4)3.18H,0 koagllaninin %KOI giderme verimi incelendiginde pH arttik¢a
verimde bir artis oldugu gozlemlenmistir. Bu artis pH 7°den sonra bir diislis gostermistir. KOI
giderme veriminin en yliksek %36,4 ile pH 7’de gergeklestigi goriilmektedir. Yag-gres giderme
verimininde %93,6 ile pH 7’ de gerceklestigi goriilmektedir. En yiiksek tiirbidite giderme
verimi ise %90,5 ile pH 5’de elde edilmistir. Elde edilen sonuglar topluca degerlendirildiginde
en uygun pH degerinin, atiksuyun pH’sina da yakin olmasi nedeniyle pH 7 olduguna karar
verilmistir.

Koagilan maddesi Fe,(SOg)s.7H,O’nun kullanildig1 koagiilasyon denemelerinde ise pH
7’de % 27,7 ile en yiiksek KOI gideriminin elde edildigi goriilmiistiir. Yag-gres gideriminin
yine pH 7’de %88,5 ile en yilksek degerine ulastigi saptanmustir. Tirbidite agisindan
incelendiginde en yiksek giderme verimi yine pH 7’de gerceklesmis olup bu deger % 85,9
olarak bulunmustur. Sonucta her 3 parametre icin pH 7°de en yiiksek giderme verimleri elde
edilmigtir. Bu nedenle Fe,(SQO4)3.7H,0 i¢in optimum pH araligi 7 olarak kabul edilmistir.

FeCl;.6H,0 koagiilan maddesi igin ise en yiksek KOI giderim verimi (%26,44) pH 6 ve
pH 7 ic¢in yaklagik aymi degerlerde olup pek farklilik gostermemistir. Yag-gres acisindan
sonuglar incelendiginde en yiiksek giderme verimi pH 6’da gerceklesmis olup % 89,9 olarak
bulunmustur. Bulaniklik agisindan sonuglar degerlendirildiginde giderme veriminin en yuksek
deger olarak pH 7°de % 91,2 olarak elde edildigi gortilmektedir. Bu koagulan maddesi igin
optimum pH degerinin ise, sonuclar degerlendirildiginde, pH 6 olduguna karar verilmistir.
Sonug olarak Aly(S0,)3.18H,0 ve Fey(SO4)s.7H,0 icin optimum pH 7, FeCl;.6H,0 icin ise
optimum pH 6 olarak alinmistir. Ancak her 3 koagulan madde icin % KOI giderim verimine

bakildiginda ¢ok fazla bir giderimin saglanmadigi, ancak yag-gres ve bulaniklik agisindan



Fuat OZYONAR, Biinyamin KARAGOZOGLU
yuksek giderme verimleri elde edildigi goriilmiistir. Kimyasal koagutlasyon prosesi ile
¢ozlinmiis kirleticilerin giderimi diisiik olurken askidaki kirleticilerin giderimi yiiksek oranlarda
gerceklesmektedir. Elde edilen deneysel verilerden de bu sonug ortaya ¢ikmaktadir. Kimyasal
koagullasyon ile kirleticilerin  gideriminde koagulasyon, adsorbsiyon ve ¢okelme
mekanizmalarmin biri ya da bir kagi ile kirletci gideriminin gerceklestigi dasiintlmektedir.
Dolayisiyla yag-gres ve bulaniklik parametreleri gibi kollodial ve askida maddelerden meydana
gelen kirleticilerin gideriminde ¢alismamizda yiliksek giderme verimi elde edilmesi bu sekilde

aciklanabilir.

Kimyasal Koagiilasyon Uzerine Koagtilan Dozaji’min Etkisi

Kimyasal koagtilasyon prosesinde, énemli parametrelerden biri de koagllan dozajidir.
Kirleticilerin gideriminde rol oynayan hidroksit miktarimin yeterli olmasi ancak optimum
koagllan madde miktar1 ile saglanmaktadir. Kimyasal koagiilasyon prosesinde, koagilan
dozajimin etkisini belirlemek amaciyla pH deneylerinde belirlenen optimum pH degerleri baz
alinarak deneysel iglemler gergeklestirilmistir. Kimyasal koagiilasyon prosesinde koagilan
dozajinin, KOI, yag-gres ve bulaniklik giderimleri lizerine etkisi incelenmis asagidaki sonugclar

elde edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Kimyasal koagiilasyon’da koagulan dozajinin (a) KOI, (b) Yag-gres ve (c) Bulaniklik giderimi lizerinde etkisi
(FeCl3.6H,0 igin pH 6, Alx(SO,)3.18H,0 ve Fey(SO,);.7H,0 i¢in pH 7, tiim koagiilanlar i¢in hizl
karigtirma 5 dakika 200rpm, yavas karigtirma 15 dakika 45 rpm ve ¢okelme suresi 60 dakika)

Kimyasal koagiilasyon’da koagiilan dozajimin KOI giderimi iizerindeki etkisininin
incelendigi deneylerde sonuglara bakildiginda, koagtlan dozaji degisimin KOI gideriminde en
yiiksek degerine, %37,3 ile koagulant ile ulasilmig olup, bu deger 100 mgFe/l dozaj degerinde
elde edilmistir. Aly(SO,);.18H,0 koagulani ile 200 mgAl/l dozaj degerinde, en yiiksek giderim
verimleri  KOI i¢in %36,9 Bulaniklik igin %89,8 oraninda gerceklesirken yag-gres icin bu
deger %93,6 giderim verimi olarak elde edilmistir. Fe,(SO,)3.7H,0 koagulaninin kullanildigt
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denemelerde 200 mgFe/l dozaj degerinde hem bulaniklik (%85,9) hem de yag-gres (%88,6) i¢in
yiiksek giderme verimleri elde edilmistir. KOI giderme verimi ise oldukg¢a diisiik degerlerde
kalmistir. Bunun sebebi kimyasal koagiilasyon prosesiyle ¢oziinmiis maddelerin gideriminin

diistik gergeklesmesidir.

Kimyasal Koagiilasyon’da Camur Olusumu

Kimyasal koagiilasyon prosesini etkileyen parametrelerden pH’nin ve koagtlan madde
dozajinin ¢amur olusuma etkisinin incelendigi deneylerde elde edilen sonuglar, Sekil 4 ve 5’da
gosterilmistir. Sekil 4 incelendiginde pH degisimlerine bagli olarak camur miktarlarinda degisik
salimmlar gdzlemlenmektedir. Ozellikle optimum olarak secilen pH degerlerinde ¢amur
miktarinin maksimum degerde oldugu gdzlemlenmistir. Bunu sebebi olarak optimum pH’da
olusan kompleks metal hidroksit turlerinin ve miktarinin olacagi diistiniilmektedir. Ciinkii gamur
miktarii biiytik kirleticileri ¢okelmeyle uzaklastiran metal hidroksitler olusturmaktadir. Sekil 5
incelendiginde ise koagulan madde miktarinin artmasiyla orantili olarak ¢amur miktarinda da

bir artis meydana gelmektedir.

3,5
~ 3
o
E
El 2,5 4
>
E 21
o
215 -
o
5 1] ,/
E —o— AI2(S04)3.18H 20 200 mgAl/l
005 | —8— Fe2(SO4)3.7H20 200 mgFell

’ FeCI3.6H20 200 mgFell

0 : : : : :

2 3 4 5 6 7 8 9

Baslangic pH

Sekil 4. Kimyasal koagiilasyonda baglangic pH’nin ¢amur olusumu {izerindeki etkisi (Koagulan dozu 200 mg/l, hizl
karigtirma 5 dakika 200rpm, yavas karigtirma 15 dakika 45 rpm ve ¢okelme siresi 60 dakika)
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Camur Olusumu (kg/m3)
N

1,5
1 n
—e— Al2(S04)3.18H20
0,5 - —8— Fe2(S04)3.7H20
FeCI3.6H20
0 : : :
0 200 400 600 800

Koaguilant Dozu (mg/L)

Sekil 5. Kimyasal koagiilasyonda koagllan dozajinin ¢amur olusumu itizerindeki Etkisi (FeCl;.6H,0 i¢in pH 6,
Al,(SO,4)3.18H,0 ve Fey(SOy4)3.7H,0 icin pH 7, tim koagiilanlar i¢in hizli karigtirma 5 dakika 200rpm,
yavas karistirma 15 dakika 45 rpm ve ¢okelme suresi 60 dakika)

Ekonomik Degerlendirme

Toplam maliyet hesaplari giinliik 75 m® atiksu kapasitesine gére hesaplanmustir. Bu
hesaplama iginde elektrik, kimyasallar malzeme, ¢amur tagima ve uzaklastirma gibi direk
maliyetlerin yani sira, yatirrm maliyetleri ile bunlara ait is¢ilik, bakim ve amortisman gibi
dolayli yatirnm maliyetleri de yer almalidir. Bu ¢alismadaki maliyet hesaplarinda ise, dolayli
maliyetler tam olarak bilinmediginden sadece direk maliyetler g6z oniine alinarak ekonomik
degerlendirme yapilmustir.

Toplam isletme maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilan 2010 (Turkiye) yilina ait

ekonomik parametreler US dolar olarak Cizelge 3’de verilmistir [27].

Cizelge 3. Maliyet hesaplarinda kullanilan ekonomik parametreler.

Parametreler Fiyat (US dolar)
Enerji ($/kWh) 0.06
Camur Tasima uzaklastirma (3/kg) 0.01

Kimyasal Maliyeti ($/kq)

Alx(SO,)s.18H,0 0.40
Fe,(S04)s.7H,0 0.40
FeCl.6H,0 0.34
H,SO0, 0.2

NaOH 0.2
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Ayrica deneysel caligmalar neticesinde elde edilen veriler ile kimyasal koagiilasyonun
teknik ve ekonomik Ozelliklerinin bir arada karsilagtirilmasi yapilmis ve Cizelge 4’de
sunulmustur. Koagiilan maddelerin optimum kosularda isletme maliyeti yoniinden $/m® olarak
karsilastirilmasinda; Al,(SO,)3.18H,0 icin 0,527$/m°,  Fe,(SO4)s.7H,0 icin 0,233 $/m° ve
FeCl;.6H,0 icinde 0,265 $/m* bulunmustur. Aly(S04)3.18H,0 isletme maliyeti en yuksek
olmasina ragmen bu koagulan maddesi ile yapilan deneysel sonuglara bakildiginda optimum

giderme verimi agisindan daha uygun oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4. Kimyasal koagiilasyonun teknik ve ekonomik 6zelliklerinin birarada karsilagtirilmast.

Kimyasal Koagulasyon
Materyal Al,(SO4)3.18H,0 Fex(S0,)s.7H,0 FeCl;.6H,0
pH=7; pH=7; pH= 6;

Optimum Deney Sartlari [?1?; E/j;*g/? 0 Drgé?\il}%?lo ?nogzﬁ/fe:+:}/?0

Zaman: 20 dk Zaman: 20 dk Zaman: 20 dk
% KOI Giderimi 36,4 27,6 37,3
% Yag-Gres Giderimi 93,6 88,6 89,9
% Turbidite Giderimi 89,8 85,9 75,6
Camur Olusumu (kg/m°) 2,68 3,28 2,55
Koagilan Tuketimi (kg/m®) 0,2 0,2 0,3
Koagulan Tuketimi (kg/kg KOI) 0,13 0,16 0,068
isletim Maliyeti (Materyal $/m°) 0,527 0,233 0,265
isletim Maliyeti (Materyal $/kg
KOl) 0,376 0,206 0,081

TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, kimyasal koagiilasyon-flokiilasyon prosesi ile mezbaha atiksularinin

aritimi incelenerek optimum isletme sartlar1 belirlenmistir. Kimyasal koagiilasyon deneylerinde
KOI gideriminde tim koagulan maddeler i¢in giderme verimi oldukga diisiik kalmistir. Bunun
nedeni KOI’'ye neden olan kirleticilerin ¢ogunun organik maddelerden ileri geldigi
diistiniilmektedir. Coziinmiis madde gideriminde kimyasal koagllasyon prosesinin etkisi ¢ok
fazla degildir. Ancak yag—gres ve bulaniklik giderim verimleri incelendiginde bu prosesle
oldukca yiiksek giderme verimleri elde edilmistir. Dolayisiyla mezbahane endiistrisi
atiksularinin aritiminda 6zellikle askidaki maddelerin giderilmesinde koagiilasyon — flokilasyon

prosesi etkili bir yontem iken KOI gideriminde etkili bir yontem olmadig1 goriilmiistiir. Ancak
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koagullasyon — flokiilasyon prosesi baska proseslerle entegre edilerek kullanildiginda daha
yiiksek giderme verimleri elde edilebilir. Ayrica, 3 farkli koagllan maddenin kullanildig:
deneylerde atiksuda renk agisindan berrak bir giderim gerceklesmemistir. Sonuglara
bakildiginda kimyasal koagiilasyon prosesi bu nitelikteki bir mezbahane atiksuyu icin KOI
giderimi acisindan uygun olmayip, yag-gres ve bulaniklik giderimi agisindan yiiksek oldugu
icin baska bir prosesle birlikte kullanilarak diger prosesin verimini artirabilir. Ornegin, suyun
karakterinden kaynaklanan ¢6ziinmiis madde giderimini arttirmak igin kimyasal koagiilasyon ile
biyolojik bir aritma prosesi kombinasyonunun giderim verimleri iizerindeki etkileri

incelenebilinir.
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