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MEZBAHA ENDUSTRISI ATIKSULARINDA MAGNEZYUM AMONYUM
FOSFAT COKTURMESI ILE AZOT GIDERIMI

Isik KABDASLI, Pelin OZCAN ve Olcay TUNAY
Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Maslak, 34469, Istanbul

Oz: Bu calismada mezbaha endiistrisi kesim ve et igleme atiksularindan amonyagin yamisira organik madde
gideriminin hedeflendigi MAP ¢oktiirmesinin aritma semasindaki yeri belirlenerek uygulama esaslart tanimlanmstir.
Deneysel calismanin yiiriitiildiigi kesim ve et isleme operasyonlarinin gerceklestirildigi bir fabrikadan alinan
numunelerin karakteri 2100-2425 mg/l1 KOI, 250-260 mg/l TKN, 210-220 mg/l NH3-N, olarak belirlenmistir. Biyolojik
aritma oncesi MAP ¢oktlirmesi uygulamasinda 7.5-9 pH aralig1 taranmis ve maksimum azot giderme veriminin elde
edildigi pH degerinde yiiriitiilen MAP ¢oktiirmesi ¢cikist biyolojik aritmaya tabi tutulmustur. ikinci uygulama ise aktif
camur sistemi organik azotun hidrolizinin saglanmasi amaci ile ham atiksu iizerinde gergeklestirilmistir. Bu adimda
aktif camur sistemi minimum hidrolizin ger¢eklestigi ve maksimum hidrolizin saglandig1 optimum isletme kosullarinin
belirlenmesi amaci ile genis bir organik yilikleme aralaginda yiiriitiilmistiir. Ham atiksuya stokiyometrik dozajlarda
uygulanan MAP ¢oktiirmesi denemelerinde maksimum amonyak giderimi, pH 9.5’te %90 olarak bulunmus ve amonyak
konsantrasyonu 22 mg/l’ye disiiriilmiistiir. Ham atiksuya uygulanan aktif camur sisteminde nitrifikasyonun minimize
edilerek organik azotun tamaminin amonyaga hidrolizinin saglandig1 organik yiikleme belirlenmistir. Biyolojik aritmay1
takiben gergeklestirilen MAP ¢oktiirmesi denemeleri de yine genis bir pH araliginda yiiriitiilmiistiir. Bu uygulamada da
yiiksek verim elde edilmis ve azot 18 mg/l mertebesine disiiriilmiistir. Magnezyum stokiyometrik {istli ilavesinin
amonyak giderimini artirict bir rol oynamadig1 sonucuna varilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen bulgular 1s18inda
mezbaha endiistrisi atiksularinda MAP ¢oktiirmesinin yeri ve uygulama esaslar1 tanimlanmigtr.

Anahtar Kelimeler: Aktif camur sistemi, amonyak giderimi, MAP ¢oktiirmesi, mezbaha atiksuyu

NITROGEN REMOVAL BY MAGNESIUM AMMONIUM PHOSPHATE
PRECIPITATION IN SLAUGTHERYHOUSE WASTEWATER

Abstract: The purpose of the study was to assess nitrogen speciation of slaughterhouse wastewater, conversion organic
nitrogen to ammonia and determination of the most suitable place of magnesium ammonium phosphate precipitation
application within the treatment scheme of slaughterhouse and meat packing industry wastewater. Wastewater character
was determined as; 2000-2425 mg/l COD, 250-260 mg/l TKN, 225-245 mg/l soluble TKN, 210-220 mg/l NH;-N. The
first step was the application of MAP precipitation to raw wastewater to assess total nitrogen removal as well as
suspended solid. The maximum ammonia removal was obtained at pH 9.5 as 90% yielding 22 mg/l NH;-N. After this
step, activated sludge process was conducted on the effluent undergone MAP precipitation at 0.23-0.26 g COD/(g VSS.
day) of organic loading. In the second step activated sludge treatment of raw wastewater was conducted in a wide range
of organic loading to found to be optimum providing total conversion of organic nitrogen to ammonia while
minimizing the nitrification. MAP precipitation of the activated sludge effluent was carried out within the pH range of
7.5-9.5. Results of MAP precipitation conducted at stoichiometric MgCl,-NaH,PO, doses indicated ammonia removals
over 80%. Excess dose of magnesium did not provide additional benefit on ammonia and organic matter removal.
Results of the study were evaluated considering alternative treatment approaches.

Keywords: Activated sludge system, ammonia removal, MAP precipitation, slaughterhouse wastewater

GIRIS endiistrisi  atiksular1  biinyelerinde  yiiksek

konsantrasyonlarda organik ve inorganik formdaki

Azot ¢ogu endiistriyel atiksuda énemli miktarlarda azot igermektedir. inorganik formdaki azotun diger
bulunmamakla birlikte mezbaha, deri ve giibre bir terimle amonyagin giderimi nitrifikasyon
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denitrifikasyon gibi biyolojik prosesler
cergevesinde gergeklestirilebilmekle beraber bu
kirleticinin uzaklastirlmasinda iyon degisimi,

yiksek pH da siymma gibi fizikokimyasal
yontemler de kullanilabilmektedir. Ancak bu
fizikokimyasal yontemler amonyagin

uzaklagtirtlmasinda etkili olabilmekte organik azot
gideriminin de hedeflendigi durumlarda biyolojik
proseslerin kullanimi giindeme gelmektedir. Zira
¢Oziinmiis formdaki organik azotun hidroliz ile
amonyaga doniisiimii biyolojik aritma cergevesinde
gerceklesmektedir. Bu gibi durumlarda azotun
yanisira ~ organik  madde  gideriminin  de
gerceklestirildigi nitrifikasyon prosesine
bagvurulmaktadir. Ancak endiistriyel atiksulardan
nitrifikasyon ile azot gideriminde prosesin ¢ogu
parametreden ve ¢evre kosullarindan etkilenmesi
vb. gibi nedenlerden dolay1 uygulamada gesitli
problemler ile karsilasiimaktadir. Bu nedenle
endiistriyel atiksulardan azot gideriminde alternatif
yontemler ve bunlarin uygulama sekilleri dnem
kazanmaktadir. Magnezyum amonyum fosfat
(MAP) ¢oktiirmesi endiistriyel atiksulardan azot
gideriminde yiiksek verimler elde edilmesi ve
azotun yanisira organik madde gideriminin de
gerceklesmesi  nedenlerinden  dolayr  alternatif
yontem olarak giindeme gelmektedir. Son yillarda
bu yontem ile deri endiistrisi ve ¢Op sizintt
sularinda azot giderimi uygulamalar1
gergeklestirilmis ve amonyakta yiiksek giderme
verimleri elde edilmistir. Literatiirde biinyesinde
yiiksek konsantrasyonlarda azot bulunduran deri,
azot, kok endistrisi atiksularindan MAP
coktiirmesi ile amonyak gideriminin
gergeklestirildigi ¢aligmalar bulunmakla birlikte
mezbaha endiistrisi atiksularindan azot gideriminde
bu yontemin  kullanildigt  bir  ¢aligmaya
rastlanmamistir (Kabdasl ve dig., 2001; Tiinay ve
dig., 1997; Zengin ve dig., 2001; Zdybiewska ve
Kula, 1991). Bu nedenle mezbaha atiksularindan
azot gideriminde MAP ¢oktlirmesinin aritma
semasindaki yerinin ve uygulama esaslarinin
belirlenmesi so6z konusu bilgi eksikliginin
giderilmesi agisindan dnem tagimaktadir.

Bu calismada mezbaha endiistrisi atiksularindan
MAP c¢oktiirmesi ile azot giderimi deneysel olarak
incelenmis; s6z konusu  prosesin  aritma
semasindaki yeri belirlenerek ve uygulama esaslar
tanimlanmustir,
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DENEYSEL CALISMA

Materyal ve Metot

Deneysel ¢alisma kesim ve et isleme
altkategorisine dahil olan Besler A.S. den alinan
numuneler {izerinde yiiriitiilmiistiir.  Aerobik
biyolojik aritma ¢ikigt iist faz numunelerine ve
ham atiksu Orneklerine uygulanan MAP
¢Oktiirmesi deneyleri 500 ml’lik silifli erlenlerde
gergeklestirilmigtir.  Coktiirme hizli  karistirma

diizeninde kimyasal madde ilavesini takiben NaOH
ile pH ayar1 seklinde yiiritilmiistir. pH da
degisimin olmadig1 duruma kadar yavas karistirma
islemine devam edilmis ve daha sonra numune 30
dakika ¢oktiirme uygulamasina tabi tutulmustur.

MAP ¢oktiirmesinde magnezyum kaynagi olarak

MgCL.6H,O ve fosfat kaynagi olarak da
Na,HPO4.2H,O kullanilmistir.  Bu deneylerde
magnezyum amonyaga NHy/Mg*'= IM/IM

stokiyometrik oraninda dozlanmistir. Fosfor ise
atiksudaki kalsiyumun fosfat ile Caz;(PO,), kati
fazin1 da olusturacagindan hareketle amonyak ve
kalsiyuma Ca’/POs= 3M/2M stokiyometrik
oraninda beslenmistir. Sistem veriminin
belirlenmesi amaciyla MAP ¢Oktiirmesi
uygulamasini takiben numune 0.45 pm membran
filtre kagidindan sliziilmiis ve analizler bu
numuneler {izerinde yiiriitiilmiistiir.

Biyolojik aritma deneylerinde bir mezbaha
endiistrisi atiksu aritma tesisinden alinan aktif
camur as1 olarak kullanilmis ve
0.3 g KOl/g UAKM giin organik yiiklemede, 1 ay
stiresince aklime edilmistir. Biyolojik aritilabilirlik
calismas1 doldur-bosalt diizeninde c¢alistirilan 2
litrelik cam reaktorlerde  gergeklestirilmistir.
Reaktorlere hava difuzorler vasitastyla
saglanmigtir. Besi maddesi ihtiyact Na,HPO4.2H,0
ile hazirlanan ¢ozelti ile karsilanmistir.

Olgiimler sirasinda  kullanilan  tiim  deneyler
Standart Yontemler’e uygun sekilde gergekles-
tirilmigtir (APHA, 1998).

Atiksu Karakterizasyonu

Deneysel calismada kullanmilan kesim ve et isleme
altkategorisi numunelerinin  karakterizasyon sonuglart
Tablo 1 de verilmistir.
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Tablo 1. Atiksu karakterizasyonu

Parametre Birim Numune | Numune II Numune IIT Ortalama
pH - 7.7 7.3 6.8 4.5-11
NH; mgN/1 210 220 210 00.7-138
TTKN mg/1 255 250 260 2.7-16500
STKN mg/1 240 225 245 -
TKOI mg/1 2425 2265 2100 530-375000
SKOI mg/1 2000 2190 1570 550-10090
AKM mg/1 205 190 260 92-12000
Bu tablo aym zamanda mezbaha endiistrisi igin Tablo 2’den de gorildigi tizere, 0.06

literatiirden derlenen atiksu karakterini de kapsamaktadir
(Li ve dig., 1986; Johns, 1987; Masse ve Masse, 2001;
Manjunath ve dig., 2000).

Karakterizasyon calismasindan elde edilen
sonuglar literatiir degerleri ile karsilagtirildiginda,
Olciilen kirletici parametre konsantrasyonlarimin
azot tiirleri disinda literatiirde verilen degerler ile
uyum igerisinde oldugu sdylenebilmektedir.
Amonyak ise literatiirde verilen konsantrasyon
araliginin {istlindeki degerler olarak bulunmustur.

Deneysel Calisma Sonuclar:

Deneysel ¢alismada mezbaha endiistrisi kesim ve
et isleme altkategorisi atiksularinin aritiminda
MAP c¢oktiirmesinin biyolojik aritma Oncesi veya
sonrasinda ger¢eklestirilmesi hallerinde ¢ikis suyu
kalitesindeki degisimlerin belirlenmesi hedef-
lenmistir.

Biyolojik aritmanin MAP ¢oktiirmesinden &nceki
adim olarak gergeklestirilmesinden amag¢ organik
azotun amonyaga doniisiimiiniin maksimum oldugu
organik yiiklemenin belirlenmesi ve aktif ¢amur
sistemini takiben MAP c¢oktlirmesi uygulamasi
durumunda ¢ikis suyu kalitesinin gerek organik
madde gerekse azot tiirleri dikkate alinarak desarj
standartlar1 agisindan degerlendirilmesidir. Bu amag
dogrultusunda 0.06-0.42 g KOi/g UAKM.giin gibi
genig bir organik yiikleme araliginda, doldur-bosalt
diizeninde aktif camur sistemleri isletilmis ve elde
edilen sonuglar Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Ham numune i¢in biyolojik aritma sonuglari

Organik Yiik Cikis KOI KOI Giderimi
0.06 25 96
0.11 85 87
0.15 100 86
0.30 100 86
0.37 160 76
0.42 260 64
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g KOI/gUAKM.giin gibi olduk¢a diisiik bir
organik yiiklemede KOI %96 verim ile 25 mg/l ye
diigtirilmiigtiir. Ancak bu organik yiiklemede
nitrifikasyon prosesi ile 6nemli diizeyde amonyak
giderimi de gergek-lestiginden ve amonyak MAP
¢Oktiirmesi uygulamasinin anlamli olabilecegi
degerlerin oldukga altindaki konsantrasyonlar
olarak bulunmustur. 0.3 g KOI/gUAKM.giin gibi
uygulamada kesim ve et isleme altkategorisi
atiksularmin aritimi kullanilan organik yiiklemeden
(0.1 g KOI/gUAKM.giin) daha yiiksek bir
beslemede ise KOI %86 verimle desar;
standartlarinin altindaki bir degere indirilmistir.
Ancak daha biiyiik organik yiliklemelerde ¢ikig
suyu kalitesinde bozulma gozlenmistir. Bu neden
ile MAP  ¢Oktliirmesi  uygulamasi  hem
nitrifikasyonun baslamasi i¢in sinir deger olan hem
de organik madde agisindan ¢ikis suyu kalitesi
yiiksek oldugu 0.3 g KOI/gUAKM.giin yiiklemede
caligtirilan aktif camur sisteminden elde edilen

numuneler Tlizerinde yiriitilmistiir. Tablo 3,
Materyal ve Metot boliminde belirtilen
magnezyum ve fosfat dozlar1 kullanilarak

gergeklestirilen MAP ¢oktiirmesi deney sonuglarini
kapsamaktadir.

Tablo 3’ten de goriildiigii ilizere biyolojik olarak
aritilmig atiksu numunesi iizerinde gergeklestirilen
MAP ¢oktiirmesi uygulamasinda en dislik
amonyak konsantrasyonuna pH 9.5 da ulasilmis ve
amonyak %80 verimle 30 mg/1 ye indirilmistir. S6z
konusu numune iizerinde ¢aligilan tim pH larda
¢oziinmiis KOI de pratik olarak herhangi bir
giderim saglanamamigtir. Amonyak giderme
verimini daha da artirmak amaciyla amonyaga
stokiyometrik magnezyum dozunun %10 fazlasi ile
bir bagka biyolojik aritma ¢ikisi numunesi iizerinde
yiiriitilen MAP ¢oktiirmesi deney sonuglari Tablo
4’te verilmigtir.

Ancak  yiiriitilen bu  deneylerde = MAP
coktiirmesinde stokiyometrik iisti magnezyum
dozlamasinin amonyak giderme verimini artirict
bir rol oynamadigr sdylenebilmektedir. Diger
taraftan bu uygulamada stokiyometrik dozda
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magnezyum kullanimi ile ylritilen MAP
coktlirmesine gore daha yiiksek ¢ikis fosfat
konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Dolayist ile bu
uygulamanin fosfor agisindan ¢ikis kalitesini
olumsuz yonde etkileyen bir tablo sergiledigi de
sOylenebilmektedir.

Bu caligmada, mezbaha ve et kesim altkategorisi
atiksularindan organik madde ile birlikte azot
giderimi i¢in uygulanabilecek ikinci aritma diizeni,
MAP c¢oktiirmesini takiben biyolojik aritma olarak
planlanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda oOncelikle
pH’Im  amonyak giderimi {izerine etkisini
belirlemek i¢in Numune III pH 8-9.5 araliginda
Materyal ve Metot bolimiinde belirtilen
magnezyum ve fosfat dozlar1 kullanilarak MAP
coktlirmesi deneyleri gerceklestirilmistir. Tablo 5
yiiriitiilen bu ¢aligma sonuglarini kapsamaktadir.

Ham numune iizerinde yiiriitiilen MAP ¢oktiirmesi
uygulamasinda en yilksek amonyak giderme
verimi pH 9.5 da elde edilmis ve artan pH ile
giderme veriminde bir artiy meydana gelmistir.
Amonyaga benzer olarak artan pH ile ¢oktiirme
sonras1 gerek magnezyum gerekse fosfor
konsantrasyonlarimda azalma belirlenmistir. S6z
konusu ¢dktiirme deneylerinde %35 e varan KOIi
giderme verimleri elde edilmistir. Ham atiksuya
uygulanan MAP ¢oktiirmeleri, pH acisindan,
biyolojik aritma sonrasinda uygulanan MAP
coktiirmesi  deneylerine  benzer bir  tablo
sergilemistir. Bu wuygulamada da en yiiksek
amaonyak giderim verimleri pH 9-9.5 araliginda
elde edilmistir.

Tablo 3. MAP ¢oktiirmesi sonuglari

MAP Coktiirmesi Sonrasi pH

Parametre Birim Giris 7.999 8.509 8.988 9.500
NH; mgN/1 155 55 45 35 30
STKN mg/l 170 65 50 45 40
Kalsiyum mg/l 71 33 28 20 13
Magnezyum mg/l <O.L. 60 42 36 26
PO, mgP/1 11 74 34 27 14
SKOI mg/l 85 75 85 85 85

O.L.: élciim limitinin altinda

Tablo 4. Stokiyometrik iistii magnezyum dozu ile yiiriitiilen MAP ¢oktiirmesi sonuglari

MAP Coktiirmesi Sonras1 pH

Parametre Birim Giris 7.524 8.078 8.552 9.003
NH; mgN/1 125 55 40 31 26
STKN mg/1 135 57 42 37 33
Kalsiyum mg/1 67 52 38 36 30
Magnezyum mg/1 10 120 75 52 37
PO, mgP/1 14 126 74 45 29
SKOI mg/l 85 75 80 70 65

Tablo 5. Stokiyometrik iistii magnezyum dozu ile yiiriitiilen MAP ¢oktiirmesi sonuglari

MAP Coktiirmesi Sonras1 pH

Parametre Birim Giris 7.976 8.505 8.993 9.50
NH; mgN/1 210 49 36 27 22
STKN mg/1 245 60 51 40 33
Kalsiyum mg/1 67 34 25 23 12
Magnezyum mg/1 10 70 39 38 25
PO, mgP/1 5 125 80 59 42
SKOI mg/l 1570 1050 1030 1210 1100
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pH 9 da MAP ¢oktiirmesine tabi tutulan atiksular
023 ve 026 g KOIi/g UAKM.giin organik
yiiklemelerde, 2 giin hidrolik bekletme siirelerinde
caligtirilan aktif camur sistemlerine beslenmis ve
elde edilen sonuglar Tablo 6 da verilmistir.

Tablo 6. MAP ¢oktiirmesi sonrasi biyolojik aritma

F/M Cikis KOI  KOI Giderimi
g KOI/gUAKM.giin mg/l %

0.23 140 87

0.26 150 81

MAP ¢oktiirmesini takiben yiiriitiilen aktif camur
uygulamalarinda, %80 in iizerinde KOI giderme
verimleri elde edilmistir. Biyolojik aritma sonrasi
ulasilan bu KOI konsantrasyonlari s6z konusu
atiksularin alict ortama desarj limitinin altinda
kalmaktadir.

SONUCLAR

Bu ¢aligmada kesim ve et isleme proseslerinden
kaynaklanan atiksularda MAP ¢oktiirmesi ile azot
gideriminin organik madde ile saglanabilecegi en
uygun aritma diizeninin belirlenmesi
hedeflenmigtir. Planan deneysel c¢alisma MAP
¢Oktlirmesinin  biyolojik aritma Oncesi veya
sonrasinda gergeklestirilmesi hallerinde ¢ikis suyu
kalitesindeki degisimlerin belirlenmesi
amaglanarak yiiriitiilmiis ve elde edilen sonuglar
asagida Gzetlenmistir.

Kesim ve et igleme operasyonlar1 atiksularindan
aktif camur sistemi ile organik madde gideriminin
yani sira organik azotun hidroliz ile amonyaga
doniisiimiiniin maksimum oldugu organik yiikleme
0.3 g KOl/g UAKM.giin olarak bulunmustur. Bu
degerin iistiindeki organik yiiklemelerde hem KOI
giderme verimlerinde belirgin bir diisiis hem de
aritma ¢ikis suyu kalitesinde bozulma gézlenmistir.
0.15 g KOl/g UAKM.giin ve altindaki organik
yiiklemelerde %85 in istiinde oldukga yiiksek
giderme verimleri elde edilmistir. Aktif ¢amur
sistemi i¢in optimum isletme kosulu olarak
bulunan 0.3 g KOI/ g UAKM.giin yiiklemede
calistirilan biyolojik aritma ¢ikisinda genis bir pH
araliginda yiriitiilen MAP ¢oktlirmesi
uygulamalarinda amonyak 30 mg/l mertebesine
diisiiriilmiistiir. KOI de ise ilave bir giderim elde
edilememis ve 85 mg/l ¢ikis konsantrasyonu elde
edilmistir. Stokiyometrik magnezyum ve fosfat
dozlarinda gerceklestirilen bu uygulamada en
yiiksek amonyak giderim verimleri pH 9-9.5
araliginda  bulunmustur.  Stokiyometrik  stii
magnezyum dozlamasi ile yiiriitilen MAP

17

¢Oktiirmesi uygulamasinda ilave bir amonyak
giderimi elde edilememistir.

MAP ¢oktiirmesinin  biyolojik aritma Oncesi
uygulanmasi durumunda stokiyometrik
magnezyum ve fosfat dozajlarinda en yiiksek
amonyak giderme verimi pH 9-9.5 da elde
edilmistir. pH 9 da yiiriitilen MAP ¢oktiirmesini
takiben 0.23 ve 0.26 g KOI/g UAKM.giin
yiiklemelerde gergeklestirilen biyolojik
arttilabilirlik ~ deneylerinde KOI 150 mg/l
seviyesine diislirilmistiir.

Kesim ve et isleme proseslerinden kaynaklanan
atiksularm  arttiminda MAP  ¢oktiirmesinin
biyolojik aritma sonrasinda gergeklestirilmesi
durumunda sonra uygulanmasina gore daha diisiik
KOI ¢ikis konsantrasyonlar: elde edilmistir.
Bununla birlikte MAP ¢oktiirmesinin biyolojik
aritmadan onceki bir adim olarak gerceklestirilmesi
halinde de elde edilen KOI cikis konsantrasyonlari
s6z konusu atiksularin alic1 ortama desarj limitinin
altinda kalmaktadir. Elde edilen bu sonuglar MAP
¢Oktiirmesinin her iki adimda da
kullanilabilecegini gostermektedir.
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