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MEZBAHA ATIKSULARINDA COZUNMUS ORGANIK AZOTUN
BiYOLOJiK PARCALANABILIRLIGINIiN INCELENMESI
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Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Sezen KUCUKCONGAR
2024, 55 Sayfa

Jiiri
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Dr. Ogr. Uyesi Zehra GOK
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet TURKYILMAZ

Evsel ve endiistriyel atiksulardaki ¢6ziinmiis organik azotun igerisinde farkli formlar bulunmakta
ve bunlarin bir kismi desarj edildikleri sucul ortamda bakteriler, dogal alg ve planktonlarin biyolojik
olarak kullanimi i¢in uygun olabilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda kanatli hayvan mezbaha atiksuyunda
azot tiirlerinin miktarlarinin belirlenmesi, inkiibasyon prosediirii uygulanarak ¢6ziinmiis organik azotun
biyolojik bozunabilirliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Ham mezbaha atiksuyunda ¢6ziinmiis amonyum
azotu ve ¢Oziinmiis organik azot konsantrasyonlarinin sirasiyla 50.4 ve 58.6 mg/L oldugu, ¢ozlinmiis nitrit
ve nitrat azotunun ise tespit limitlerinin altinda oldugu goriilmektedir. Aritilmis mezbaha atiksuyunda da
disiik ¢6ziinmiis nitrit ve nitrat azotu konsantasyonlari tespit edilmis, ¢dziinmiis amonyum azotu 14.2
mg/L, ¢6ziinmiis organik azot ise 0.6 mg/L gibi ¢ok diisiik bir degerde bulunmustur. Ham mezbaha
atiksuyunda ¢oziinmils organik azotun bozunumunun gergeklestigi, ancak basarili bir nitrifikasyonun
olmadigi tespit edilmistir. BCOA/COA oranlar1 %48-68 araliginda, BCOA/TCA oranlar1 ise %26-37
araliginda elde edilmistir. Atiksu aritma tesisinde bulunan kimyasal DAF ve klasik aktif ¢amur
tinitelerinin ¢6ziinmiis organik azot gideriminde oldukga basarili olmasi nedeniyle aritilmig mezbaha
atiksuyunda ¢ozlinmiis orgsnik azot konsantrasyonu c¢ok diisiiktiir. Bu nedenle sonuglar ¢oziinmiis
organik azotun biyolojik bozunabilirligi konusunda bize bilgi veremese de, inkiibasyon esnasinda
amonyak azotunun tamaminin giderildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik Olarak Pargalanabilen Coziinmiis Organik Azot, Coziinmiis
Organik Azot, Kanatli Hayvan Mezbaha Atiksulari
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MS THESIS

THE INVESTIGATION OF BIODEGRADABILITY OF DISSOLVED
ORGANIC NITROGEN IN SLAUGHTERHOUSE WASTEWATERS
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2024, 55 Pages

Jury
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There are different fractions of dissolved organic nitrogen in domestic and industrial
wastewaters, and some of them may be suitable for biological use by bacteria, natural algae and plankton
when discharged into the aquatic environment. In this thesis study, it is aimed to determine the amounts
of nitrogen species in poultry slaughterhouse wastewater and to investigate the biodegradability of
dissolved organic nitrogen by applying the incubation procedure. It is seen that dissolved ammonium
nitrogen and dissolved organic nitrogen concentrations in raw slaughterhouse wastewater are 50.4 and
58.6 mg/L, respectively, and dissolved nitrite and nitrate nitrogen are below the detection limits. Low
dissolved nitrite and nitrate nitrogen concentrations were also detected in the treated slaughterhouse
wastewater, dissolved ammonium nitrogen was 14.2 mg/L, and dissolved organic nitrogen was detected
at a very low value of 0.6 mg/L. It has been determined that the degradation of dissolved organic nitrogen
in raw slaughterhouse wastewater occurs, but there is no successful nitrification. BDON/DON ratios were
obtained in the range of 48-68%, and BDON/TDN ratios were obtained in the range of 26-37%. Since the
chemical DAF and classical activated sludge units in the wastewater treatment plant are very successful in
removing dissolved organic nitrogen, the concentration of dissolved organic nitrogen in the treated
slaughterhouse wastewater is very low. Therefore, although the experimental results cannot give us
information about the biodegradability of dissolved organic nitrogen, it was determined that all ammonia
nitrogen was removed during incubation.

Keywords: Biodegradable Dissolved Organic Nitrogen, Dissolved Organic Nitrogen, Poultry
Slaughterhouse Wastewater
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1. GIRIS

Mezbaha ve et lriinleri endiistrisi; biiyiikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvanlarin
kesilip pargalandigi ve et triinlerinin tretildigi, kesim sonrasinda olusan fiiriinlerin de
degerlendirilerek c¢esitli yan friinlerin olusturuldugu tesislerdir. Mezbahalar ise,
yalnizca hayvanin kesim isleminin yapildig1 et endiistrisidir. Mezbahalarda kesim
yapilan hayvanlarin derisi yiiziilereck sakatatlar ayrilip, karkas halde et elde
edilmektedir. Yenilebilen sakatatlar temizlenerek yikanarak satilmaktadir. Yenilemeyen
sakatatlar, kan, kemik ve yag ile diger atiklar rendering prosesine gonderilmektedir.
Bazi mezbahalarda karkas et parcalanarak satilirken bazilarinda ise karkas et olarak
satilmaktadir.

Biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvan iriinleri isleme tesislerinin 6nemlilik arz
eden ¢evresel etkileri, yiiksek oranlardaki su tiiketimi ile organik madde igeren atiksu
olusumu ve fazlaca enerji tiketimidir. Kirmizi ve beyaz et dirlinlerini isleme
stireglerinde hijyen kurallarin1 saglayabilmek i¢in fazla miktarlarda su kullanilmaktadir.
Su, daha ¢ok hayvanlarin su ihtiyacinin giderilmesi, hayvanlarin yikanmasi, kullanilan
ekipman ve aletler ile calisma alanlarinin temizligi ile karkas etlerin yikanmasi
siireclerinde kullanilmaktadir. Ozellikle et iiriinleri endiistrisinde temizlik isleri onemli
bir su kullanim alani1 olusturur.

Atiksu olusumu kullanilan su miktar1 ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Mezbahalarda kullanilmakta olan suyun %80-951 atiksuya doniismektedir. Geri kalan
kisimdaki su ise yan iriinler ile atiklar vasitasi ile tutulur ya da buharlasir. Kirmizi ve
beyaz et isleme tesislerinin atiksular1 genelde kan, yag, hayvan digkisi, sindirilmemis
mide igerigi vb. gibi tipik olarak yiiksek oranlarda organik madde ile yine yiiksek
miktarlarda yag (uzun zincirli yag asitleri ve gliserol), azot, fosfor ve tuz (sodyum)
icermektedir. Bu atiksular yiiksek sicakliga sahip olmakla birlikte asidik ve bazik
temizlik maddeleri kullanimi nedeniyle pH degerlerinde salinim gostermektedir.
Genellikle 5 giinliik biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOIs) ve kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) ile ifade edilen organik madde konsantrasyonu atiksu desarj kalitesini belirleyen

onemli parametrelerdir.



1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Hayvan besiciligi, mezbaha, et entegre tesisleri ve tavukhaneler gibi endiistriyel
faaliyetler sonucunda olusan atiksular, evsel atiksulara kiyasla genellikle yiiksek
nutrient konsantrasyonlari igerir. Yiiksek miktarlarda atiksu olusumunun oldugu
mezbaha endiistrisi atiksular1 organik azot bakimindan zengin atiksulardir. Bu
atiksularda en onemli kirletici ve organik azot kaynagi kandir. Mezbaha atiksular1 i¢in
en yaygin olarak kullanilan konvansiyonel aritim yontemleri anaerobik, aerobik
prosesler, ¢oziinmiis hava flotasyonu gibi yontemlerdir. Bunun yani sira ileri
oksidasyon prosesleri, elektrokimyasal arittm ve membran prosesler de
uygulanabilmekte, ayrica bireysel yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda kombine
prosesler de kullanilabilmektedir.

Coziinmiis organik azotun igeriginde degisik formlar bulunmakta ve bu
formlarin bir kismu iletildigi sucul ortamlarda bakteriler, dogal alg ve planktonlarin
biyolojik kullanimi i¢in uygun olabilmektedir. Fakli bakteri ile alg tiirleri ile yapilan
inkiibasyon deneyleri sonucunda, biyolojik olarak pargalanabilen organik azot ve
biyolojik olarak kullanilabilen azot gibi farkli alt fraksiyonlar tespit edilebilmekte ve
verildikleri  sucul ortamda olusturabilecekleri  problemler hakkinda  fikir
edinilebilmektedir.

Arttim sonrasi yiiksek alg ve/veya bakteri kullanimina uygun olan evsel ve
endiistriyel atiksular desarj edildikleri sucul ortamlarda ¢oziinmiis organik azottan
kaynakli, 6trofikasyon, ¢oziinmiis oksijen seviyesinde azalma, membranlarda tikanarak
bozulma ve dezenfektanlarin varliginda bu maddeler ile birlesmesi durumunda azotlu
dezenfeksiyon yan iiriinlerinin (DYU) meydana gelmesi gibi bircok olumsuz etkiye
sebep olabilmektedir. Bu nedenle evsel ve endiistriyel atiksularda organik azotun tayin
edilmesi ve aritim proseslerinde organik azot giderimi ve organik azotun farkli alg ve
bakteri kiiltiirleri tarafindan biyolojik olarak kullanilabilirligi ve parcalanabilirliginin
belirlenmesi 6nemli olmaktadir. Evsel atiksu aritma tesislerinde farkli prosesler igin,
aritim akim semasinda farkli noktalarda veya ¢ikis suyunda ¢oziinmiis organik azotun
biyolojik kullanilabilirligi ve bozunabilirliginin incelendigi calismalar mevcuttur.
Ancak endiistriyel atiksularda sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi'nde mezbaha ve et entegre tesisleri igin KOI,
yag ve gres, pH ve renk; biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan besiciligi i¢in KOI,

askida kat1 madde (AKM), amonyum azotu, fosfat fosforu ve pH parametreleri i¢in



desarj standartlar1 bulunmaktadir. Ancak organik azot miktarlar ile ilgili bir sinir deger
verilmemektedir. Bu nedenle s6z konusu atiksularin aritim oncesi ile aritim sonrasi ¢ikis
sularinda  ¢Oziinmiis organik azot miktarlarinin incelenmesi ve biyolojik
bozunurluklarinin takibi 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda organik azot igerigine sahip olan kanatli hayvan mezbaha
atiksuyunda azot tiirlerinin miktarlarinin  belirlenmesi, inkiibasyon prosediirii
uygulanarak ¢oziinmiis organik azotun biyolojik bozunabilirliginin arastirilmasi

hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kanath Hayvan Mezbaha Atiksulari

Kanatli hayvan endistrilerinde, mezbaha temizleme tesisleri, kiimes
hayvanlarinin kesimi ve kiimes hayvanlarini isleme sektorlerinden biiyiik miktarlarda
atiksu olusmaktadir. Biiyiitiilerek kesime hazirlanan kanatli hayvanlar mezbahanelerde
kesildikten sonra piyasa igin taze ya da dondurulmus olarak hazirlanir. Genel hatlari ile
kanatli hayvanlarin hijyenik ve insani sartlarda kesilerek, islenmesi ve tiiketiciye
ulastirilmast hedeflenirken, atiklarinin ¢evre ve toplum sagligi tizerinde olumsuz etki
yaratmamas1 da 6nemli olmaktadir.

Kanatli hayvan kesimhanelerinde uygulanan islemler sirasiyla soklama
(bayiltma), kesme (kanatma), 1slatma (haslama), tiiy yolma, sogutma (buzlu suda), i¢
¢ikarma, sogutma (suda veya soguk havali ortamda), paketleme veya pargalama,
etiketleme ve depolama asamalarindan olusmaktadir. Briit agirliklar1 tartilan
hayvanlarin her biri bas asagiya gelecek sekilde ayaklarindan otomatik olarak donen
bant sistemine asilarak belirlenir.

Kesim hattinda kanatli hayvan, bayiltma, kanin akitilmasi, haslama, tiiy yolma
ve ayak kesme kisimlarina gecilir. Bayiltmada amag¢ kanatli hayvanin miimkiin
oldugunca ac1 ¢ekmeden Sldiiriilmesini saglarken, bayilma noktasina ulasan pili¢lerde
kaslar gevsedigi i¢in, kanin daha fazla akmasini saglamakta, boylelikle kesimden sonra
tilyler daha kolay yolunmaktadir. Bayiltma karbondioksit veya daha cok elektriksel
yontemlerle yapilabilmektedir. Elektrik akimi uygulanarak bayiltma yapildiginda
uygulanan elektrik akimi 40-120 V arasinda olup, bayginlik siiresi tavuklarda 2-5 s,
hindilerde bazen 15 saniyedir. Uygulanan elektrik akimi 1slak ya da kuru yapilabilir.
CO2 uygulamasi ile bayiltmada %33-36 veya %65'lik CO, konsantrasyonu verilerek
broylerlerde uygulama sonrasi kalp devre dis1 kalmadan 75-90 s veya 20 s siirelik
bayilma saglanir. Bant sistemi ile bayiltma islemini takiben hemen otomatik ya da elle
kesim iglemi yapilmali ve kan tamamen akitilmalidir. Bantlar iizerinde 2-3 dakika
araliginda kanin akmasina miisade edilir. Bu sirada mevcut kanin %30 ila 50’si
akmaktadir. Istenilen seviyede kan akmayan tavuklarda tiily yolma isleminden sonra
karkas kirmizi bir goriiniime sahip olur. Kan akitmadan sicak su igerisinden gecirilen
kanatli hayvanlarda tiiy follikiilleri sicakligin etkisi ile gevser ve buna bagli olarak

makinayla tily yolma islemi kolaylasir. Bu islem haslama olarak tabir edilmektedir.



Hayvanin agirligy, tiirii ile hayvana uygulanan kesim sisteminin teknolojisi ve tirliniin
piyasaya verilis sekline gore 50-60°C arasindaki sicak su igerisine govdelerin 75 s ile
100 s arasinda batirilmasi ile gergeklestirilir. 2.5 kg’dan az karkas agirlig1 olan kanatl
hayvanlarda minimum 1.5 L, 2.5-5 kg agirligindaki karkaslarda minimum 25 L, 5
kg’dan daha fazla karkas agirligi olan kanatli hayvanlarda ise minimum 3.5 L su
ihtiyac1 olmaktadir. Kesim prosesinde ¢ok fazla kanatli hayvanin haglama tankina
girmesi, tavugun dis yiizeyindeki kirler, kan kalintilar1 ve mikro organizmalar
karkaslarin birbirini kontamine etmesi riskini olusturur. Bu nedenle 0.3 ile 0.9 L aras1
her bir hayvan i¢in su ilavesi 6ngdriilmektedir.

Tiiy yolma islemi kapali bir alanda biiyiikk ya da kiigiik tiiy yolma kapasiteli
makinalar ile yapilir. Tiiylerin yolunma siiresi kanatlilar1 islatma suyu sicakligina,
yasina ve karkasin biiyiikliigiine, tily yolma makinesinin 6zelliklerine gore degiskenlik
gosterir. Makine ile alinmasi miimkiin olmayan tiiyler elle temizlenerek tily yolma
islemi sonlandirilir. Kanatlilarin yolunmus olan tiiyleri ¢evreye ve iiriin kirliligine sebep
olmayacak sekilde korunarak saklanmalidir. Tiiyli yolunmus olan karkaslar ayaklar
kesildikten sonra bir sogutma iglemi uygulanir. Sogutma, suyu devir daim edilen ve
stirekli buzlu su ilavesi yapilan bir tank igerisinde yapilir.

Daha sonra, i¢ organlari temizlenmek i¢in bir boliimii agilir. Sindirim sistemi,
karaciger ve dalagin govdeyi kirletmeden disar1 ¢ikarilmasi, disar1 ¢ikarilan organlarin
govdeden ayrilmasi islemlerini kapsamalidir. Boyun derisi sirttan agilarak deri ile boyun
arasinda bulunan bezler ve kursak disar1 ¢ikarilir. I¢ organlar ¢ikartildiktan sonra yenen
ve yenmeyen kisimlar ayrilir ve et muayenesi yapildiktan sonra piyasaya sunulur. I¢
organlarin ¢ikarilmas1 ve karkas etin yikanmasi islemi hareketli bir bant sistemi
tizerinde bir¢ok yonden piiskiirtiilen tazyikli su ile ya da devamli olarak suyu tazelenen
tekneler icerisinde yapilir. I¢ organlarin ¢ikarilmasi elle ya da vakumlu sistemi olan
cithazlarla otomatik yapilabilmektedir. Temizlenen karkas etler iki farkli sekilde
sogutulurlar. Bunlardan biri buzlu su ile sogutmadir. Yikanan karkas etler buz eklenerek
4°C’ye kadar sogumasi saglanmis su icerisinde 4 ile 8 saat dinlendirilen karkaslarin ig
sicakliklart 4°C’ye indirilir. Yiiksek teknoloji kullanilan mezbahalarda bu siire¢ 30
dakikaya kadar disiiriilebilmektedir. Soguk hava ile sogutmada ise karkas halde
bulunan kirmiz1 ve beyaz etler, soguk havali odalarda (yaklasik 0°C) 2030 dakikalik
zaman araliginda bekletilir. Hava ile sogutmada buzlu suyla sogutmaya kiyasla karkas

halde bulunan etler su kaybeder ve boylece agirliginda azalma olur. Sogutulmus karkas



halde bulunan etler taze olarak agirlik siniflarina gore ayrilir, etiketlenir ve soguk zincir
kirilmadan piyasaya sunulur.

Mezbaha atiklari, kan, bas, tily, kemik, kikirdak, bagirsak, kas, ayak ve i¢
organlar gibi yenilmeyen boliimler ile tesiste olusan atiksularin aritilmasi ile ortaya
¢ikan aritma ¢amurlarindan olusmaktadir. Kanatli kiimes hayvanciligy, ¢iftlik giibresi ve
oli tavuklar da olmak iizere konsantre yan iirlinler ve hizli bozunmalarindan dolay1
hizlica ortamdan uzaklastirilmasi gereken atiklar icermektedir.

Tiim kiimes hayvani isleme tesisleri, farkli atiklarin veya yan iirlinlerin tiretildigi
benzer isleme adimlarini kullanir. Kesim islemi sirasinda, 1.7-1.8 kg'lik tek bir hayvanin
rettigi atiklar yaklasik 70 g kan, 80 g tily, 140 g et kirpintisi, 80 g kafa, 120 g ayak ve
80 g i¢ organdir. Tiiyler, kan, yag veya karkas dokular1 genellikle siv1 atiklardan ayrilir
ve katma degerli iiriinlere donistiiriilecek yan {riinler olarak diisiiniilebilir. Siv1 atiklar,
ekipmanlarin ve karkaslarin yikanmasi, yaglarin, viicut dokusu kalintilarinin, kanin ve
mikroorganizmalarin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan sudan kaynaklanmaktadir (Hilares
ve ark., 2021). Kesim ve et isleme siiresi boyunca kanatli hayvan basina 20 ile 40 L
arast tipik olarak ortalama 30 L atiksu olusmaktadir (Eryuruk ve ark., 2018).

Kanatli hayvan isleme endiistrisi atiksuyu, et pargalari, tliyler, deri ve kan
kalintilarindan kaynaklanan yiliksek oranlarda protein, yag ve karbonhidrat igerir.
Kanatli hayvan mezbaha atiksulari, kan, yag, gres, protein, agir metaller ve temizlik
icin deterjanlar gibi farkli kompleks organik ve inorganik maddeleri yani sira yiiksek
konsantrasyonlarda BOI, KOI, azot ve fosfor gibi besi maddeleri, toplam askida kat:
madde ve patojenler de igerir (Basitere ve ark., 2016; Bustillo-Lecompte ve ark., 2016).
Temizlemeden kaynakli atiksularin yani sira kan ve et pargaciklarinin kalintilart,
organik ve inorganik fosfatlar fosforun temel kaynaklaridir (Mittal, 2006). Mezbaha
atiksulari, tarim ve gida endiistrileri kategorisinde endiistriyel atik olarak kabul edilmis
ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan gevreye en
zararl atiksulardan birisi olarak siniflandirmistir (Tong ve ark., 2022).

Et isleme endiistrisi atiksularinin sahip oldugu 6zellikler:

- Kan, yag, hayvan idrar1 ve diskisi, sindirilmemis mide igerigi gibi yapilar
nedeniyle tipik olarak yiiksek miktarlarda organik madde

- Fazla miktarda yag (uzun zincirli yag asitleri ve gliserol)

- Temizlik islemleri i¢in kullanilan asidik ve bazik maddeler nedeniyle pH
degerlerinde salinim

- Fazla miktarlarda azot, fosfor ve tuz (sodyum)



- Yiiksek sicakliktir.

Kanatli hayvan mezbaha atiksuyundaki kirletici parametreler BOis, KOI, AKM,
toplam organik karbon (TOK), toplam azot (TA), toplam fosfor (TF) ve pH olarak
Ozetlenebilir ve derleme bir makaleden alinan farkli iilkelerde yapilan g¢aligmalarda
tespit edilen aralik degerler Cizelge 1.1°de gosterilmektedir. Kanatli hayvan mezbaha
atiksular1 0.6'dan daha yiiksek biyolojik olarak parcalanabilir nitelikler (BOIs/KOI)
gostermektedir. TF ve TA konsantrasyonlar1 oldukea yiiksektir. KOI:azot:fosfor orani
veya (azot:fosfor orani) talepleri biyolojik aritma prosesi i¢in optimum oldugunu
gostermektedir (Baker ve ark., 2021). Farkli bir derleme makalede de (Hilares ve ark.,
2021) incelenen ¢alismalarda, pH 6.1-7.24, KOI 2360.49 - 6880+1400 mg/L, BOIs
930+96 — 8700 mg/L aralik degerleri tespit edildigi belirtilmistir.

Cizelge 1.1. Kanatli hayvan mezbaha atiksuyunun genel 6zellikleri (Baker ve ark., 2021)

Olkeler BOIs AKM KOI TOK  TA TF

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Cin - - 2000 - 160
Kanada - 1164 4221 546 401 - 6-9
Brezilya 750-1890 300-950  3000-4800 - - 16-32  7-7.6
Brezilya 750-1890  800-1800  1003-3000 - - 7.1
Tiirkiye 1209 1164 4221 546 427 50 6.9
Brezilya 4635 - 11,588 - 8.59 48.4 6.9
Nijerya 1900-2200 2280-2446 3610-4180 - - 50.3
ABD - - 2319 - - 18.1 6.7

Cizelge 1.1'deki degerlere gore BOIs, KOI, AKM, TA, TOK ve pH
konsantrasyonlari Diinya Bankas1 tarafindan izin verilen standart limitleri agsmaktadir
(Baker ve ark., 2021).

Hayvan besiciligi ve mezbaha, et entegre tesisleri, tavukhaneler gibi endiistriyel
faaliyetler sonucunda olusan atiksular, evsel atiksulara kiyasla genellikle yiiksek
nutrient konsantrasyonlar1 igerir. Inorganik azot ve toplam azot tayinleri giftlik
hayvanlarinin atiksulart ig¢in pek ¢ok ¢aligmada incelenmistir, ancak organik azot i¢in
yayimlanmug veriler siirhidir. Ozellikle konsantre hayvan besleme operasyonlarindan
kaynaklanan atiksular ve akislar, askida kati maddeler, besinler, organik maddeler,

patojenler, steroid hormonlari, ekoparazit oldiiriiciiler, mikotoksinler, agir metaller,



dioksinler ve antibiyotikler iceren bir nokta kaynakli kirletici haline gelebilir (Sun ve
ark., 2017). Bunun yanisira mezbaha endiistrisi tarafindan tretilen ham atiksu, yiiksek
bir organik yiike (hem ¢6ziiniir hem de partikiil fazda), koyu renge (koyu kirmizidan
kahverengiye) ve yiiksek besin ve mikrobiyal yiiklere sahip yiliksek mukavemetli
atiklardir, bu nedenle, prosesin asir1 yiikklenmesini 6nlemek i¢in atiksuyun 6n aritmasi
gereklidir. Mezbaha atiksularinin Kalitesi, kan tutma verimi, kullanilan su miktari,
kesilen hayvan cinsi, uygulanan kesim prosesi ve et isleme miktar1 gibi bir¢ok faktore
baghdir (Massé ve Masse, 2000; Satyanarayan ve ark., 2005). Bu tir atiksularda
patojenlerin (Salmonella, Shigella, virtisler vb.) varligi varsayilan bir durumdur. Yiiksek
oranlarda organik madde, niitrientler, renk, bulaniklik, patojenik ve patojenik olmayan
viriisler ile bakterileri bulundurmakla beraber proseslerin temizliginde kullanilan yiizey
aktif maddeler ve dezenfektanlar olmak {izere kalici kimyasallar1 da igeren genis
kapsamli atiksulardir (Baker ve ark., 2021; Hilares ve ark., 2021).

Mezbaha atiksularinin yarattigi ¢evresel etki biiyiikk endise kaynagidir. Bu
atiksularin aritilmasi ¢evre ve insan Sagliginin saglanabilmesi ve idame ettirilebilmesi
icin bir mecburiyet haline gelmistir. Hayvancilik operasyonlarindan kaynaklanan su
akist ve desarjlar, asirt miktarda alg biiylimesini tesvik ederek sucul ekosistemlerin
besin zenginlestirmesine katkida bulunabilir.

Kanatli hayvan mezbaha atiksularinin temel ¢evre sorunlari, nehirlerin ve
gollerin asitlenmesine, tatli sular ve deniz sularmin Otrofikasyonuna ve azotlu
bilesiklerin suda yasayan organizmalar i¢in dogrudan zehirli olmasina neden olabilen
azotlu bilesiklerle kirlenme ile iliskilidir. Inorganik azottan kaynaklanan su kirliligi ayn1
zamanda insan sagligina da zararli etkiler igermektedir (Lopes ve ark., 2022). Mezbaha
atiksularinda herhangi bir aritma iglemi yapilmaksizin alic1 ortama verildiginde, ylizey
sularinda otrofikasyona sebep olurken, yeralti sularinin kirlenmesi gibi ¢evresel
sorunlara neden olabilmektedir (Sun ve ark., 2021; Tong ve ark., 2022). Bundan dolayi

atiksularin su ortamina verilmeden 6nce aritim prosesi uygulanmas: gerekmektedir.

2.2. Kanath Hayvan Mezbaha Atiksularinin Aritim Teknolojileri

Kanatli hayvan mezbaha atiksularinin karakterizasyonu, desarj edilen atiksuyun
cevreye etkisinin belirlenmesi ve atiksu aritimi igin diigiik maliyetli, etkili ve cevreye
zarar vermeyen uygun yontemin belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Mezbaha

atiksularinin 6zellikleri dikkate alinarak kirletici diizeylerine gore uygun aritma yontemi



uygulanabilmektedir. Atiksu aritiminda temel gereklilik, atiksudaki mikrobiyal
yiiklerin, desarj Oncesine kabul edilebilir sinirlara indirilmesine ve ayrica atiksudaki
toksisite seviyesinin azaltilmasina yol agacak besin maddelerinin ve agir metallerin
uzaklastirilmasidir.

Kanatli hayvan mezbaha atiksular1 organik karbon, azotlu organikler,
inorganikler, askida ve ¢oziinmiis katilar igerir. Genellikle geleneksel yontemler olarak
adlandirilan (¢Okeltme, koagiilasyon-flokiilasyon, filtrasyon, biyolojik bozunma vb.)
birgok geleneksel aritim teknigi vardir, ancak bu yontemler patojenleri veya
mikrokirleticiler ~ ve  antibiyotikler ~ gibi  direngli  bilesikleri  tamamen
gideremeyebilmektedir. Bilesimlerindeki inatgilik ve heterojenlik ile iliskili olarak
aritma karmasiklagmakta ve atiksularin geri doniistiiriilmesi amaglaniyorsa cesitli ileri
teknolojilerin elektrooksidasyon, kavitasyon bazli proses veya nanoteknoloji dahil
prosesler vb.) uygulanmasin1 gerekmektedir (Hilares ve ark., 2021).

Aritma tesisleri genellikle birincil aritma olarak ¢6ziinmiis hava flotasyon (DAF)
sistemi ve yukari akisli anaerobik ¢amur yatakli (UASB) reaktorlerden olusur. Bununla
birlikte, bu yontemlerin, standart limitlere ulasmak icin nutrient giderimi agisindan
diisiik verimliligi vardir. Bu nedenle geleneksel aritma siiregleriyle aritilan atiksularin,
giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi amaciyla atiksudaki nutrient konsantrasyonlarini
azaltmak i¢in ileri aritmaya tabi tutulmasi tercih edilmektedir. Aritma sistemleri
fizikokimyasal sistemler, biyolojik aritma ve karma prosesler olarak kategorize
edilebilir. Birincil atiksu aritma, kesim sirasinda tiretilen tim biiyiik kat1 pargaciklar
atiksudan ayirir. Atiksudaki ¢api 10 ila 30 mm arasinda degisen biiyiik boyutlu askida
katilar eleklerde tutulur. Cap1 0.5 mm'den fazla olan maddeler ise, tikanmaya neden
olacagindan doner elekler kullanalarak uzaklastirilir (Baker ve ark., 2021).

Fizikokimyasal prosesler icerisinde en yaygin olanlar1 koagiilasyon-flokiilasyon
(Dassey ve Theegala, 2012), DAF (De Nardi ve ark., 2008; Dlangamandla ve ark.,
2018), membran prosesler (Coskun ve ark., 2016; Goswami ve Pugazhenthi, 2020) ve
elektrokoagiilasyon (Bayramoglu ve ark., 2006; Bayar ve ark., 2011) yontemleridir.
Fizikokimyasal atiksu aritma sistemleri daha cok katilarin sividan ayrilmasinm
icermektedir. DAF atiksuyun fizikokimyasal aritiminin ilk basamaginda kullanilirken
DAF’1n isletilmesinde iki asama uygulanmaktadir, bu asamalar flotasyon hiicresi ve
basing tankidir (De Sena ve ark., 2009). DAF yiiksek ve orta seviyelerde NO3z™ ve NO2
giderimini gergeklestirebilmektedir, fakat bunun tersine toplam askida kati madde

gideriminin istenilen seviyede olmamasi ve sik ariza olusturmasi dezavantajidir (Baker
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ve ark., 2021). Del Nery ve ark. (2016) kanatli hayvan mezbaha atiksularinin aritimi
icin bir DAF sisteminin performansin1 degerlendirmis ve DAF sistemindeki ek
kimyasallarin yetersizliginin yani sira atiksu karakteristiklerinin degiskenligi nedeniyle
giderim veriminde dalgalanmalar go6zlemlenmistir. DAF'in atiksudan askida kati
maddeleri giderimi %38-70 arasinda degisirken, yaglarin giderilmesi %63-95
arasindadir. Buna karsilik, DAF'a yumaklastiricilarin veya polimerlerin eklenmesi
askida kat1 maddelerin ve yag giderimini %99 oraninda artirabilir (Ong ve ark., 2005).
DAF prosesi araciligiyla atiksudaki KOI ve BOIs'in maksimum giderimi, atiksuyun 6n
aritilmasiyla %90 olmustur. Calisma, yaglarin uzaklastirilmasinda %63-95 oraninda bir
giderim olusturmustur.

Fonkwe ve ark. (2001) kanatli hayvan proses atiksularinin aritimi i¢in 300 kPa
atiksu basinci altinda yumaklastirict olarak polialiminyum kloriir kullanan DAF
sistemini incelemis ve askida kati madde giderimi %43 iken yag-gres giderimi %49
oldugunu belirtmistir. Calisma, 450 kPa'da yag-gres gideriminin %99 ve %74 askida
kat1 madde giderimine ulastigini ortaya koymustur.

DAF ile 6n isleme tabi tutulmus kanatli hayvan mezbaha atiksuyundan artik
amonyum azotunun geri kazanimi, laboratuvar Olgekli bir calismada magnezyum
amonyum fosfat hekzahidrat (MAP) ¢okeltme yoluyla incelenmistir. Maksimum geri
kazanim degerleri pH 9.5'te MgCl2.6H20+ KH2PO4, NaH2PO4.2H20 + MgS04.7H20 ve
MgOHCO3 + %85 H3PO, ilavesiyle sirasiyla %80.2, %97.1 ve %53.6 olarak elde
edilmistir. Biiyiik 6lgekli kanatli hayvan mezbaha tesislerinde reaksiyon hizinin ¢ok
hizli oldugu, birkag¢ dakika i¢inde tamamlandig1 ve uygun maliyetli oldugu goriilmiistiir
(Yetilmezsoy ve ark., 2011).

Elektrokoagiilasyon (EK) sistemi mezbaha atiksularinin aritilmasi i¢in kullanilan
ileri bir teknolojidir. EK prosesinin, kimyasal katki olmadan elektrik akimini kullanarak
attksudan besinlerin, agir metallerin ve patojenlerin uzaklastirilmasinda farkh
endiistriyel atiksular i¢in etkili bir teknoloji oldugu belirtilmistir (Qin, ve ark., 2013;
Aquino ve ark., 2016). Bu teknolojide akimin, pihtilagtirici olarak hareket eden metal
iyonlarinin salinmasiyla sonuglanan Al veya Fe elektrotlarina uygulandig: bir siiregtir.
Asidik ortamda H* iyonlar elektrotlarla, alkali ortamda ise OH iyonlariyla etkilesime
girer (Kobya ve ark., 2006). Kullanilan elektrokimyasal teknolojilerde maliyet, aritma
stiresi ile verimlilik agisindan diger teknolojilerle karsilastirilabilir. Bu yontemin gesitli

atiksu tiirlerinin aritilmasinda etkili oldugu gosterilmistir. EK sistemini etkileyen
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etkenlerden biri atiksuyun pH"dir. Calismalar, EK reaktoriiniin yiiksek performansinin
diistik pH'ta kaydedildigini gostermistir (Kobya ve ark., 2006).

Yapilan bir ¢alismada (Bayar ve ark., 2014) kanatli hayvan mezbaha
atiksulariin aliiminyum plaka elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon yontemiyle
aritilmasi aragtirilmigtir. Sistem toplu ve galvonostatik modda calistirilmistir. Atiksuyun
baslangic pH'min etkisi agirlikli olarak KOI giderme verimliligi iizerine arastirilmis,
ancak bulaniklik ve yag-gres giderme verimlilikleri de degerlendirilmistir. Operasyonel
parametreler 150 rpm karistirma hizinda, 1 mA/cm? akim yogunlugunda ve 293 K
¢ozelti sicakhiginda sabit tutulmustur. Ote yandan atiksuyun baslangic pH'1 2-8
araligindadir. Atiksuyun baslangic pH'1 beklendigi gibi KOI giderme verimliligi
tizerinde etkili bir parametre olmustur. Atiksuyun baslangic pH'1 3 ila 4 araliginda
oldugunda, daha yiiksek KOI giderme oranlar1 elde etmek miimkiin olmustur. Bu
calismada, atiksuyun baslangic pH"1 3 ve akim yogunlugu 1 mA/cm? oldugunda sistem
20 dk'da %85 KOI giderim verimi vermektedir. Bu arada sistem yukaridaki kosullar
altinda 2.14 kWsa/m?® enerji tiiketmektedir (Bayar ve ark., 2014).

EC prosesiyle kanatli hayvan mezbaha atiksuyunun aritiminin incelendigi bir
calimada (Bayramoglu ve ark., 2006), aliminyum elektrot, 3 gibi diisiik baslangi¢
pH'sinda ve 150 A/m? akim yogunlugunda %93'liik bir KOI giderim verimliligiyle daha
iyi performans géstermistir. Ote yandan demir elektrotun baglangigc pH'indan bagimsiz
olarak yag-gres gideriminde %98 verimle daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Membran prosesler mezbaha atiksularinin aritiminda alternatif bir sec¢enektir.
Mikrofiltrasyon (MF), ters ozmoz (TO) ve ultrafiltrasyon (UF) sistemleri
makromolekiilleri, parcaciklari, kolloidleri ve mikroorganizmalart uzaklastirma
kapasitesine sahiptir. Fakat membran teknolojisi pahalidir. Membran aritim sistemi ile
yiiksek oranlarda organik madde giderimi saglanabilirken bazi organikler
giderilememektedir. Membran, mezbaha atiksuyu gibi yiiksek organik konsantrasyonlu
akiglarda, membran yiizeyleri iizerinde kalin biyolojik kirlenme katmanlarinin olugsmasi
nedeniyle kirlenerek tikanmalara yol agtigindan 6nemli bir sorun olusturur. Tikanma
problemini asabilmek igin jet loop reaktér modifiye edilerek tasarlanan membran
biyoreaktorlerle de mezbaha atiksularinin aritimmin yapildigr calismalar mevcuttur
(Uzuner, 2021).

Sakarya (Tiirkiye)’de bulunan bir kanatli hayvan mezbaha atiksuyunda membran
performansinin incelendigi bir ¢alismada, en yiiksek KOI giderme verimliligi NF icin

%90 ve TO igin %97.4 olarak elde edilmis ve iletkenlikler NF i¢in %51.7 ve TO igin
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%96.6 oraninda azalmistir. UF kullanilmadiginda, TO ve NF'nin uzun vadeli membran
akislar1 keskin bir sekilde azalmis ve bu da bu proseslerin isletme maliyetlerini
artirmistir. Bu nedenle 6n aritma yapilmayan ve UF iceren TO ve NF bu atiksu i¢in
etkili olmamistir. Ekonomik analiz sonuglarina gére TO ve NF'nin UF sonrasi, tek
basina UF ve konvansiyonel aritma prosesinin igletme maliyetleri sirasiyla 0.66, 0.70,
0.79 ve 1.66 $/m?® olarak gergeklesmistir. Geleneksel aritma prosesinin isletme maliyeti,
UF ile 6n aritma sonrasinda TO'ya gore 2.5 kat daha fazla oldugundan, bu membran
proses kombinasyonunun kanatli hayvan mezbahasi atiksularinin aritilmasi i¢in uygun
bir aritma alternatifi oldugu sonucuna varilmistir (Coskun ve ark., 2016).

Biyolojik aritma prosesleri {i¢ sistem igerir: aerobik, anaerobik ve sulak alanlar.
Biyolojik proseslerde oksijenin indirgenmesinde mevcut olan aerobik veya anaerobik
bakterilerin biyoorganizma olarak kullanilmasi gerekir. Baslica biyolojik aritma
sistemlerine gore kanatli hayvan kesimhane atiksularinin aritilarak giderilmesinde aktif
camur, dengeleme havuzlari ve anaerobik reaktorler kullanilmaktadir. Stirekli karigiml
tank reaktorler (CSTR), statik graniil yatakli reaktdrler (SGBR), yukar1 akisl anaerobik
camur yatakli reaktorler anaerobik aritim sistemleri olarak kullanilmaktadir (Martinez,
2003; Ellis ve March., 2004, Ramakrishman ve Gupta, 2008). SGBR anaerobik
sistemler igerisinde daha diisiik isletme maliyetlerine sahiptir. Havalandirmada fazla
miktarda ¢amur iretmek icin yiiksek enerji gereksiniminin olmasi biyolojik aritma
sistemlerinin maliyetini arttirmaktadir. Kanatli hayvan mezbaha atiksularinin anaerobik
aritimi reaktordeki askida katilar ile yiizen yaglardan dolayr yavaslayarak bozulur.
Biyolojik proseslerin yiiksek verimlilige sahip olmasi ve ekonomik olmasi uzun hidrolik
bekleme siiresi ve biiyiik hacimde biyoreaktdr ihtiyaci olusturmasindan dolay1 bazen bu
prosesler kisa bekleme siiresi gerektiren fizikokimyasal aritma sistemlerinden daha az
tercih edilmektedirler.

Biyolojik sistemlerin uygulanmasi i¢in genis alana ihtiyag duymasi
havalandirma maliyetinin fazla olmasi ve fazla miktarlarda atik ¢amur olusmasi gibi
dezavantajlara sahipken ayni zamanda mikroorganizmalarin bazi zararli ve biyolojik
olarak pargalanmayan organik maddelere kars1 hassas olmalar1 ve yliksek hidrolik kalig
stirelerinde calistirilmalarindan dolay1 her zaman uygun degildirler.

Kanatli hayvan mezbaha atiksulariin aritiminda arazi uygulamasinda biyolojik
olarak parcalanabilen maddeler iceren atiksularin 6n aritimdan sonra uygulanan aritma
yontemlerinden bir tanesidir. Arazi uygulamalarinda bu tiir biyolojik olarak

pargalanabilen maddeler, toprak besinlerini dogrudan topraga vererek desteklemek igin
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kullanilir. Son zamanlarda aritma sistemleri agik arazilerdir, ¢iinkii bu uygulama
kolayca olgeklendirilebilir ve inga edilmesi nispeten ucuzdur. Bazi arazi uygulamalari,
karbondioksit gazi erisimi yoluyla yakindaki enerji santrallerini gelistirmek icin tarima
elverisli olmayan alanlar {lizerinde insa edilirken, digerleri besin kaynaklarina kolayca
erisim saglamak icin atiksu aritma tesislerinin yakininda insa edilmektedir. Toprak ve
yeralti suyunun kirlenme olasiligi dezavantaj olurken buna karsilik, saha
uygulamalarinin faydalar1 arasinda kanatlhi hayvan mezbaha atiksuyu ve giibre
kaynagindan elde edilen yan {iriinlerin yeniden kullanilmasi yer alir (Baker ve ark.,
2021).

Aktif camur, stabilizasyon havuzlari ve anaerobik reaktorler kullanan geleneksel
sistemlerin asagidaki gibi dezavantajlar1 vardir: havalandirma icin yiiksek enerji talebi
(aktif camur), mikroorganizmalarin yonetimi ve bakimi gereklilikleri (bozunamayan
bilesikler ilizerinde verimsiz veya toksik bilesikler mevcut oldugunda; yavas proses
(kinetik problemler), bazi molekiillerin biyolojik olarak pargalanabilirliginin diisiik
olmasi, olast ¢amur birikmesi ve kopilik olusumu; biyolojik ¢amur ve kontrolsiiz
bozunma {iriinlerinin olusmasi, ayrisma siireci sirasinda degisebilen karisik kiiltiirlerin
bilesimi ve mikrobiyolojik mekanizmalarin karmasikligi. Geleneksel yontemler ayni
zamanda hava Kkirliligine de katkida bulunur ve ilgili emisyonlarla birlikte ek
enerji/materyal girdisine ihtiya¢ duyar. Atiksu aritimindaki bu geleneksel teknolojilere
alternatif olarak, kavitasyon bazli siireg, ileri oksidasyon prosesleri (IOP), fotoelektro-
Fenton siireci ve nanoteknoloji (nanopartikiiller ve nanokabarciklar) siireci gibi prosesin
yogunlastirilmasi amaciyla gelistirilmis bircok potansiyel teknoloji bulunmaktadir.
Ancak mezbaha atiksuyu igin uyarlanan teknolojiler, geleneksel teknolojilerle
karsilagtirildiginda hala smrhidir, ancak son yillarda ilging ve etkili yaklagimlari
kapsayacak sekilde ¢esitlendirilmistir (Hilares ve ark., 2021).

Elektrokimyasal ileri oksidasyon prosesleri (EIOP'ler) kirletici maddelerin
yiiksek oranda giderilmesini ve Minerallesmelerini saglamaktadir.
EIOP'ler, kullanilan elektrik akimi ve Kkatalizoriin optimal kosullar1  altinda
hidroksil radikal iretimini miimkiin ~ kilan gevreci teknolojilerdir.
Farkli prosesler ile karsilastirildiginda, yeni bir atik olusumuna neden olmamakta,
yiiksek organik igerigine sahip atiksularda kullanilabilmekte, ancak geleneksel
sistemlere gore yiiksek enerji tiiketimine neden olabilmektedir (Ozturk ve ark., 2021).

Yapilan bir ¢aligmada, gergek bir kanatli hayvan mezbaha atiksuyunun UV-C

15181 (254 nm) altinda aritilmasi i¢in hidrojen peroksit, potasyum persiilfat, titanyum
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dioksit ve demir tuzlar1 gibi farkli kimyasal tiirler kullanilmistir. Deneyler 150 dakika
sirmiis ve TOK giderimi acisindan en verimli g¢alisma kosullarini arastirmay1
amaclayan bir fotoreaktorde gerceklestirilmistir. UV fotolizi veya Fe katkili TiO2
fotokatalizi pratikte verimsiz olurken katkisiz TiO2 uygulamasi, 60 dakikalik UV
isiniminin ardindan %44 TOK giderimiyle sonuglanmistir. UV 15181 altinda 98 mM
H20. kullanimi, 150 dakika sonra %74 TOK giderimi saglamistir. Bu sisteme Fe(ll)
iyonlarinin eklenmesi ve baslangigtaki pH'in 3'e ayarlanmasi, TOK giderimini 150
dakika sonra %82.5'c yiikseltmistir. Son olarak UV'nin 15 mM K3S;0g ile
kombinasyonu %85 TOK giderimiyle sonuglanmigtir. UV/K2S,0g aritiminin ¢ikis suyu
kalitesi, gelismis llkelerin desarj suyu kalite standartlarina uygundur. Bu nedenle,
desarj suyu standartlarinin karsilanmasi ve atiksuyun yeniden kullanilmasi amaciyla
atiksuyun biyolojik aritilmasindan sonra UV/K2S20s prosesinin son aritma olarak
kullanilmasinin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir (Kanafin ve ark., 2022).

fleri teknolojilerin farkli atiksu kaynaklarinda uygulanabilirligi ve fizibilitesine
odaklanan bir¢cok caligma bulunmaktadir. Ancak bunlarin ¢ogu halad laboratuvar
Olcegindedir ve pilot ve hatta ticari Glgeklere ylikseltildikten sonra performanslari
tamamen farkli olabilir. Ancak hidrodinamik kavitasyon, elektrokimyasal ileri
oksidasyon ve nanoteknolojinin kullanimi her tiirlii atiksu i¢in basariyla uyarlanabilecek
seceneklerdir (Hilares ve ark., 2021).

2.3. Atiksularda Azot Icerigi

Azot bilesikleri, 6trofikasyondaki rolleri, alic1 sularin oksijen igerigi lizerindeki
etkileri ve insanlar da dahil olmak iizere suda yasayan omurgasizlar ve omurgali tiirleri
tizerindeki toksik etkileri nedeniyle atiksularin en Onemli kirleticileri arasinda yer
almaktadir. Bununla birlikte, bu bilesikler ayn1 zamanda yabani hayvanlarin tiretimini
tesvik eden bitki bliylimesinin arttirilmasinda oynayabilecekleri faydali rol nedeniyle de
ilgi ¢ekicidir (Paredes ve ark., 2007).

Atiksularda bulunan azotun %60’1 biyolojik dongiiden ve dogal tasinimdan
kaynaklanirken %40°1 da insan faaliyetlerinden kaynakli atiklardan ileri gelmektedir.
Toprakta bulunan azot bilesiklerinin menbai giibreler ve topraktaki organik maddelerin
minerallesmesidir. Olusan bilesikler topraktan kolaylikla yikanmasi ile suya gegmekte,
boylelikle desarj suyunda kayda deger oranlarda azot bilesikleri bulunmaktadir.
Tarimsal faaliyetin yogun yapildig: alanlarda azotun biiyiik cogunlugu bu alandan, diger
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kismi ise atiksulardan ileri gelmektedir. Sularda ve atiksularda bulunan baslica azot
bilesikleri azalan oksidasyon seviyesine gore nitrat azotu (NOz-N), nitrit azotu (NO2-N),
amonyum azotu (NHz-N) ve organik azot (Org-N) olarak yer almaktadir. Azot tiirlerinin
yani sira azot gazi (N2-N) da azot dongiisiinde bulunmaktadir. Azot ¢evriminde yer alan
tiirler, biyokimyasal reaksiyonlar sonurasinda birbirlerine dontigebilmektedir. Atiksuyun
tazelik derecesi, amonyak miktar1 ile dl¢lilmektedir. Sulardaki organik azot fazlalig
dogrudan fekal bulasma sonucu olabilir. Zaman igerisinde organik azot, amonyak
azotuna donisiir ve ortam aerobik iken amonyak da nitrit ve nitrata dontsiir (Tordz,
2013). Azot formlarinin aerobik sartlarda zamana bagh degisimi Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

N,mg/L

Zaman, saat
0 50

Sekil 1.1. Aerobik sartlarda, kirletilmis sularda mevcut azot formlarindaki zamanla olusan
degisimler (Samsunlu, 1999)

Farkl1 azot tiirleri (digerlerinin yani sira amonyum, nitrit ve nitrat gibi) ve ayrica
farkli doniistim mekanizmalar arasinda ¢ok karmasik iliskiler mevcuttur. Organik azot,
amino asitler, amino sekerler, iire ve lrik asit ile piirinler ve pirimidinler dahil olmak
tizere ¢esitli bilesiklerden olusur. Hidroliz ve mineralizasyon yoluyla organik azot,
amonyum azotuna doniistiiriiliir. Amonyum, ii¢ nedenden dolay1 yiizey sular1 ve diger
ekosistemlerdeki en 6nemli azot bilesiklerinden biridir: (i) Cogu bitki tiirii ve ototrofik
bakteriler i¢in azotun tercih edilen besin formudur; (ii) kimyasal olarak indirgenir ve bu
nedenle dogal suda kolayca oksitlenebilir, bu da ¢6ziinmiis oksijenin tiiketimine ve

azalmasina neden olur; ve (iii) iyonize olmayan amonyak, diisiik konsantrasyonlarda (>



16

0.2 mg/L) halihazirda sudaki yagamin bir¢ok formu i¢in toksiktir. Ugucu amonyak ile
amonyum iyonlar1 arasindaki doniisiim, biiyiik 6l¢iide pH'a ve sicakliga baglidir. Daha
diisiik pH ve sicaklik seviyelerinde dontisiim onemli 6l¢iide azalir. 25 °C'lik normal bir
kosulda ve 7’'lik bir pH'ta iyonize olmayan amonyak, mevcut toplam amonyagin
yalnizca %0.6'sin1 olusturur. 9.5 pH'da ve 30 °C sicaklikta, iyonize olmayan formda
bulunan toplam amonyak ytizdesi %72'ye yiikselir (Paredes ve ark., 2007).

Aerobik kosullar altinda, amonyum mikroorganizmalar tarafindan nitrata
oksitlenir ve ara iiriin olarak nitrit kullanilir. Nitrifikasyon adiminda iki farkli bakteri
grubu rol oynar: amonyum oksitleyiciler ve nitrit oksitleyiciler. Amonyagin
oksidasyonunda ara iriin olarak nitrit olusur. Karasal ve sucul ortamlarda nadiren
birikebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak bazi raporlar nitritin ekosistemlerde
birikebilecegini gostermektedir. Kimyasal giibrelerin eklenmesi veya idrar yoluyla
yiiksek konsantrasyonlarda tirenin topraga eklendigi durumlarda toprak nitrit birikimi
rapor edilmistir. Laboratuvar 6lgeginde bazi nehir agzi ¢okeltilerinin gozenek sularinda
ve bazi aritma tesislerinde de nitrit birikimi gbzlenmis, bu da nitrit oksitleyicilerin
oksijene amonyum oksitleyicilere gore daha diisiik afinitesine atfedilmistir. Bu
oksidasyon seviyesinde nitritin organik karbon, amonyak, H>S gibi elektron dondrleri
tarafindan denitrifikasyon asamast miimkiin olmasina ragmen, aritma tesislerinde
genellikle nitrata toplam oksidasyon gergeklestirilir. Organik karbon ile denitrifikasyon
maddeleri nitrat1 nitrit aracilifiyla azot gazina indirger. Aritma tesislerinde aritilmamis
atiksuyun bir kisminin organik karbon yiikii ile nitrat azaltilir (Paredes ve ark., 2007).

Organik azot; (-3) degerlikli oksidasyon basamaginda organik olarak bagli olan
azottur. Organik azot konsantrasyonu, gol sularinda birkag yiz pg/L’den
kanalizasyon sularinda ise 20 mg/L’ye kadar uzanan genis bir aralik bandinda
bulunabilmektedir.

Amonyak azotu; yiiksek miktarda organik azot bulunan bilesiklerin
deaminasyonu ve iirenin hidrolizi sonucunda meydana gelmektedir. Amonyak azotu
konsantrasyonu, yiizey ile yer alt1 Sularinda 10 pg/L’den atiksulardaki 30 mg/L’ye kadar
farkli aralik bandinda bulunabilmektedir. Analizler ile organik azot ve amonyak azotu
birlikte 6l¢iilebilmekte ve Toplam Kjeldahl Azotu (TKA) olarak isimlendirilmektedir.

Nitrit azotu; azotun oksidasyonu esnasinda hem amonyumun nitrata oksitlenmesi
hem de nitratin indirgenmesi asamalarinda ara iirlin olarak olusur. Bu tiir indirgenme ve
oksidasyon reaksiyonlari; atiksu aritma, su iletim sistemleri ile dogal

kaynaklarda olusur. Nitrit iyonunun mevcudiyeti ortamdaki aktif biyolojik bir olayi
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ifade ederken daha disiik degerlerde bulunmasi dahi Kirliligin basladigini biyolojik
olaylarin devam ettigini gosterir.

Nitrat azotu; azot dongilisiinde azotun en yiiksek yiikseltgenme basamaginda
olusur. Yiizey sularinda ¢ok az miktarda nitrat bulunmasina karsin yer alt1 sularinda
daha fazla miktarlarda karsilasilagilir. Sudaki nitratin menbai volkanik kayagclardir. igme

sularinda 5-10 mg/L bandinda bulunmasi halinde kirlenmeden siiphe edilmelidir.

2.3.1. Atiksularda Organik Azot Icerigi ve Organik Azotun Biyolojik

Bozunabilirligi

Organik azot, -3 degerlikli oksidasyon basamaginda organik olarak bagh
bulunan azottur. Organik azot protein, peptid, niikleik asit ve iire gibi dogal maddelerin
yani sira fazla miktarda sentetik organik maddeyi de yapisinda bulundurur. Organik
azot konsantrasyonu, gol sularinda birka¢ yiiz pg/L’den kanalizasyon sularinda ise 20
mg/L’ye kadar genis bir aralikta miktar olarak var olabilmektedir. Kjeldahl metodu,
organik azotu belirlemenin bir yontemidir. Kjeldahl metodunda suda mevcut bulunan
organik azot pargalanarak amonyaga doniistiiriiliir, boylece suda zaten mevcut olan
amonyak ile beraber olgiilerek toplam Kjeldahl azotu olarak isimlendirilen TKA
bulunur. TKA ile amonyak azotu analizinde elde edilen tiim sonuglar arasindaki fark
organik azotu verir.

Sulardaki organik azotun 0.45 pum gozenek capindan gecebilen kismi ¢oziinmiis
organik azot (COA) olarak smiflandirilmaktadir. COA’y1 sik kullanilan analitik
yontemler ile tanimlamadaki zorluklar, mikrobiyal bozulmaya kars1 direncin bir sonucu
olarak biyolojik aritma esnasinda yogunlasan karmagsik yapilarin varligindan
kaynaklanabilir. Cozlinmiis organik azotun igerisinde farkli formlarin bulunmasi ve bu
formlarin bir kisminin ulastigi sucul ortamda bakteriler, dogal alg ve planktonlarin
biyolojik olarak kullanimi i¢in uygun olabilmektedir. Bu da, ¢6ziinmiis organik azotun,
iletildigi sucul ortamlarda, oOtrofikasyon, membranlarda tikanma ve dezenfektan
maddeler ile birlesmesi halinde azotlu dezenfeksiyon yan iriinlerinin meydana
gelmesine sebep olmasi gibi pek ¢ok olumsuz etkisi vardir. Coziinmiis organik
maddelerin bir pargasi olarak ¢6ziinmiis organik azot, su aritimi tizerindeki etkileri ve
yiiksek kanserojenite ve toksisiteye sahip azotlu dezenfeksiyon yan iriinlerinin (N-
DYU) potansiyel olusumundaki rolii sebebiyle bir endise yaratmaktadir. Ayrica COA,

membran tikanmasi ve kirlenmesine neden olabilirken dezenfektan tiiketimini kayda
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deger Olclide artirabilir. COA’nin, sadece miktarlar1 degil, ayn1 zamanda olusturdugu
DYU tiirleri de etkileyebilir. COA’nin geleneksel atiksu ve su aritma prosesleri ile
giderimi zordur. Bu nedenle dezenfeksiyon sirasinda N-DYU'lerin onciileri olarak
tutulabilir.

Atiksu aritma tesisi ¢ikisinda mevcut ¢oziinmiis azotun biiylik bir ¢cogunlugunu
¢Oziinmiis organik azot olusturmaktadir. Klasik atiksu aritma tesisleri ¢ikis sularinda,
¢Ozlinmis azotun yaklasik %65’°lik boliimiinii ¢oziinmiis organik azot olusturmaktadir.
Nitrifikasyon ve denitrifikasyon sistemlerinde bu oran daha da fazla olabilmektedir.
Atiksu aritma tesisi ¢ikisindaki COA, biyolojik aritma sirasinda giderime dayanikli olan
ham kanalizasyondaki inert COA, aritma esnasinda tamamen giderilmeyen biyolojik
olarak pargalanabilen COA ve aritma islemi sirasinda iiretilen COA'y1 igerir (Parkin ve
McCarty, 1981). Atiksuyun ¢6ziinmiis organik azot havuzunda incelenen ilk spesifik
bilesikler, iire ve serbest amino asitlerdir (Hanson ve Lee, 1971). Ham kanalizasyonda,
organik azotun %80'1, atiksu toplama sisteminde hidroliz yoluyla normalde amonyaga
dontistiiriilen iireden olusur. Kiigiik topluluklardan kaynaklanan atiksu (yani 1000'den
az kisiye hizmet veren aritma tesisleri), atiksu toplama sistemindeki kisa bekleme
stireleri nedeniyle genellikle daha yiiksek bir iire konsantrasyonuna sahiptir (Hanson ve
Lee, 1971). Metilamin, dimetilamin, piperidin ve pirolin gibi diisiik molekiiler agirlikli
alifatik aminler, kompleks organik azot bilesiklerinin oksidasyonu sirasinda
olusabilmektedir (Sacher ve ark., 1997). Bu bilesiklerin atiksudaki COA'nin 6nemli
bilesenleri olmalar1 muhtemel olsa da, proteinler ve amino asitlere gore dlgiilmesi daha
zor oldugu icin olusumlar1 ve akibetleri hakkinda daha az bilgi mevcuttur. Atiksu
cikisindaki tanimlanabilir azot igeren organik bilesikler genellikle COA'nin %10'undan
daha azini olusturur.

Bu nedenle, COA'un geneli dogal organik bilesiklerden tiiretilen karmasik
organik bilesiklerden olusur. Bu karmagik organik bilesiklerin bir alt grubu, asidik
cozeltilerdeki ¢oziiniirliikklerine gore tanimlanan ve genellikle XAD recine
ekstraksiyonu ile Olglilen hiimik maddelerdir. Biyolojik olarak kullanilabilen ve
parcalanabilen COA, COA'nin bakterili veya bakterisiz alg tiirleri tarafindan belirli bir
siire icinde kullanilabilen bir kismidir. Bu fraksiyonlarin dl¢iimii i¢in dogrudan bir
yontem yoktur, ancak baslangi¢c ve son COA degerleri arasindaki farktan inkiibasyon
prosediirleri ile hesaplanabilir (Khan ve ark., 2009; Simsek ve ark., 2013).
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2.4. Organik Azotun Biyolojik Bozunabilirligi Konusunda Yapilan Calismalar

Aerobik aritim, heterotrofik ve ototrofik mikroorganizmalarin karisik kiiltiiriiniin
yardimiyla oksijen varliginda gercgeklesir. Heterotrofik bakteriler, karbon kaynagi olarak
organik bilesikleri kullanirken, ototrofik bakteriler, CO2 gibi inorganik karbonu tiiketir.
Karigik aerobik konsorsiyum, organik maddeyi ve amonyagi CO2, H20, nitrit (NO2") ve
nitrat (NO3") gibi daha az zararli bilesiklere ve 6nemli miktarda yeni hiicre liretimine
indirger. Genel olarak, sentez ile oksidasyon ve endojen solunum, aerobik bozunmanin
iki ana adimidir. Geleneksel biyolojik azot giderimi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile
saglanirken, fosfor giderimi, anaerobik ve aerobik dongiilerde gelismis biyolojik fosfor
giderimi ile gergeklestirilir. Nitrifikasyon, inorganik azot (NHa/NH4") aerobik kosullar
altinda ototrofik mikroorganizmalar (amonyak oksitleyici ve nitrit oksitleyici bakteriler)
tarafindan nitrite (NO2") ve ardindan nitrata (NO3~) oksidasyonudur. Daha sonra NOs™
anoksik kosullar altinda heterotrofik mikroorganizmalar (denitrifikasyon bakterileri)
tarafindan NOz", N2O ve NO gibi ara bilesiklerle azot gazina (N2) doniistiiriiliir.
Nitrifikasyon oksijen talebi gerektirirken, denitrifikasyon bazen ek karbon kaynagi
gerektirir (Aziz ve ark., 2019).

Kesim endiistrisi prosesi biiyiik miktarlarda su talep eder ve biiyiik miktarlarda
atiksu iiretir. Bu tiir atiksular, dnemli miktarlarda KOI, BOI, AKM, toplam organik
karbon, toplam azot ve toplam fosfor igerigine sahiptir (Bustillo-Lecompte ve Mehrvar,
2015; Ng ve ark., 2022). Artik kan, hayvansal yag ve diski, organik maddenin baslica
kaynaklaridir. Azot igerigi, esas olarak organik azot olarak kan, idrar ve digkidan gelir.
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gére mezbaha ve et entegre tesislerinde olusan
atiksularmn alic1 ortama desarjinda sadece KOI, yag ve gres, pH ve renk parametreleri
icin smir degerler belirtilmistir. Azot tiirleri icin herhangi bir sinirlandirma
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu tiir atiksularin aritimi sonrasinda ¢ikis sularinda azot
ve fosfor tiirlerinin mevcudiyeti miimkiindiir.

Biyolojik olarak kullanilabilen COA (BKCOA), COA’un dogrudan veya
bakteriyel bozunmadan sonra algler igin biyoyararli olan bir kismidir (Urgiin-Demirtas
ve ark., 2008; Simsek ve ark., 2013). Biyolojik olarak pargalanabilen COA (BCOA),
karanlik kosullarda (yosunsuz) bakteriler tarafindan mineralize edilen COA'un bir
parcasidir (Sattayatewa ve digerleri, 2009; Simsek ve ark., 2013). Atiksu ¢ikist BKCOA
ve BCOA, alic1 sulardaki fazla besin maddelerinin kontrolii i¢in 6nemlidir. COA'un

alic1 sulardaki alg ve bakterilere biyoyararlanimi, kalma siiresi, sicaklik, ¢Oziinmiis
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oksijen (CO) seviyesi, pH ve canli organizmalarin tiiri gibi gesitli ¢evresel kosullara
baglidir. Dogal ve antropojenik kaynaklarda COA hakkinda ¢ok sayida c¢alisma
olmasima ragmen (Bushaw ve ark., 1996; Seitzinger ve Sanders, 1997; Véhitalo ve
Zepp, 2005; Berman ve Bronk, 2003), atiksularda sinirli sayida ¢alisma mevcuttur
(Pehlivanoglu ve Sedlak, 2004; Urgun-Demirtas ve ark., 2008; Simsek ve ark., 2013).
Atiksudan tiiretilen COA'un biyoyararlanimi %19 ile %83 arasinda genis bir aralikta
degisebilir. Bu konularda yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Yapilan bir ¢calismada (Sun ve ark., 2017) bir hayvan besi yeri atiksu depolama
tank1 ve bir koyun atiksu depolama lagiinii olmak iizere iki farkli kaynaktan toplanan
hayvan atiksularindaki COA ve BKCOA seviyeleri belirlenmistir. BKCOA tayini i¢in
asilar, ayn tiirlerden iki alg (Chlamydomonas reinhardtii ve Chlorella vulgaris) ve bir
karisik bakteri kiiltiiriinii igeren ¢esitli kombinasyonlardan olusturulmustur. ilk COA'un
baslangigtaki toplam ¢oziinmils azota orani, besi yeri atiksu numunelerinde %18 ve
lagiin atiksu numunelerinde %70 olarak belirlenmistir. Sonuglar, yemlik numunelerinde
1.6 ila 4.5 mg-N/L COA (baslangi¢ COA'un %45-79'u) ve lagiin numunelerinde 3.4 ila
7.5 mg-N/L COA'un (baslangic COA'unun %36-%79'u) test edilen as1 ile biyolojik
olarak kullanilabilir oldugunu gostermistir. Bu sonuglar bize hayvan atiksularinin
otrofikasyon potansiyeli géz Oniine alindiginda, amonyak ve nitrata ek olarak organik
azotun dahil edilmesi gerektigini gostermektedir.

Bir diger calismada (Hu ve Ren, 2019) BKCOA’’nin membran biyoreaktorlerle
(MBR) giderimi arastirilmis (membran tipi: hidrofilik poliviniliden floriir ve membran
gozenek boyutu: 0.04-0.1 pm) ve sonuglar BRCOA konsantrasyonlarinin her MBR'de
giris ve ¢ikis arasinda dnemli Olciide farkli olmadigini géstermistir (p = 0.067-0.614, t-
testi). BKCOA'un diisiik uzaklagtirma veriminin (<%0—%14.0) olas1 nedenlerinden biri
olan, biyolojik islemler sirasinda COA molekiiler bilesiminin ultra yiliksek ¢oziiniirliiklii
kiitle spektrometrisi yoluyla analizi, biyolojik islemler sirasinda BKCOA'u
iiretilen/salgilayan bakteriyel biyokiitle MBR isleminde meydana gelmistir. Aritma
sonras1 olarak MBR'ler BKCOA'u ayirmada etkisiz oldugu, ciinkii alg biiylimesini
tesvik eden COA'un 6nemli bir kisminin bu aritma ile giderilemedigi, bu nedenle bu
aritmanin alic1 sulardaki birincil iiretkenlik {izerinde beklenenden daha kiigiik bir etkisi
olacagi belirtilmistir.

Bagka bir calismada (Kucukcongar ve ark., 2023), yogurt ve peynir iiretim
endiistrilerinden elde edilen atiksu orneklerinin biyobozunurlugu incelenmistir. Atiksu

numunelerinin biyobozunurlugu, karisik bir bakteri kiiltiirii kullanilarak belirlenmis ve
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yogurt iiretimi atiksuyu i¢in %72.2-81.7 arasinda ve peynir iiretimi atiksuyu igin
%19.1-20.1 olarak belirlenmistir. BCOA’nin toplam ¢6ziinmiis azota (TCA) orani
yogurt ve peynir iiretimi atiksulari i¢in sirastyla %65.4-71.9 ve %16.5-17.5 araliginda
bulunmustur. Her ikisi de siit iirtinleri iiretiminden agiga ¢ikmasina ragmen beyaz
peynir liretimi atiksularinin yogurt iiretimi atiksularina gore ¢ok diisiik biyobozunurluga
sahip oldugu belirlenmistir.

Bagka bir arastirmada (Urgun-Demirtas ve ark., 2008), pilot olgekli bir
nitrifikasyon tesisinden ve laboratuvar 6lgekli bir toplam azot uzaklagtirma tesisinden
gelen atiksularda ¢Oziinmiis organik nitroazotunjen biyolojik olarak kullanimi
incelenmistir. COA biyoyararlanimi, bakteri ve alg asilarimi igeren 14 gilinlik bir
inkiibasyon protokolii kullanilarak degerlendirilmis ve azot tiirleri, ¢6zlinmiis organik
karbon, klorofil a ve biyokiitle (toplam askida kati maddeler ve kiiltiirlenebilir hiicre
sayilart olarak) konsantrasyonlar, COA biyoyararlanimin1 degerlendirmek igin
Olciilmiistiir. Sonuglar, zamanla alg biyokiitlesinde eszamanli bir artigla birlikte alg
klorofil konsantrasyonunda bir artis gOstermis; zamanla artan bakteri sayis1 ve COA
konsantrasyonunda bir azalma ve 14 giinliik inkiibasyon sonunda artan karbon-azot
orani, attk COA'un yosunlara ve bakterilere karsi biyoyararlanimini gostermektedir.
Diisiik toplam azot atiksu ¢ikisinda, baslangic COA'un yaklasik %18 ila %61'1 numune
biyouygulanabilir oldugunu gostermistir. Sonuglar biiylime sirasinda bakteri ve yosun
alindigini gostermektedir.

Azotla sinirh sistemlerde o6trofikasyonu kontrol etmeye yonelik son girisimler,
inorganik ve organik azotun esit derecede biyolojik olarak kullanilabilir oldugu
varsayimiyla tiim azot formlarinin eszamanli kontroliine odaklanmigtir. Bu varsayimin
gecerliligini degerlendirmek i¢in, atik alan yiizey suyundan izole edilmis bakterilerin
varliginda ve yoklugunda, denitrifiye edilmis atiksu numuneleri iizerinde alg biiylimesi
deneyleri gergeklestirilmistir (Pehlivanoglu ve Sedlak, 2004). Deney sonuglari,
atitksudan tiliretilen c¢oziinmiis organik azotun, bakteri yoklugunda Selenastrum
Capricornutum tiirii i¢in biyolojik olarak kullanilabilir olmadigin1 gostermistir. Bununla
birlikte, atiksudan tiiretilen organik azotun yaklasik yarisi, 2 haftalik bir inkiibasyon
sirasinda bakterilerin varhiginda algler i¢in mevcut bulundurulmustur. Bu sonuglar,
atiksu kaynakli COA'un otrofikasyona neden olamayacagini varsaymak uygun olmasa
da, inorganik azot kadar 6trofikasyona neden olmayacagini gostermektedir. Atiksudan

tiiretilen organik azotun biyolojik olarak kullanilabilir formlarinin atiksu aritma tesisleri
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tarafindan desarjini en aza indirecek yontemler gelistirmek i¢in ek arastirmalara ihtiyag
oldugu kanaati getirilmistir.

Yapilan bir caligma (Hu ve ark., 2020), evsel atiksular1 aritan bir biyolojik
nutrient giderme (BNR) prosesinde ¢amur alkali fermentasyon sivisi (SAFL) ilavesinin
attk COA oOzellikleri ve mikrobiyal topluluk dinamikleri {tizerindeki etkisini
aragtirmistir. SAFL'nin performansi, diger iki reaktorle (yani, harici bir karbon kaynagi
olmadan ve sodyum asetat ilavesiyle) karsilastirilmistir. Sonuglar SAFL ilavesinin atik
COA'u 6nemli ol¢ilide azaltabilecegini gostermistir (p < 0.05). Atk COA, SAFL ile
sodyum asetattan biraz daha yiiksektir, ancak iki reaktoriin biyolojik olarak
kullanilabilir COA'u benzemektedir.(1.06 = 0.11'e kars1 1.04 + 0.12 mg/L, sirasiyla, p >
0.05). SAFL ilavesi, diisiik molekiiler agirlikli COA yiizdesinin azalmasina (p < 0.05)
ayrica fulvik benzeri ve hiimik benzeri maddelerin protein benzeri maddelere oraninin
artmasima neden oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, SAFL ilavesi, proteinlere/amino
sekerlere benzeyen maddelerin yiizdesinin daha diisiik olmasina ve sodyum asetattan
daha yiiksek oranda lignin benzeri molekiillerin olusmasina neden olmustur. Bu
ozellikler, diisiik COA biyoyararlanimindan sorumludur. Bu g¢alisma, SAFL'nin bir
BNR karbon kaynagi olarak kullamilmasinin sadece CIA'min uzaklastirilmasini
tyilestirmekle kalmayip, ayn1 zamanda atik COA'u ve 6zellikle COA biyoyararlanimini
da azalttigim1 gostermektedir.

Igme suyunda ¢oziinmiis organik azotun (COA) biyolojik olarak bozunabilirligi
tizerine yapilan bir ¢alismada suda klorlamadan 6nce ve sonra biyolojik olarak
pargalanabilen COA'un (BCOA) varligi, dagitim sisteminde azotlu dezenfektan yan
driinlerinin  olusumunu ve mikroorganizmalarin biiylimesini tesvik edebilir. Bir
calismada (Wadhawan ve ark., 2014) atiksudaki BCOA'u belirlemek icin bir prosediir
uyarlanmig ve optimize edilmis ve uygulamasi, ozonlama ve biyolojik olarak aktif
filtrasyon dahil olmak tlizere bir su aritma tesisinin dort aritma asamasindan alinan
numuneler iizerinde test edilmistir. Optimize edilmis yontem, glisin ve glutamik
cozeltilerde 50 mg N /L BCOA tespit edebilmistir. 2 yillik bir 6rnekleme periyodunda
ham suda (144-275 pg N/L), yumusatilmig suda (59-226 pg N/L), ozonlanmis suda
(190254 pg N/L) ve biyolojik olarak filtrelenmis su numunelerinde (17-103 pg N/L)
BCOA degeri beliritlen aralik degerlerde belirlenmistir. Tesis ortalama olarak COA'un
%30'unu ve BCOA'un %68'ini gidermis ve ozonlama, BCOA miktarinin artmasinda
(%31) 6nemli bir rol oynamistir ve biyolojik olarak aktif filtrasyon, ozonlanmis sudaki

BCOA’un %71'ini uzaklastirmistir.
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Yapilan bir ¢alismada (Simsek ve ark., 2013) damlatmali filtre ve aktif ¢amur
atiksu aritma tesislerinin (AAT'ler) son ¢ikis suyunda ¢oziinmiis organik azotun (COA)
fotokimyasal bozunmasi incelenmistir. Inorganik azot, ¢ogunlukla nitrit, her iki
AAT'den alman numuneler i¢in COA'un fotodegradasyonundan iiretilmistir.
Fotobozunur COA (FCOA), biyobozunur COA (BCOA) ve ortiisen fotobozunur-
biyobozunur COA (FBCOA) belirlenmistir. BCOA, FCOA ile oldugu kadar FCOA
olmayanlarla da iliskilendirilerek, nihai atiksu numunelerindeki BCOA ve FCOA
konsantrasyonlari, damlatma filtre tesisi i¢in 4.71 ve 4.62 mg N/L ve aktif ¢amur tesisi
icin 3.95 ve 3.73 mg N/L bulunmustur; bu, atitk COA'un mineralizasyonunda
fotodegradasyonun biyolojik bozunma kadar onemli oldugunu gosterir. Isik veya
bakteri veya her ikisi ile mineralize edilebilmesi nedeniyle su ortaminda daha problemli
olan FBCOA, damlatmali filtre ve aktif ¢amur tesislerinden alinan nihai atiksu
orneklerinde sirasiyla 3.68 ve 2.64 mg N/L (toplam COA'un %57 ve %43'i) olmustur.
Biyobozunmaya ve 1s1kla bozunmaya direncli COA fraksiyonu, toplam COA'un %10 ila
%20's1 kadar oldugu sonucuna varilmustir.

Bir diger ¢alismanin (Czerwionka, 2016) amaci, evsel atiksu aritma tesislerinde
(AAT'ler) biyolojik olarak aritilmis atiksularda bulunan ¢ozlinmiis organik azotun
(COA) su ortaminda biyolojik olarak pargalanabilirlik ve biyoyararlanim konusundaki
duyarliligini1 belirlemektir. Ek olarak, biyolojik olarak kullanilabilir COA dahil olmak
tizere bu organik azot fraksiyonunun Baltik Denizi i¢in azot dengesine katilimi
hakkinda bir degerlendirme yapilmistir. Kuzey Polonya'da bulunan iki biiyiik atiksu
aritma tesisinden alinan ikincil atiksu numunelerine dayanarak COA biyoyararlanim ve
biyobozunurluk testleri gergeklestirilmistir. Test edilen numunelerdeki COA
konsantrasyonunun ortalama olarak 1.5 ila 2.0 g N/m® oldugu sonucuna varilmistir. Bu
fraksiyon, aritilmig atiksudaki organik azotun %50'sini ve toplam azotun %15-18'ini
olusturmustur. Biyolojik olarak pargalanabilen COA'un aktif ¢camur testlerine katilimi
ortalama %24-35'tir. Biyoyararlanim testlerinde Selenastrum capricornutum COA'un
%19'dan %26'sina kadar kullanabilmis, ancak kontrol testi sonuglar1 dikkate alindiginda
bu degerler %3-4'e diisiiriilmiistiir. Ote yandan, bakteri ve alglerin birlesik etkisi goz
Oniine alindiginda, COA konsantrasyonunu yaklasik %40 oraninda azaltmak miimkiin
olmustur. 2010 yilinda aritilmig biyolojik atiksuyun bertarafi yoluyla Polonya'dan Baltik
Denizi sularina getirilen tahmini yillik BDON yiikii 1.7 bin ton N'a ulagmustir.

Azot tiirleri, 6zellikle, diisiik toplam azot (TA) cikislari iireten 4 asamali bir

Bardenpho proses biyoreaktoriinde organik azotun (OA) akibeti ve olusumu yapilan bir
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calismada (Sattayatewa, 2009) arastirllmigtir. Sonuglar, birincil anoksik bolgede OA
salimimini ve islemin ilk aerobik bdlgesinde OA salinimi olmadigini gostermis ve
arastirma, ¢Ozlinmiis organik azotun atiksuyun biyolojik olarak
parcalanabilirligi/biyoyararlaniminin arastirilmasini igermektedir. Nihai atitk COA
kullanimi, nitrat varhiginda ve yoklugunda iki farkli protokol ile degerlendirilmistir.
Biyolojik olarak kullanilabilir/biyolojik olarak bozunabilir COA, kullanilan test
protokoliiniin tiirlinden bagimsiz olarak %28 ile 57 arasindadir. Tanimlanamayan atik
COA fraksiyonunun hem bakteriler hem de algler i¢cin kismen biyolojik olarak
kullanilabilir oldugu sonucuna varilabilir. Biyoyararli (yosun ve bakterilere) COA
(BKCOA) ve biyolojik olarak parcalanabilen (bakterilere) COA (BCOA) testinin
sonuglar1 gostermistir ki maksimum biyoyararlanim olarak rapor edilen COA kullanim
miktarina gore iki prosediir arasinda hicbir fark yoktur. Sonu¢ olarak, algler ve
bakteriler arasindaki simbiyotik iliski nedeniyle BKCOA'un biyolojik olarak
kullanilabilir fraksiyonu uygulamak i¢in daha kisa bir zamana ihtiyaci vardir. Nitrat
iceren Orneklerde, nitratin hem BKCOA hem de BCOA protokollerinde
mikroorganizmalara nitrojen kaynagi olarak kararsiz COA ile rekabet ettigi

goriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kimyasal Maddeler ve Cihazlar

KOI analizleri igin standart potasyum dikromat ¢dzeltisi (K2Cr207), siilfiirik asit
reaktifi (H2SOs), ferroin indikator ¢6zeltisi, demir amonyum siilfat kimyasallari
kullanilmistir. Amonyum azotu tayini i¢in sodyum hidroksit, metil kirmizis1 ve metilen
mavisi indikatorleri, borik asit, silfiirik asit, fenol ¢ozeltisi, sodyum nitroprusit ve
sodyum hipoklorit kullanilmigtir. Nitrat azotu analizi igin brusin siilfat, siilfiirik asit
kullanilmistir. Nitrit azotu analizi i¢in renk reaktifinin hazirlanmasinda fosforik asit,
stilfanilamid, N-(1-naftil)-etilendiamin dihidrokloriir = kullanilmistir. Stok  nitrit
¢ozeltisinin hazirlanmasinda sodyum nitrit kullanilmistir. Toplam Kjeldahl Azotu
(TKA) analizi i¢in siilfiirik asit, potasyum siilfat, bakir siilfat, sodyum hidroksit, sodyum
tiyostilfat, borik asit kimyasallar1 kullanilmistir. Laboratuvarda yapilan ¢alismalarda

kullanilan cihazlar ait bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tez calismalarinda kullanilan cihaz bilgileri

Cihazin Adv/Modeli Kullamim Amaci

Saf su cihazi / MP Minipure dest Saf su temin edilmesi

pH metre / Hach multi HQ40d pH 6l¢iimlerinin yapilmasi

Spektrofotometre / Hach DR2800 KOI ve renk tayininde spektrofotometrik okumalarin
yapilmasi

Etiiv / Binder Malzemelerin kurutulmasi

Hassas terazi / Sartorius TE 214 S Numunelerin tartimi

Iletkenlik 6lger / Hach multi HQ40d Iletkenlik &l¢iimlerinin yapilmasi

Termoreaktdr / Velp Scientifica KOI tayininde kullanilmas1

Otomatik pipet / Brand Cozeltilerin hazirlanmasi

Distilasyon diizenegi Azot analizlerinin yapilmasi

3.1.2. Atiksu Temini ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kanatli hayvan mezbaha atiksular1 Konya’da faaliyet gosteren kiimes hayvanlari

kesimi ve islenmesi faaliyetlerini gerceklestirmekte olan bir tesisin aritma tesisi
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girisinden ve ¢ikisindan temin edilmistir. Tesiste kesimhaneye getirilen kiimes
hayvanlarinin kesim iglemi, tily yolma ve i¢ temizleme islemleri gerceklestirilmekte,
sonrasinda gramajlama, paketleme, soguk hava deposuna iletim ve sevkiyat
yapilmaktadir. Tesiste olusan proses atiksular1 kiimes hayvanlarinin yikanmasi
islemlerinden, haslama kazanlarinin yikanmasindan kaynakli atiksulardir ve yaklasik
150 m®/giin miktarinda atiksu olusmaktadir. Tez ¢alismasi boyunca iki farkli zamanda
tesisten atiksu numunesi temin edilmistir. Ik alman numunede ham mezbaha atiksuyu
alimarak laboratuvarda yontem bashiginda detaylar1 verilen inkiibasyon prosediirii
uygulanmustir. Inkiibasyon &ncesinde ve sonrasinda ihtiya¢ duyulan atiksu analizleri
yapilmustir. ikinci sette ise hem aritma tesisi girisinden aritilmamis ham atiksu hem de
aritma tesisi ¢ikisindan aritilmis atiksu numunesi temin edilmis ve bir Onceki sette

uygulanan iglemlerin aynisi aritilmig atiksu igin de uygulanmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Analizi

Kimyasal oksijen ihtiyaci analizleri SM 5220 C kapali Reflux titrimetrik
yontemiyle olgiilmiistir (APHA/AWWA/WEF, 2005). KOI tayininde viale, 2.5 mL
atiksu 6rnegi, 1.5 mL standart potasyum dikromat ¢ozeltisi (0.01667 M) ve 3.5 mL asit
reaktifi ilave edilerek, 150 °C £ 2 ayarli termoreaktorde 2 saat bekletilmistir. Oda
sicakligina gelen numuneler ferroin indikatorii kullanilarak, demir amonyum siilfat
cozeltisi (0.1 M) ile titre edilerek, Esitlik 3.1’¢ gore hesaplama yapilmistir. KOI
giderimi ise Esitlik 3.2 ile hesaplanmustir.

. 0, (A-B)
KOI (mg—) = X M x 8000 (3.1)
L \%
A - Sahit igin tiiketilen titrant hacmi, mL
B : Numune ig¢in tiiketilen titrant hacmi, mL
Vv : Atiksu numune hacmi, mL
M : Titrantin molaritesi, M
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) __antilmamis numune KOI degeri—aritilmis numune KOI degeri

KOI giderim (% X100 (3.2

aritilmamis numune KOI degeri
3.2.2. Renk Analizi

Renk analizi i¢in spektrofotometrik-tek dalga boyu yontemi (Standart Metot
2120 C) kullanilmistir (APHA/AWWA/WEF, 2005). Potasyum kloroplatinat (K2PtCle),
kobalt kloriir (CoCl2.6H20) ve hidroklorik asit (HCl) kullanilarak stok renk ¢ozeltisi
hazirlanmis ve spektrofotometrede 456 nm dalga boyunda okumalar yapilarak
kalibrasyon denklemi olusturulmustur. Renk giderim verimleri Esitlik 3.3’¢ gore

hesaplanmustir.

Aritilmamis Numune Renk Degeri — Aritilmis Numune Renk Degeri

Renk giderim (%) =

x 100 (3.3)

Aritilmamis Numune Renk Degeri

3.2.3. Azot Analizleri

Amonyum azotu analizleri Standart Metot 4500 NH3z B-C ve 4500 NH3 B-F
metotlarina, nitrat azotu analizleri EPA 352.1 metoduna, nitrit azotu analizleri Standart
Metot 4500 NO. B metoduna ve Toplam Kjeldahl azotu tayinleri Standart Metot 4500
NHorg B metoduna gore yapilmistir (APHA/AWWA/WEF, 2005).

Amonyum azotu_ (NHs-N) analizi;

NHz-N analizleri atiksudaki konsantrasyonuna bagli olarak Standart Metot 4500
NHz: B-C ve Standart Metot 4500-NHz B-F yontemleri ile tayin edilmistir
(APHA/AWWA/WEF, 2005). Standart Metot 4500 NHz B distilasyon basamagidir.
Numuneye borat tampon ¢ozeltisi ile alkali ortamda distilasyon uygulanmistir. Elde
edilen distilata 4500 NHsz C titrimetrik metot veya 4500 NHsz fenat metodu
uygulanmugstir. Titrimetrik metotta indikator olarak metil kirmizisi ve metilen mavisi
eklenen distilat 0.02 N H2SOq ile titre edilerek amonyum azotu miktar1 hesaplanmistir.
Fenat metodunda fenol ¢ozeltisi, sodyum nitroprusit ¢ozeltisi ve oksitleyici ¢ozelti ilave
edilen numunenin agzi kapatilarak karanlik bir alanda 1 saat dinlendirildikten sonra 640

nm’de spektrofotometrik yontemle 6l¢iilmiistiir. Distilasyon ve titrasyon metodu 5 mg/L
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amonyum azotundan daha yiiksek konsantrasyonlar i¢in uygundur, fenat metodu ise

daha diisiik konsantrasyonlar i¢in uygulanmaktadir.

Nitrat azotu (NOs-N) analizi;

Nitrat azotu analizinde EPA 352.1 kolorimetrik brusin metodu kullanilmistir. Bu
yontem, nitrat iyonunun brusin silfat ile 100°C sicaklikta 13 N H2SOs c¢ozeltisi
igerisinde reaksiyonuna dayanmaktadir. Ortaya ¢ikan kompleksin rengi 410 nm'de

Olclilmektedir.

Nitrit azotu (NO2-N) analizi;

Atiksu numunelerimizde nitrit azotu, Standart Metot 4500 NO. B kolorimetrik
metodu yontemiyle tayin edilmistir (APHA/AWWA/WEF, 2005). Kullanilan bu
standart yontemde, nitrit anyonunun pH 2-2.5 degerinde N-(1-naftil)-etilendiamin
dihidrokloriir ~ ile  diazolandirilmis  siilfanilamid  ¢iftinin ~ verdigi  rengin
spektrofotometrede tayini prensibine dayanan metottur. Numunelerden 50 mL alinarak
tizerlerine 2 mL renk reaktifi ilave edilmekte ve spektrofotometrede 543 nm dalga

boyunda absorbans okumasi yapilmaktadir.

Toplam Kjeldahl azotu (TKA) analizi;

TKA analizleri Standart Metot 4500 Norg B Makro Kjeldahl metodu kullanilarak
tayin edilmistir. Seyreltilerek hazirlanan atiksu numuneleri Kjeldahl balonlarina
belirlenen hacimde konulmustur. K2SOs, CuSOs ve H2SOs igeren ¢ozelti eklenerek
pargalama islemi uygulanmis, sonrasinda sogutularak distilasyon islemi igin sodyum
hidroksit-tiyostilfat ¢ozeltisi ilave edilmistir. Borik asitte toplanan distilat 0.02 N H2SO4
cozeltisi ile titre edilerek TKA degeri hesaplanmistir.

3.2.4. Inkiibasyon Prosediirii
Kanatli hayvan mezbaha tesisi ¢ikisindan herhangi bir aritim yapilmadan temin

edilen ham atiksu ve aritma tesisi ¢ikisindan temin edilen aritilmis atiksu numuneleri

laboratuvar ortamma getirilmistir. Ham atiksuda KOI, renk, iletkenlik ve pH analizleri
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yapilmistir. Sonrasinda sirasiyla 1.2 pm goézenek capli cam mikrofiber ve 0.2 um
gozenek capli hidrofilik polietersiilfon membran filtrelerden siiziilmiistiir (Sekil 3.1-2).
Filtrelenmis numuneler yikandiktan sonra deiyonize sudan gegirilip etiivde kurutulan
250 mL’lik inkiibasyon siselerinin her birine 200’er mL hacminde 3 set halinde
eklenmistir. Filtrelenmis numunelerde de KOI, renk, iletkenlik ve pH analizleri
yapilmig, bununla birlikte amonyak azotu, nitrit azotu, nitrat azotu ve Kjeldahl azotu
analizleri yapilmistir. Biyolojik olarak parcalanabilen azot fraksiyonlarmin
belirlenebilmesi i¢in, Khan ve ark. (2009) tarafindan gelistirilen ve Simsek ve ark.
(2013) tarafindan modifiye edilen inkiibasyon prosediirii uygulanmistir. Bu amacla
iniibasyon siselerine koyulan 200 mL hacmindeki filtrelenmis numunelere Konya atiksu
aritma tesisinden Bardenpho prosesi havalandirma havuzu aerobik boliimiinden temin
edilen 2 mL karigik bakteri kiiltiirii ilave edilerek 28 giin karanlikta 20 °C’de inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon siiresi boyunca her giin prosediire uygun olarak numune
siselerinin kapaklar1 agilarak bir siire bekletilerek havalandirilmasi saglanmistir. Oda
sicakliginda ve karanlikta inkiibasyondan sonra numunelerde toplam ¢6ziinmiis azot,
Kjeldahl azotu, amonyak azotu, nitrit azotu ve nitrat azotu analizleri yapilmustir.
Baslangi¢c numunlerinde analiz edilmis olan KOI, pH, iletkenlik ve renk parametreleri
de ayn1 sekilde takip edilmistir. Atiksu numunelerine uygulanan islemler sahit numune
olarak kullanilacak olan deiyonize su i¢in de yapilmaistir.

Kanatli hayvan mezbaha tesisinden temin edilen aritma tesisi ¢ikisindan alinan

numuneler i¢in de yukarida ham atiksu i¢in belirtilen islemlerin aynis1 uygulanmistir.

Sekil 3.1. Ham atiksuyun siizme diizenegi
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Sekil 3.2. 0.2 p’luk mikrofiltreden gecirilen atiksu

Cozlinmiis organik azot miktarlari, toplam Kjeldal azotu 6l¢iim sonuglarindan
amonyak azotu Ol¢liim sonuglarinin ¢ikarilmasi suretiyle hesaplanmistir. Biyolojik
olarak bozunabilirlik ise, inkiibasyondan sonraki ve onceki ¢dziinmiis organik azot
Olciim sonuglart farkindan, ayni iglemin sahit i¢in yapilmasi ile elde edilen farkin
¢ikarilmasi ile hesaplanmustir.

Inkiibasyon sonrasinda biyolojik olarak pargalanabilen ¢dziinmiis organik azot

(BCOA) hesaplamalar Esitlik 3.4’e gore yapilmistir.

BCOA = (COAa— COAp) — (COAka - COAkn) (3.4)

COAaz ve COAp sirasiyla inkiibasyon isleminden ©nce ve sonra atiksu
numunelerinde analiz edilen COA konsantrasyonudur. COAka ve COAxkp ise sirasiyla
inkiibasyon isleminin oncesi ve sonrasinda dogrulama numuneleri igin analiz edilen

COA konsantrasyonudur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Tesis Bilgisi ve Atiksularin Genel Ozellikleri

Kanatli hayvan mezbaha atiksular1 Konya’da faaliyet gosteren kiimes hayvanlari
kesimi ve islenmesi faaliyetlerini gerceklestirmekte olan bir tesisin aritma tesisi
girisinden ve c¢ikisindan temin edilmistir. Tesiste kesimhaneye getirilen kiimes
hayvanlarinin kesim iglemi, tiiy yolma ve i¢ temizleme islemleri gerceklestirilmekte,
sonrasinda gramajlama, paketleme, soguk hava deposuna iletim ve sevkiyat
yapilmaktadir. Kesim isleminde askiya alinan kiimes hayvanlarinin kesimi, kan akitma
ve yikama islemleri yapilmaktadir. Kan akitma ve yikama esnasinda atiksu olusumu
gerceklesmektedir. Sonrasinda 51-54 °C sicaklikta 1slatma kazanma alinan kiimes
hayvanlarinin tily yumusatma ve ardindan tily yolma islemleri yapilmaktadir. Bacak ve
boyun kesme islemlerinin ardindan i¢ organ temizleme bdlimiine alinmakta ve
yikanmaktadir. Buradaki yikama islemi esnasinda da atiksu olusumu gerceklesmektedir.
Yikama sonrasinda sogutma ve suyunu alma boliimlerinden de bir miktar atiksu ¢ikisi
olmaktadir. Bu kisimdan sonra tasnif hattinda gramajlama islemi uygulanmakta ve
ambalajlama sonrasinda sevkiyati yapilmaktadir.

Kesim sonrasinda olusan ve gida olarak kullanilamayacak olan kafa, i¢ organ, et
parcalari, tily vb. atiklar rendering islemiyle hayvan yemi haline getirilmekte ve bu
islem esnasinda olusan yag ise hayvan yemlerinde kivam artirict olarak
kullanilmaktadir. Rendering islemi atiklarm en az 3 bar basing altinda 133 °C sicaklikta
20 dk boyunca islenmesidir.

Tesiste olusan proses atiksulari kiimes hayvanlarinin yikanmasi islemlerinden,
haslama kazanlarinin yikanmasindan kaynakli atiksulardir ve yaklasik 150 m?®/giin
miktarinda atiksu olusmaktadir. Bununla birlikte calisan personelin kullanimindan
kaynakli 14 m®giin debisinde atiksu olusmaktadir. Atiksular kaba ve ince 1zgara,
¢ozlinmiis hava flotasyonu, klasik aktif ¢gamur ve klor ile dezenfeksiyon proseslerinden
olusan bir atiksu aritma tesisinde aritilmakta ve bir alict ortama verilmektedir. Izgaradan
gecen atiksular boru tipi mikser karistiricida kostik ve demir (3) kloriir dozlandiktan
sonra olusan floklar flotasyon iinitesinde ayrilmaktadir. Flotasyon iinitesinde askida kati
maddeler, yag ve kolloidlerden olusan ¢amur yilizeyden siyrilir ve tabanda biriken
camurla birlikte uzaklastirilir. Klasik aktif ¢amur prosesinin uygulandigi havalandirma

tankinda biyolojik aritima tabi tutulan atiksu, sonrasinda 1 sa boyunca son ¢okeltme
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tankinda ¢okelmeye birakilmaktadir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim yapilan
aritilmis atiksu klor ile dezenfekte edildikten sonra alici ortama desarj edilmektedir.

Bu tez calismasinda oOncelikle ham atiksudaki ¢oziinmiis organik azotun
biyolojik bozunabilirligini incelemek amaciyla deneysel ¢alismalarin yapilmasi (birinci
deney seti), ikinci asamada ise atiksu aritma tesisinde aritilmig atiksuyun (tesis ¢ikis
suyunun) igerisinde bulunan ¢ozlinmiis organik azotun biyolojik bozunabilirliginin
incelenmesi (ikinci deney seti) hedeflenmistir. Bu amagla birinci deney seti igin alinan
atiksuya ait parametrik degerler Cizelge 4.1°de, ikinci deney seti i¢in alinan atiksuya ait
parametrik degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. S6z konusu deneysel caligsmalar i¢in
tesisten alinan atiksu numuneleri laboratuvara getirilerek pH, renk, iletkenlik ve KOI
analizleri yapilmustir. Inkiibasyona hazirlamak igin atiksu ornekleri 1.2 um gdzenek
capli cam mikrofiber ve 0.2 pum gbzenek capli hidrofilik polieter siilfon membran
filtreden gecirilmistir. Filtrelerden gegirilen numunelerde pH, renk, iletkenlik ve KOI
analizlerinin yanisira, ¢6ziinmiis formda bulunan TKA, amonyak, nitrit, nitrat azotu
tayinleri yapilmistir. Sonrasinda inkiibasyon islemi uygulanmistir. 28 giinliik
inkiibasyon islemi uygulandiktan sonra, atiksu numunelerinde ayni analizler

tekrarlanmistir.

Cizelge 4.1. Birinci deney setinde kullanilan kanatli hayvan mezbaha atiksularinin genel 6zellikleri

Deger

Parametre Birim Ham Filtrelenmis

atiksu” atiksu™”
pH 6.86 5.44
Renk Pt-Co birimi 9320 1133
Tletkenlik puS/cm 1292 1703
KOI mg/L 1952 832
Coziinmiis amonyum azotu mg/L - 50.4
Coziinmiis nitrat azotu mg/L - <0.1
Cozinmis nitrit azotu mg/L - <0.002
Cozlinmiig organik azot mg/L - 58.6

* Aritma tesisine giristen alinan aritilmamis mezbaha atiksuyu

1.2 um gozenek ¢apli cam mikrofiber ve 0.2 um gozenek capli hidrofilik
polieter siilfon membran filtreden siizlilmiis ham mezbaha atiksuyu

- Analiz yapilmamustir.
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Cizelge 4.2. ikinci deney setinde kullanilan kanatli hayvan mezbaha atiksulariin genel dzellikleri

Deger

Parametre Birim Ham* Arltllngs Filtrelenmis

atiksu atiksu aritilns

atiksu™"

pH 6.76 8.02 8.5
Renk Pt-Co birimi 2308 134 44
Tletkenlik puS/cm 1731 1000 991
KOi mg/L 1712 64 30.4
Coziinmiis amonyum azotu mg/L - - 14.2
Cozilinmiis nitrat azotu mg/L - - <0.1
Co6zinmiis nitrit azotu mg/L - - 0.004
Coziinmiis organik azot mg/L - - 0.6

* Aritma tesisine giristen alinan aritilmamis mezbaha atiksuyu

™ Aritma tesisi ¢ikisindan alinan aritilmis mezbaha atiksuyu

"™ 1.2 pm gdzenek gapli cam mikrofiber ve 0.2 um gdzenek gapl hidrofilik polieter siilfon membran
filtreden siiziilmis aritilmis mezbaha atiksuyu

- Analiz yapilmamustir.

Cizelge 4.1 ve 4.2 incelendiginde kanatli hayvan mezbaha ham atiksuyunda
farkli zamanlarda alinan 6rneklerde pH degerleri 6.76-6.86, renk 2308-9320 Pt-Co
birimi, iletkenlik 1292-1731 uS/cm ve KOI 1752-1952 mg/L degerlerinde bulunmustur.
Bu durum kesim islemi sonrasinda alinan atiksu oOrneklerinin ayni tesiste bile
degiskenlik gdsterdigini ortaya koymaktadir.

Kanatli hayvan1 mezbaha atiksuyunda bulunan tipik bilesikler sunlardir: KOI
4221 mg/L, AKM 835 mg/L, yag ve gres 457 mg/L, TKA 185 mg N/L ve toplam fosfat
fosforu 25 mg/L (Lopes ve ark., 2022). Daha 6nce Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalar
incelendiginde Gebze (Tiirkiye)’de bulunan, giinliik yaklasik 480 m® atiksu iireten ve
giinliik 45,000 tavuk kapasiteli yerel bir kiimes hayvani mezbaha tesisinden alinan
atiksuyun 6zellikleri 26,000-29,000 mg/L KOI, 840-1200 mg/L toplam AKM, 10,000-
12,000 mg/L BOI, 550-600 NTU bulaniklik, 1500-1800 mg/L yag-gres, 1.99 mS/cm
iletkenlik ve 6.7 pH degeri olarak belirlenmistir (Bayramoglu ve ark., 2006).
Istanbul’daki bir kanatli hayvan mezbaha atiksuyundan alinan ornek igin kirlilik
parametreleri KOI 2380+175 mg/L, toplam AKM 720+20 mg/L, amonyum azotu
182+14 mg/L, alkalinite 715£70 mg CaCOs/L, pH 8.1+£0.20 olarak tespit edilmistir
(Yetilmezsoy ve ark., 2011). Erzincan’daki bir kanatli hayvan mezbaha atiksuyu i¢in
KOI 2171 mg/L, BOIs 1123 mg/L, AKM 750 mg/L, iletkenlik 2858 pS/cm, TKA 148
mg N/L, pH 6.73 olarak tespit edilmistir (Bayar ve ark., 2014). Sakarya’daki bir kanatl
hayvan mezbaha atiksuyundan alinan drnek igin kirlilik parametreleri KOI 7.97+0.14
g/L, toplam AKM 2.76+0.70 g/L, iletkenlik 2.75+0.10 mS/cm, pH 6.6+0.1 olarak tespit
edilmistir (Coskun ve ark., 2016).
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Goriildugii tizere bu caligmalar dikkate alinarak yorumlandiginda pH degeri 6.6-
8.1 arahiginda, iletkenlik 2858 uS/cm-2.75 mS/cm arahiginda, KOI ise ¢cok daha genis
bir aralikta (2171-29,000 mg/L) olabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda yapilan atiksu
analizleri sonuglar diger ¢alismalardaki kirlilik yiikleriyle benzerlik gostermektedir.
Genellikle kanatli hayvan mezbaha atiksuyu, yiiksek kimyasal oksijen ihtiyacit ve
yiiksek protein ve yag icerigi nedeniyle orta kuvvette bir atiksudur. Ayrica atiksu
Ozellikleri ve hacmi kesim prosesiyle ilgilidir ve her tesis icin farklilik gosterebilir.
Kanatli hayvan mezbaha atiksuyu, genellikle DAF isleminden sonra geleneksel bir
biyolojik aktif camur islemi kullanilarak aritilir. Tiirkiye'de de ayni aritim
kombinasyonu kullanilmaktadir. Ancak kanatli mezbaha atiksularinin aritilmasinda
farkli aritma alternatifleri kullanilmis ve literatiirde rapor edilmistir (Coskun ve ark.,
2016). Bir mezbaha tesisinin atiksu kalitesi, kiimes hayvani isleme tesisinin biiyikligi,
kesilen tavuklarin sayisi, kan yakalamanin verimliligi, iiretim miktar1 ve endiistriyel
proseste kullanilan suyun yonetimi gibi ¢esitli isletme faktorlerine bagli olarak 6nemli
Olglide degisebilmektedir (Yetilmezsoy ve ark., 2011). Kanathh hayvan mezbaha
atiksularmim pH's1 ileri aritimda olusan oksitleyici tiirlerin konsantrasyonunu ve
stabilitesini etkilediginden, organik maddelerin ayrismasi iizerinde olumlu ve olumsuz
bir etki yaratabilmektedir (Ozturk ve Yilmaz, 2019; Ozturk ve ark., 2021).

Cizelge 4.1 ve 4.2 incelendiginde ham mezbaha atiksuyunda c¢oziinmiis
amonyum azotu ve ¢oziinmiis organik azot konsantrasyonlarinin sirasiyla 50.4 ve 58.6
mg/L oldugu, ¢6ziinmiis nitrit ve nitrat azotunun ise tespit limitlerinin altinda oldugu
gorilmektedir. Aritilmis mezbaha atiksuyunun inkiibasyon prosediirii i¢in filtrelenmis
halinde yine benzer sekilde diisiik ¢oziinmiis nitrit ve nitrat azotu konsantasyonlari
tespit edilmis, ¢6ziinmiis amonyum azotu 14.2 mg/L, ¢6ziinmiis organik azot ise 0.6
mg/L gibi ¢ok diisiik bir degerde bulunmustur. Bu degerler ¢dziinmiis azot formlaridir.

Yapilan ¢aligmalarda evsel ham atiksularda toplam azot konsantrasyonu 20-85
mg/L, organik azot konsantrasyonu 8-35 mg/L, amonyak azotu konsantrasyonu 12-50
mg/L araliginda degisir; nitrit ve nitrat azotu konsantrasyonlar1 ise oldukca diisiiktiir
(Toprak, 2000). Ham evsel atiksu ile kiyaslandiginda endiistriyel atiksuda organik azot
miktarlarmin ¢éziinmiis formunun bile daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Organik azot
bilesiklerinin ¢ogunlugunu kan ve iire olustururken, kalan kismini proseste kullanilan
sulardan kaynaklanan organik azot bilesikleri ve 6nemsiz bir kisminin evsel atiksudan
kaynaklanan organik azotun oldugu tahmin edilmektedir. Nitrat konsantrasyonu fosforla

yakindan iliskilidir; Henze ve Comeau (2008) tarafindan yapilan g¢alismalarda, nitrat
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konsantrasyonu yliksek oldugunda biyolojik fosfor gideriminin yapilamayacagini
gostermistir. Atiksudaki nitrat konsantrasyonu 0.5 mg/L'yi astiginda yiiksek aralik
olarak smiflandirilmistir (Henze ve Comeau, 2008). Nitrit ve nitrat, nitrifikasyon
stirecinden kaynaklanan azotun oksitlenmis formlaridir ve atiksudaki asir1 nitrit ve nitrat
miktar1, zararl alg ¢gogalmasina, oksijenin tiikkenmesine, denizdeki canlilar i¢in zehire ve
kotii kokuya yol agabilir (Yaakob ve ark., 2018).

Cizelge 4.2 incelendiginde aritma tesisi ¢ikis suyunda ise pH degerinin 8.02’ye
yiikseldigi ve iletkenlik degerininin ise 1712°den 1000 uS/cm degerine diistiigi
goriilmiistiir. Atiksu aritma tesisinde %94.2 renk giderimi, %96.3 KOI gideriminin
gerceklestirildigi Cizelge 4.2°deki degerlere gore sOylenebilir.

Kanatli mezbaha endiistrisi atiksular1 yiiksek konsantrasyonlarda kirlilik igeren
atiksular1 desarj etmeden Once aritmali ve uygulanan aritma sonucunda alicit ortama
desarj edilmelidir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) (Resmi Gazete 2009)

9 <6

“Gida Sanayii Sektoriinde” “mezbahalar ve entegre et tesisleri”, “hayvan kesimi yan
iriinleri isleme ve benzeri tesisler” ve “biiyiikbas, kiigiikbas hayvan besiciligi ve
tavukhaneler” igin alic1 ortama desarj standard: tablolar1 mevcuttur. Her ii¢iinde de KOI
ve pH ortak parametrelerdir. Bunun disinda AKM, yag-gres, renk, amonyum azotu ve
fosfat fosforu parametreleri i¢in sinirlar da bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda incelenen
tesis “hayvan kesimi yan iriinleri isleme ve benzeri tesisler” kategorisinde olup
yonetmelikte ilgili atiksular igin alict ortama desarj standartlar1 Cizelge 4.3’te
verilmistir.

KOI degerinde giris suyuna kiyasla olduk¢a basarili bir aritim yapilmis olup
KOI degeri Tiirkiye’deki desarj standartlar: seviyesine indirilmistir. Burada uygulanan
DAF sistemi ile belirli bir oranda giderim saglanirken klasik aktif camur ile KOI degeri

siir degerin altina inmistir. Atiksudaki askida kat1 maddelerin kaba ve ince 1zgaradan

gecirildiginde renk giderimini 6nemli 6l¢iide saglar.
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Cizelge 4.3. Gida sanayi (hayvan kesimi yan iirlinleri isleme ve benzeri tesisler) atiksularinin alici ortama
desarj standartlari

Parametre Birim 2 saatlik kompozit numune
KOI mg/L 160
AKM mg/L 100
Yag ve gres mg/L 30
Renk Pt-Co 280
pH 6-9

4.2. Kanath Hayvan Mezbaha Atiksularinda Coziinmiis Organik Azotun Biyolojik

Parcalanabilirligi

Atiksudaki  ¢Oziinmiis  organik  azotun  biyolojik  bozunabilirliginin
belirlenebilmesi i¢in, Khan ve ark. (2009) tarafindan gelistirilen ve Simsek ve ark.
(2013) tarafindan modifiye edilen inkiibasyon prosediirii uygulanmistir. 3 set halinde
uygulanan 28 giinliik inkiibasyon prosediiriiniin tamamlanmasinin ardindan 6rneklerde
pH, renk, iletkenlik, KOI ve azot tiirlerinin analizleri yapilmistir. Atiksularin
inkiibasyon sonrasi degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Baslangicta 5.44 olan pH
degerinin 7.81’¢ yiikseldigi, KOI degerinin ise 832 mg/L’den 270.4 mg/L’ye diistiigii

belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Birinci deney setinde kullanilan mezbaha atiksularinin (1.2 pm gézenek ¢apli cam
mikrofiber ve 0.2 pm gozenek c¢apli hidrofilik polieter siilfon membran filtreden siiziilmiis) inkiibasyon
sonrasinda genel ozellikleri

Parametre Birim Deger
pH 7.81
Renk Pt-Co birimi 1516
fletkenlik uS/cm 1541
KOI mg/L 270.4

Sekil 4.1°de inkiibasyon sonrasinda her ii¢ set i¢in azot tiirlerinin dagilimi
verilmistir. Coziinmiis amonyum azotu 77.7-94.7 mg/L araliginda, ¢éziinmiis nitrat
azotu <0.1 mg/L, ¢ozlinmiis nitrit azotu en yiiksek 0.053 mg/L, ¢6ziinmiis organik azot
ise 28.8-40.6 mg/L araliginda tespit edilmistir. Inkiibasyon islemi sonrasinda en baskin

goriilen azot tiirli tiim setler igin ¢éziinmiis amonyum azotudur.
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Sekil 4.1. Kanatli hayvan mezbaha atiksularinin inkiibasyon sonrasinda azot tiirlerinin dagilimi

Yapilan bir ¢aligmada (Simsek ve ark., 2013), inkiibasyon islemi ayri1 ayri
bakteri ve alg kiiltiirli; bunun yanmisira bakteri kiiltiiri ve alglerle birlikte
gercgeklestirilmis, yapilan deney sonucu yalnizca alg kiiltiirtiniin kullanildig: inkiibasyon
sonrasinda kalinti amonyak tespit edilmistir ve bunun sebebinin inkiibasyon boyunca
alg kiiltiiriiniin kullanamayacagi amonyaktan ileri geldigi belirtilmistir. Inkiibasyon
sonrasinda nitrat ve nitrit konsantrasyonlar: belirlenen limitlerinin altinda kalmistir.
Inkiibasyon islemi yapildiktan sonra numunelerde daha fazla goriilen azot tiirii
amonyum azotudur. Sekil 4.2’de inkiibasyon Oncesi ve sonrasina ait azot tiirlerinin
dagilimi kiyaslamali olarak verilmistir. Sekilden her ii¢ set i¢cin de inkiibasyon
sonrasinda baslangica gére amonyum azotu konsantrasyonlarinin yiikseldigi, organik
azot konsantrasyonlarmin diistiigii, nitrit ve nitrat azotu konsantrasyonlarinda ise
belirgin bir degisiklik olmadigi goriilmektedir. Bu durum ¢6ziinmiis organik azotun
bozunumunun ger¢eklestigini, ancak basarili bir nitrifikasyonun olmadigini

gostermektedir.
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Sekil 4.2. Kanatl hayvan mezbaha atiksularinin inkiibasyon oncesi ve sonrasinda azot tiirlerinin degisimi

Amonyum, aerobik kosullar altinda amonyum oksitleyen bakteriler tarafindan
nitrite doniistiiriilir. Atiksudaki bikarbonatin varligiyla kismen nétrlestirilebilen bir
asitlestirme islemidir (Esitlik 4.1-2). Amonyumun nitrite oksidasyonu i¢in her mol
amonyum i¢in 2 mol bikarbonat gerekir. Bu nitrifikasyon i¢in dnemlidir, ¢iinkii diisiik
alkalilik igerigi pH'ta bir azalmaya ve reaksiyonun tamamen durmasina neden olabilir.
6.5'ten daha diisiik bir pH'ta nitritleme gerceklesmez. Amonyum oksitleyiciler igin,
NH4* yerine asil substrat NHa'tir ve HNO2 engelleyici bilesendir. HNO2 ve NOz
arasindaki denge biiylik oranda pH'a baglidir. Yeterli oksijen varsa ve ¢evre kosullart
yeterliyse, nitriti oksitleyen bakteriler nitrifikasyonun ikinci adimini gergeklestirebilir

(Esitlik 4.2) (Paredes ve ark., 2007). Esitlik 4.3, Esitlik 4.1 ve 4.2’nin birlestirilmis
halidir.

NH," +1.50, + 2HCO; —» NO,~ + 2C0, + 3H,0 (4.1)
NO,” +0.50, - NO;~ (4.2)
NH,* +20,+ 2HCO; - NO;~ + 2C0, + 3H,0 (4.3)

Denitrifikasyon prosesinde nitrat nitrite, daha sonra nitr6z oksit ve nitrik okside

ve son olarak da azot gazina déniistiiriiliir (Esitlik 4.4) ve her asamada KOI tiiketilir.
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Eger denitrifikasyon sonrasi diisliniiliirse, nitrite kismi nitrifikasyon, yani nitratin kisa
yolu, denitrifikasyon icin gereken toplam KOl'de bir azalma anlamina gelecektir, ciinkii

nitratin nitrite doniisiimii i¢in KOI'ye gerek yoktur (Ruiz ve ark., 2003).

4NO;~ +5C + 2H,0 — 2N, + 4HCO5™ + CO, (4.4)

Bu tez ¢alismasinda filtrelenmis atiksuyun inkiibasyon oncesi pH degeri 5.44
olarak belirlenmistir. Asidik pH degerinde diisiik alkalinite pH’da azalmaya ve
reaksiyonun tamamen durmasina sebep olabilir, 6.5’ten daha diisiik pH’da nitrifikasyon
gerceklesmez (Paredes ve ark., 2007). Ruiz ve ark. (2003) ¢alismalarinda, tam
nitrifikasyonun incelenen genis bir pH araliginda (pH 6.45 ile 8.95 arasinda)
gerceklestigini belirlemislerdir. 6.45'in altindaki ve 8.95'in tizerindeki pH degerlerinde
nitrit birikimi olmadan nitrifikasyonun tamamen engellendigi gézlenmistir. Calismada,
hem amonyak hem de nitrit oksitleyen bakterilere karsi serbest amonyak inhibisyonu
nedeniyle bu sonuglarin beklendigini; daha Once yapilan ¢alismalarda asit pH'inda
sadece nitriti oksitleyen bakterilerin serbest nitr6z asit tarafindan inhibe edildigini,
ancak calismalarinda her iki bakteri grubunun da inhibe edildigini belirtmislerdir. Bu,
serbest nitroz asidin, amonyak oksitleyen bakterilerin daha 6nce bildirilmemis bir
inhibisyonunu tiretebilecegi anlamina gelebilecegini soylemislerdir (Ruiz ve ark., 2003).
Nitrifikasyon i¢in ideal pH araligi 7.0-8.0’dir, 6.8’den daha diisiik degerler bakterilerin
aktivitelerini 6nemli oranda diisiirmektedir (Manav, 2006).

Nitrifikasyon, atiksu aritma tesislerinin igletilmesi esnasinda ve planlanmasinin
yapilmas: asamasinda da Onemlidir. Atiksudaki agir metallerin yiiksek seviyesi,
atiksuyun pH degerlerini diisiiriir bu durumda suyun oldukga toksik ve kirli oldugunu
gosterir (Johansson ve ark., 1995). Atiksuyun pH, toksisite, agir metal ve sebest
amonyak icerigi nitrifikasyon hizin1 etkilemektedir. Serbest amonyak (NHs) ve serbest
nitrit asidi de (HNO>) nitrifikasyon bakterilerini inhibe edebilmektedir (Manav, 2006).

Nitrifikasyon prosesinde hidrojen iyonunun agiga ¢ikmasi atiksuyun pH degerini
diistirmektedir ve suda pH’1 tamponlamak i¢in yeterli alkalinite olmamasi durumunda,
asit inhibisyonu olugsmaktadir (Manav, 2006). Yapilan bir ¢alismada (Simsek ve ark.,
2012) inkiibasyon sonrasi amonyak azotunun bazi numuneler haricinde tamaminda
nitrifikasyona ugradigi tespit edilmistir.

Bu tez calismasinda inkiibasyon isleminden dnce ¢éziinmiis organik azot miktari

58.6 mg/L olarak tayin edilmis ve inkiibasyon sonucu bu deger 28.8-40.6 mg/L
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araliginda elde edilmistir. Inkiibasyon yapilmasindan sonra ¢dziinmiis organik azot
seviyesinde azalmanin artmasit ¢Oziinmiis organik azotun biyolojik olarak
kullanilabilirliginin fazla olmasi veya kolaylikla par¢alanamayan ¢oziinmiis organik
azot formunun daha az seviyelerde oldugunu gostermektedir (Simsek ve ark., 2013).
Sekil 4.3’de inkiibasyon prosediirii ile belirlenen BCOA konsantrasyonlari
verilmistir. Birinci set i¢in 28.1 mg/L biyolojik olarak ¢o6ziinmiis organik azot
bulunurken, ikinci ve {giincli setler i¢in sirasiyla 39.9 mg/L ve 34.4 mg/L BCOA
konsantrasyonu bulunmustur. Coziinmiis organik azotun ortalama biyolojik

bozunabilirligi 33.7 mg/L elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Kanatli hayvan mezbaha atiksularinin BCOA konsantrasyonlart

2012 yilinda yapilan bir ¢alismada Simsek ve arkadaslari tarafindan iki kademeli
damlatmali filtre tesisinde ham atiksuda ve tesis ¢ikisinda ilk 6.2 ve sonra 1.8 mg/L
BCOA degerleri bulunmustur. Yapilan ¢alismada BCOA gideriminin BOI damlatmal:
filtrelerinde, nitrifikasyon damlatmali filtrelerinde ve klorlama {initesinde oldugu
belirtilmistir.

2013 yilinda yapilan bir diger ¢alismada (Simsek ve ark., 2013), saf oksijenli
aktif camur ve hareketli yatak biyofilm reaktér bulunan bir atiksu aritma tesisinde
BCOA giderimi %68 olarak bulunmustur. igme suyunda ¢oziinmiis organik azotun
(COA) biyolojik olarak bozunabilirligi lizerine yapilan bir calismada suda klorlamadan
once ve sonra biyolojik olarak pargalanabilen COAN'un (BCOA) varligi, dagitim
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sisteminde azotlu dezenfektan yan {iriinlerinin olusumunu ve mikroorganizmalarin
biiylimesini tesvik edebilir.

Birinci, ikinci, tgiincii setler icin belirlenen BCOA konsantrasyonlarinin
¢oziinmiis organik azota oranlari Sekil 4.4’de gosterilmistir. Organik azotun biyolojik

pargalanabilirligi birinci, ikinci, Giglincii setler igin sirasiyla %48, %68 ve %59 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Kanatli hayvan mezbaha atiksularinin BCOA konsantrasyonlarinin COA ve TCA
konsantrasyonlarina oranlar1

Literatiirde yapilan bir caligmada iki kademeli damlatmali filtre tesisinde degisik
aritim basamaklarinda BCOA/COA oran1 %51-69 arasinda bulunmustur (Simsek ve
ark., 2012). Tesisin ¢ikis suyunda ise biyolojik parcalanabilirlik %52 (Simsek ve ark.,
2012) ve %45 (Simsek ve ark., 2013) olarak saptanmistir. Literatiirde biyolojik
parcalanabilirligin aritim hatti boyunca kademeli olarak distiigii ortaya konmustur.
(Simsek ve ark., 2012; Simsek ve ark., 2013)

Ayn1 zamanda Sekil 4.4 toplam ¢Oziinmiis azot igerisinde biyolojik
pargalanabilme 6zelligine sahip organik azot yiizdelerini gostermektedir. Ug set i¢in bu
deger %26-37 araliginda elde edilmistir.

Yapilan bir ¢calismada (Sun ve ark., 2017) bir hayvan besi yeri atiksu depolama
tank1 ve bir koyun atiksu depolama lagiinii olmak iizere iki farkli kaynaktan toplanan
hayvan atiksularindaki COA ve BKCOA seviyeleri belirlenmistir. BKCOA tayini i¢in
asilar, ayr1 tirlerden iki alg ve bir karisik bakteri kiiltliriini iceren cesitli
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kombinasyonlardan olusturulmustur. Ilk COA'un baslangigtaki toplam ¢dziinmiis azota
orani, besi yeri atiksu numunelerinde %18 ve lagiin atiksu numunelerinde %70 olarak
belirlenmistir. Sonuglar, yemlik numunelerinde 1.6 ila 4.5 mg N/L COA (baslangi¢
COA'un %45-79'u) ve lagiin numunelerinde 3.4 ila 7.5 mg N/L COA'un (baslangic
COA'unun %36-79'n) test edilen as1 ile biyolojik olarak kullanilabilir oldugunu
gostermistir. Bu sonuglar bize hayvan atiksularinin 6trofikasyon potansiyeli gdz oniine
alindiginda, amonyak ve nitrata ek olarak organik azotun dahil edilmesi gerektigini
gostermektedir.

Yapilan bir calismada (Kucukcongar ve ark., 2023), yogurt ve peynir iiretim
endiistrilerinden elde edilen atiksu orneklerinin biyobozunurlugu incelenmistir. Atiksu
numunelerinin biyobozunurlugu, karisik bir bakteri kiiltlirii kullanilarak belirlenmis ve
yogurt lretimi atiksuyu icin %72.2-81.7 arasinda ve peynir lretimi atiksuyu igin
%19.1-20.1 olarak belirlenmistir. BCOA/TCA orani yogurt ve peynir liretimi atiksulari
icin sirastyla %65.4-71.9 ve %16.5-17.5 araliginda bulunmustur. Her ikisi de siit
iiretiminden ortaya ¢ikmasina ragmen beyaz peynir {iretimi atiksularinin yogurt tiretimi
atiksularina goére ¢ok diisiik biyobozunurluga sahip oldugu belirlenmistir. BCOA/TCA

oranlarinda goriilen egilim, verilen BCOA/COA oranlart ile benzerlik gostermektedir.

4.3. Kanath Hayvan Mezbaha Aritilmis Atiksularinda Coziinmiis Organik Azotun
Biyolojik Parg¢alanabilirligi

Bu tez caligmasi kapsaminda kanatli hayvan mezbaha atiksuyunun aritma tesisi
oncesinden (ham atiksu) ve aritma tesisi ¢ikisindan temin edilen numunelere
inklibasyon  prosediirii  uygulanarak, ¢0ziinmiis organik azotun biyolojik
parganabailirliginin kiyaslanmasi hedeflenmistir. Bu amagla bir Onceki baglikta
belirtilen ham mezbaha atiksuyuna uygulanan prosediiriin aynis1 aritilmis atiksuya da
uygulanmistir. 3 set halinde uygulanan 28 giinliik inkiibasyon prosediiriiniin
tamamlanmasinin ardindan &rneklerde pH, renk, iletkenlik, KOI ve azot tiirlerinin
analizleri yapilmigtir. Atiksularin inkiibasyon sonrast degerleri Cizelge 4.5°te
verilmistir. Baslangigta 8.5 olan pH degerinin 7.64’e diistiigii, KOI degerinde ise
herhangi bir degisiklik olmadig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.5. Ikinci deney setinde kullanilan aritilmis mezbaha atiksulariin (1.2 pm gézenek caph
cam mikrofiber ve 0.2 pm gozenek ¢apli hidrofilik polieter siilfon membran filtreden siiziilmiis)
inkiibasyon sonrasinda genel 6zellikleri

Parametre Birim Deger
pH 7.69
Renk Pt-Co birimi 21.8
Tletkenlik uS/cm 983
KOI mg/L 30.4

Sekil 4.5’te inkiibasyon Oncesi ve sonrasina ait azot tiirlerinin dagilimi
kiyaslamali olarak verilmistir. Coziinmiis organik azot degeri zaten 0.6 mg/L gibi
oldukca diisiik bir degerde oldugu i¢in, inkiibasyon sonrasinda her {i¢ set i¢in de kayda
deger bir degisikik olmamistir, bu nedenle grafikte gosterilmemistir. Baglangigta 14.2
mg/L konsantrasyonunda olgililen ¢Oziinmiis amonyum azotu, inkiibasyon sonrasinda
tim setler icin tespit limitinin altinda (<0.01 mg/L) bulunmustur. Baslangicta tespit
limitinin altinda bulunan ¢oziinmiis nitrat azotu konsantrasyonu (<0.1 mg/L),
inkiibasyon  sonrasi  0.83-6.45 mg/LL araligina; Dbaslangicta 0.004 mg/L
konsantrasyonundaki ¢6ziinmiis nitrit azotu ise inkiibasyon sonrasi 0.007-4.72 mg/L
araligma yiikselmistir. Sonuclar baslangicta ¢ok diisiik konsantrasyonda olmasi
sebebiyle, ¢Ozlinmiis organik azot konsantrasyonunun biyolojik bozunabilirligi
konusunda bize bilgi veremese de, inkiibasyon esnasinda amonyak azotunun tamaminin

nitrifikasyona ugradigin1 géstermektedir.
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S 4 Inkiibasyon sonrasi (set 3)
inkiibasyon sonrasi (set 2)

Konsantrasyon, mg/L

Inkiibasyon sonrasi (set 1)

Inkiibasyon 6ncesi

Amonyum
Azotu Nitrit

Nitrat

Azotu
Azotu

Sekil 4.5. Kanatli hayvan mezbaha aritma tesisi ¢ikisi atiksularimin inkiibasyon 6ncesi ve sonrasinda azot
tiirlerinin degisimi

Kanatli hayvan mezbaha sektoriiniin 6nemine ragmen, tam dlgekli atiksu aritma
sistemlerine iligkin bilgiler olduk¢a azdir, bu da kullanilan teknolojilerin
degerlendirilmesini zorlagtirmakta ve sinirlamaktadir. Kiimes hayvani kesim endiistrisi
yiiksek oranda su tiiketen ve atiksu tireten bir sektdr oldugundan, atiksu yonetimi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan tesisteki atiksu aritma tesisinde
atiksular kaba ve ince 1zgaradan gegtikten sonra, kostik ve demir (3) kloriir dozlandiktan
sonra olusan floklar DAF iinitesinde ayrilmaktadir. Flotasyon {initesinde askida kati
maddeler, yag ve kolloidlerden olusan ¢amur ylizeyden siyrilir ve tabanda biriken
camurla birlikte uzaklastirilir. Klasik aktif ¢amur prosesinin uygulandigi havalandirma
tankinda biyolojik aritima tabi tutulan atiksu, son c¢okeltme tankinda ¢okelmeye
birakilmaktadir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim yapilan aritilmis atiksu klor ile
dezenfekte edildikten sonra alici ortama desarj edilmektedir. Uygulanan bu aritim
sistemine benzer c¢alismalar olduk¢a kisithdir. Buradaki DAF ve biyolojik aritim
proseslerinin etkili bir sekilde organik azot giderimini sagladig1 deneylerin sonucuna da
yansimis ve incelenen mevcut ¢alismalar da bu prosesin etkinligini desteklemektedir.

Yapilan bir calismada (Del Nery ve ark., 2016), atiksu islahina yonelik
stireclerin optimize edilmesi agisindan kanatli hayvan mezbaha atiksularindan organik

madde ve nutrientlerin uzaklastirilmas: i¢in kullanilan teknolojiler bir aritma tesisi
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0zelinde degerlendirilmistir. Aritma tesisi doner ve sabit 1zgaralar, birincil DAF sistemi,
bir UASB reaktorii ve ardindan bir havalandirmali fakiiltatif havuz (AFP) ve bir
kimyasal DAF sisteminden olusmaktadir. Ortalama TKN degerleri aritilmamis atiksu,
DAF cikisi, ASB ¢ikisi, AFP ¢ikis1 ve kimyasal DAF ¢ikist i¢in sirastyla 176, 166, 188,
46 ve 43 mg N/L olarak bulunmustur. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon testleri sonuglari,
AFP'nin ilk boliimiinde mekanik havalandirmayla saglanan oksijenin, amonyak ve
nitriti oksitleyen mikroorganizmalarin biiylimesini destekledigini gostermistir. Tim
testlerde amonyaktan nitrite oksidasyon hizi, nitritten nitrata oksidasyon oranindan daha
yiiksek bulunmus ve nitritin birikmesine neden olmustur. Daha diisiik nitrit oksidasyon
oranlarinin, AFP'deki  yetersiz havalandirma nedeniyle nitrit  oksitleyen
mikroorganizmalarin zayif gelisimi ve stabilizasyon havuzlarin gesitli mikrobiyal
topluluklar icermesi gergegiyle iliskili olabilecegi belirtilmistir.

DAF prosesi genellikle birincil aritma olarak kullanilir, 6zellikle flokiilantlarin
eklenmesiyle, atiksudaki proteinleri denatiire etmek ve yiiksek bir ayirma verimliligi
elde etmek i¢in kullanilabilir. DAF sisteminin biyolojik aritmadan 6nce birincil aritma
olarak kullanilmasi, askida kalan ve/veya yagl parcaciklarin sividan ayrilmasina olanak
saglar. Biiyiik 6l¢ekli mezbaha atik su uygulamalarinda DAF sistemi, KOI, TA, TF ve
yag-greste sirasiyla %70, %55, %70 ve %85 oraninda azalma saglayabilir (Philipp ve
ark., 2021).

Kimyasal koagiilasyonun gerceklestirilmesi amaciyla kullanilan demir (III)
iyonlart bir hidroliz reaksiyonuna girmekte ve reaksiyon sonucunda kompleks iyonlar
olusmaktadir. Negatif yiiklii kolloidal partikiiller, olusan ¢ok degerlikli katyonik metal
kompleksleri adsorplayabilir. Yiiksek oranda bir renk ve KOI giderimi ortama negatif
yiiklii bir polimerik koagiilant eklenmesiyle olusturulabilir (Hsu ve ark., 1998).

DAF'1in askida kat1 maddeleri kiimes hayvani mezbahas1 atiksuyundan giderimi
%38 ila 70 arasinda degisirken, yaglarin giderilmesi %63 ila 95 arasindadir. Buna
karsilik, DAF'a pihtilastiricilarin veya polimerlerin eklenmesi askida kat1 maddelerin ve
yag giderimini %99 oraninda artirabilir (Ong ve ark., 2005).

Yapilan bir calismada (Ozyonar ve Karagdzoglu 2011) kanathh mezbaha
endiistrisi atiksularinin, 6n aritimi olarak kimyasal koagiilasyon ve flokiilasyon sistemi
ile aritim1 arastirilmig ve Sivas sehrinde bulunan bir mezbaha endiistrisine ait atiksu
ornegi alinmistir. Koagiilasyon i¢in demir (III) kloriir (FeCls.6H20), aliiminyum siilfat
(Al2(S04)3.18H20) ve demir siilfat (Fe2(SO4)3.7H20) olmak tizere 3 farkli koagiilant

kullanilarak; KOI, yag giderimi ve bulaniklik parametreleri giderim verimlerine olan
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etkileri incelenmistir. Sonu¢ olarak yiiksek KOI giderim verimi demir (III) kloriir
koagiilant maddesiyle %37.4 yag ve bulaniklik parametrelerinde ise sirasiyla %89.9 ve
%75.6 aritim saglanmistir. Yiiksek oranda yag ve bulaniklik giderimi ise aliiminyum

stilfat koagiilant maddesiyle sirasiyla %93.6 ve %89.8 oranlarinda bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tez c¢alismasinda endiistriyel faaliyetler icerisinde yiiksek organik azot
icerigine sahip olan kanatli hayvan mezbaha atiksuyunda azot tiirlerinin miktarlarinin
belirlenmesi, inkiibasyon prosediirii uygulanarak ¢oziinmiis organik azotun biyolojik
bozunabilirliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla atiksu aritma tesisinden
aritim oncesi ham atiksu ve aritim sonrasi tesis ¢ikisindan atiksu Ornekleri alinarak
inkiibasyona tabi tutulmustur.

Kanatli hayvan mezbaha ham atiksuyunda farkli zamanlarda alinan 6rneklerde
pH degerleri 6.76-6.86, renk 2308-9320 Pt-Co birimi, iletkenlik 1292-1731 uS/cm ve
KOI 1752-1952 mg/L degetlerinde bulunmustur. Ham mezbaha atiksuyunda ¢dziinmiis
amonyum azotu ve ¢oziinmiis organik azot konsantrasyonlarinin sirasiyla 50.4 ve 58.6
mg/L oldugu, ¢ézlinmiis nitrit ve nitrat azotunun ise tespit limitlerinin altinda oldugu
goriilmektedir. Aritilmis mezbaha atiksuyunun inkiibasyon prosediirii i¢in filtrelenmis
halinde yine benzer sekilde diisiik ¢oziinmiis nitrit ve nitrat azotu konsantasyonlar
tespit edilmis, ¢6ziinmiis amonyum azotu 14.2 mg/L, ¢ozlinmiis organik azot ise 0.6
mg/L gibi ¢ok diisiik bir degerde bulunmustur.

Ham atiksuyun inkiibasyonu sonrasinda ¢oziinmiis amonyum azotu 77.7-94.7
mg/L araliginda, ¢dziinmiis nitrat azotu <0.1 mg/L, ¢6ziinmiis nitrit azotu en yiiksek
0.053 mg/L, ¢oziinmiis organik azot ise 28.8-40.6 mg/L araliginda tespit edilmistir.
Inkiibasyon islemi sonrasinda en baskin goriilen azot tiirii tiim setler i¢in amonyum
azotudur. Her ii¢ set igin de inkiibasyon sonrasinda baslangica gore ¢oziinmiis
amonyum azotu konsantrasyonlarinin  yiikseldigi, ¢0ziinmiis organik azot
konsantrasyonlarinin diistiigii, nitrit ve nitrat azotu konsantrasyonlarinda ise belirgin bir
degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Bu durum ¢oziinmiis organik azotun bozunumunun
gerceklestigini, ancak bagarili bir nitrifikasyonun olmadigmi gostermektedir. Bu
durumun  inkiibasyon  Oncesindeki  diisik pH  degerinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Inkiibasyon prosediirii ile belirlenen BCOA konsantrasyonlar: birinci set igin
28.1 mg/L olarak bulunurken, ikinci ve ligiincii setler i¢in sirasiyla 39.9 mg/L ve 34.4
mg/L olarak tespit edilmistir. BCOA/COA oranlar1 %48-68 araliginda, BCOA/TCA

oranlar1 ise %26-37 araliginda elde edilmistir.
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Bu tez calismasi kapsaminda kanatli hayvan mezbaha atiksuyunun aritma tesisi
oncesinden (ham atiksu) ve aritma tesisi c¢ikisindan temin edilen numunelere
inkiibasyon  prosediirii  uygulanarak, ¢oziinmiis organik azotun  biyolojik
pargalanabilirliginin kiyaslanmasi hedeflenmistir. Bu amagla ham mezbaha atiksuyuna
uygulanan prosediiriin aynisi aritilmis atiksuya da uygulanmistir. Coziinmiis organik
azot degeri zaten 0.6 mg/L gibi oldukc¢a diisiik bir degerde oldugu icin, inkiibasyon
sonrasinda her {i¢ set i¢in de kayda deger bir degisikik olmamustir. Baslagigta 14.2 mg/L
konsantrasyonunda Ol¢iilen ¢6ziinmiis amonyum azotu, inkiibasyon sonrasinda tiim
setler icin tespit limitinin altinda (<0.01 mg/L) bulunmustur. Baslangigta tespit limitinin
altinda bulunan ¢oziinmiis nitrat azotu konsantrasyonu (<0.1 mg/L), inkiibasyon sonrasi
0.83-6.45 mg/L araligina; baslangigta 0.004 mg/L konsantrasyonundaki ¢oziinmiis nitrit
azotu ise inkiibasyon sonrast 0.007-4.72 mg/L araligina yiikselmistir. Sonuglar
baslangigcta cok diisiikk konsantrasyonda olmasi sebebiyle, ¢ozlinmiis organik azot
konsantrasyonunun biyolojik bozunabilirligi konusunda bize bilgi veremese de,
inkiibasyon esnasinda amonyak azotunun tamaminin nitrifikasyona ugradigini
gostermektedir. Atiksu aritma teisinde bulunan kimyasal aritim, DAF, klasik aktif
camur {Unitelerinin ¢Oziinmiis organik azot gideriminde oldukg¢a basarili oldugu

sOylenebilir.

5.2 Oneriler

Bu tez calismasinda kanatli hayvan mezbaha tesisinde olusan atiksularin
aritildigr bir 6rnek aritma tesisinin giris ve ¢ikisindan alinan numunelerde ¢oziinmiis
organik azotun biyolojik bozunabilirligi incelenmistir. Bu ¢alisma 6zelinde kimyasal
DAF ve klasik aktif canur prosesiyle biyolojik aritim proseslerinde organik azotun etkin
bir sekilde giderildigi belirlenmis ve tesis c¢ikisindaki biyolojik bozunabilirlik
belirlenememistir.

Gilinlimiizde azot tiirlerinden kaynakli kirlilik, hem kirletici miktarlarinin artmasi
hem de global kuraklik kaynakli kullanilabilir su miktarlarinin azalmasi nedeniyle sucul
ortamlar1 tehdit eden problemler icerisinde daha da fazla 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle Ozellikle endiistriyel atiksulardan kaynaklanan azot kirliligi icerisinde yasal
siirlandirmalarda da inorganik tiirler kadar yer bulamayan organik azot ile ilgili sinirl
sayida ¢alismanin bulunmasi, bu alandaki calismalarin daha da artirllmasi gerektigini

gostermektedir. Bu tez ¢aligmasinin devaminda, ¢6ziinmiis organik azotun biyolojik
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bozunabilirliginin her bir aritma prosesi igin belirlenmesi ve tesisteki aritim prosesleri
bazinda giderime katkis1 ve etkinligi hakkinda fikir sahibi olunmasina katki
saglayacaktir. Bunun yansira organik azot igerigi yiiksek olan endiistriyel tesislerde
benzer g¢alismalarin yapilmasi, endiistriyel atiksulardaki ¢6ziinmiis organik azotun
takibinin yapilmasi, akibetinin belirlenmesi ve sucul ortmalarin korunarak yasal

siirlandirmalarda yapilacak giincellemeler konularinda katki saglayacaktir.
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