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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

MEZBAHALARDAN KAYNAKLANAN ATIKSULARIN ARITILABĠLĠRLĠĞĠNĠN 

ARAġTIRILMASI 

 

Kadriye MOLLA MOUSTAFA 

 

Bursa Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Bölümü 

 

DanıĢman: Doç. Dr. Melike YALILI KILIÇ 

 

Kesim aĢamasında ve sonrasında mezbaha tesislerinde, yüksek konsantrasyonlarda 

kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) (3 500 – 12 500 mg/L), biyolojik oksijen ihtiyacı (BOĠ) 

(1 250 – 1 900 mg/L), askıda katı madde (AKM) (400 – 2 300 mg/L), toplam fosfor (2 – 

7,5 mg/L), toplam azot (25 – 32 mg/L), yağ&gres (90 – 2 700 mg/L) ve kan ihtiva eden 

atıksular oluĢmaktadır. Kanın yirmi günlük BOĠ değeri 405 000 mg/L, beĢ günlük BOĠ 

değeri 150 000 - 200 000 mg/L mertebelerinde olduğundan, yüksek miktarda kan içeren 

mezbaha tesisi atıksularının alıcı ortama verilmeden önce arıtılması gerekmektedir. 

Ġçerdiği yoğun kirletici maddeler nedeniyle arıtılmaları oldukça zor ve maliyetli olan bu 

atıksuların arıtımında, fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlar kullanılmaktadır. Bu 

çalıĢmada, Konya‟da bulunan 70 büyükbaĢ, 230 küçükbaĢ hayvan kapasiteli bir 

mezbaha tesisinden kaynaklanan atıksuların karakterizasyonu belirlenmiĢ ve 

arıtılabilirliği incelenmiĢtir. Bu kapsamda fizikokimyasal ve biyolojik arıtma ünitelerini 

içeren bir atıksu arıtma tesisi boyutlandırılmıĢ ve bu arıtma tesisinin kurulabilmesi için 

gerekli maliyet hesabı yapılmıĢtır. Fizikokimyasal ve biyolojik arıtılabilrilik sonucunda; 

KOĠ, yağ&gres ve renk giderim verimleri sırasıyla %98, %98 ve %90 olarak elde 

edilmiĢtir. Bu giderme verimleriyle KOĠ 78,4 mg/L, yağ&gres 10 mg/L, renk 78,5 mg/L 

mertebelerine indirilmiĢtir. Mezbaha atıksularının arıtımında fizikokimyasal ve 

biyolojik proseslerin uygun arıtma yöntemleri olduğu kanaatine varılmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: Arıtılabilirlik, Atıksu, Boyutlandırma, Giderim Verimi, Maliyet, 

Mezbaha Tesisi 

2019, vii + 73 sayfa. 
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ABSTRACT 

MSc Thesis 
 

      INVESTIGATION OF TREATABILITY OF WASTEWATER FROM 

SLAUGHTERHOUSES 

 

Kadriye MOLLA MOUSTAFA 

 

Bursa Uludag University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Environmental Engineering 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Melike YALILI KILIÇ 

 

 

Slaughterhouse wastewaters containing high chemical oxygen demand (COD) (3 500 – 

12 500 mg/L), biological oxygen demand (BOD) (1 250- 1 900 mg/L), total suspended 

solids (TSS) (400 – 2 300 mg/L), total phosphorus (TP) (2 – 7,5 mg/L), total nitrogen 

(TN) (25 – 32 mg/L), oil&grease (90 – 2 700 mg/L) and blood have occured during and 

after the cutting in slaughterhouse. Since the twenty and five days BOD values of blood 

are 405 000 mg/L and 150 000 - 200 000 mg/L, respectively, the slaughterhouse 

wastewater containing high amounts of blood needs to be treated before discharging to 

the receiving media. Physical, chemical and biological methods are used in the 

treatment of this kind of wastewaters which are difficult and costly to be treated due to 

the high amounts of pollutants. In this study, the characterization of wastewater from a 

slaughterhouse with 70 ovines and 230 bovines in Konya was determined and their 

treatability was investigated. In this way, a wastewater treatment system including 

physicochemical and biological treatment units was dimensioned and necessary cost 

calculation was made for the etablishment of this treatment system. As a result of 

treatment with physicochemical and biological treatment systems; COD, oil&grease and 

colour removal efficiencies were determined as 98%, 98% and 90%, respectively. With 

this removal efficiencies COD was reduced to 78,4 mg/L, oil&grease to 10 mg/L, color 

to 78,5 mg/L. It has been concluded that physicochemical and biological processes are 

suitable treatment methods for slaughterhouse wastewater treatment.  

  

Keywords: Cost, Treatability, Wastewater, Sizing, Slaughterhouse 

  

2019, vii + 73 pages. 
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1. GĠRĠġ 

 

Hayvancılık, insanların beslenmesinde ihtiyaç duyulan hayvansal gıdaların yeterli ve 

hızlı bir Ģekilde temin edilmesi açısından büyük önem taĢımaktadır (Ġnençli ve ark., 

2000). Canlı hayvanların kesimi sonucu elde edilen hammadde ete dönüĢtürülmektedir. 

OluĢan ürün uzun süre bozulmadan saklanabilecek Ģekil ve yapıya çevrilmekte ve 

ambalajlanarak kullanıma hazır hale getirilmektedir. Söz konusu hammaddenin ürüne 

dönüĢümü için büyükbaĢ ve küçükbaĢ hayvanların kesimi mezbaha tesislerinde 

gerçekleĢtirilmektedir (Ġnençli ve ark., 2000).  

 

Mezbaha tesisi atıksularında, organik madde (kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ), biyolojik 

oksijen ihtiyacı (BOĠ)), toplam askıda katı madde, toplam fosfor, toplam azot ve 

yağ&gres konsantrasyonu oldukça yüksektir (Özyonar ve Karagözoğlu, 2011).  Bu 

nedenle, mezbaha tesisi atıksuları, çevre ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerini 

gidermek amacıyla alıcı ortama verilmeden önce arıtılması gerekmektedir. Arıtılmadan 

direkt deĢarj edilir ise nehirler oksijensizleĢmekte ve yüzeysel sular kirlenmektedir 

(Masse ve Masse, 2000). Yüzeysel sulardaki kirlenme, insan ve hayvanlar için hastalık 

kaynağı olarak büyük tehlike oluĢturmaktadır. Ayrıca yüksek miktarda kan içeren 

mezbaha atıksularının direkt deĢarjı, atıksuyun renginden ve bulanıklığından dolayı 

estetik açıdan görüntü kirliliğine neden olacaktır.  

 

Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği (SKKY) 31.12.2004 tarih ve 25687 sayılı Resmi 

Gazetede yayınlanarak yürürlüğe girmiĢtir. Ülkemizde, SKKY  “Gıda Sanayi 

Sektöründe” yer alan mezbahalar ve entegre et tesisleri için alıcı ortama deĢarj 

standartları Tablo 5.6‟da verilmiĢtir. Mezbahalar ve entegre et tesisleri söz konusu 

Tablo 5.6‟da verilen deĢarj standartlarını sağlayamaz ve oluĢan atıksuları doğrudan alıcı 

ortama verirse, 2872 Sayılı Çevre Kanunu‟nun 8. Madde‟ sinde yer alan „Her türlü atık 

ve artığı, çevreye zarar verecek Ģekilde, ilgili yönetmeliklerde belirlenen standartlara ve 

yöntemlere aykırı olarak doğrudan ve dolaylı biçimde alıcı ortama vermek, depolamak, 

taĢımak, uzaklaĢtırmak ve benzeri faaliyetlerde bulunmak yasaktır‟ hükmü gereğince 

aynı kanunun 20. maddesi (ı) bendine göre 24 000 TL idari para cezasına çarptırılır 

(Topal ve Topal, 2011). 
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Mezbaha atıksuları, kan ve etten kaynaklanan protein, yağ ve karbonhidrat içeriği ile 

BOĠ ve KOĠ değerlerinde yükselmeye neden olmaktadır. Mezbaha atıksularının en 

önemli bileĢeni kandır. Kanın yirmi günlük BOĠ‟si 405 000 mg/L, beĢ günlük BOĠ‟si 

150 000-200 000 mg/L civarında olup, pıhtılaĢmıĢ kanın BOĠ‟ si ise 470.000 mg/l dir 

(DanıĢ, 1996). Bu nedenle mezbaha tesislerinde kesimlerden dolayı ortaya çıkan kanın 

ayrı bir yerde toplanarak, ilgili bertaraf tesislerine gönderilmesi gerekmektedir. Aksi 

taktirde arıtma tesisine gelecek kanın arıtılması mümkün değildir.   

 

Mezbaha atıksuları içeriği bakımından farklı Avrupa kanunları tarafından çok kirletici 

olarak sınıflandırılmakta ve yağ, protein ve fiberlerin kompleks bir karıĢımı olarak 

karakterize edilmektedir. Organik madde konsantrasyonu orta-yüksek seviyede olup, 

yaklaĢık %45‟i çözünmüĢ formda bulunurken, %55‟i askıda formda bulunmaktadır 

(Gürtekin, 2009). Literatürde yapılan çeĢitli çalıĢmalar incelendiğinde, mezbaha 

atıksularının, KOĠ değerinin 3 500 - 12 150 mg/L, BOĠ değerinin 1 200 - 2 000 mg/L, 

yağ&gres değerinin 90 - 2 750 mg/L, AKM değerinin ise 400 – 2 500 mg/L 

mertebelerinde olduğu görülmektedir. Atıksu karakterizasyon değerlerinin geniĢ bir 

aralıkta seyretmesi; kan tutma verimi, su kullanımı, kesilen hayvan tipi ve et iĢleme 

miktarı gibi faktörlere bağlıdır (Gürtekin, 2009).   

 

Mezbaha tesisleri incelendiğinde, kesimden dolayı endüstriyel nitelikli atıksu ile 

birlikte, kesim sonrası zemin yıkamalarından ve lavabolardan kaynaklanan evsel 

nitelikli atıksuların da oluĢabileceği tespit edilmiĢtir.  

 

Yüksek konsantrasyonda organik kirliliğe sahip mezbaha atıksularının arıtımı, fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik arıtma prosesleri ile ileri arıtma yöntemleri kullanılarak 

gerçekleĢtirilmektedir (Topal ve Topal, 2011).  

 

OluĢan mezbaha atıksularının arıtılabilmesi için birçok yöntem bulunmaktadır. Yapılan 

literatür çalıĢmaları incelendiğinde bu yöntemlerden bazıları; koagülasyon/flokülasyon 

ve ardıĢık kesikli reaktör (AKR) yöntemleri ile birlikte arıtma, anaerobik batık membran 

biyoreaktör (AnSMBR) ile arıtma, flotasyon (DAF) ve flotasyondan sonra damlatmalı 
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filtre ile arıtmadır. ÇalıĢmalar incelendiğinde kullanılan bu yöntemler ile, yüksek 

miktarda organik kirlilik içeren mezbaha atıksularında organik madde, AKM ve 

yağ&gres yükünde %80-90 aralığında yüksek giderim verimlerinin olduğu ayrıca 

SKKY Tablo 5.6 limit değerlerinin sağlanabildiği görülmüĢtür. Ayrıca daha önceki 

çalıĢmalarımda da fizikokimyasal prosesler ile birlikte sequencing batch reactor  (SBR) 

sistemleri kullanılarak bir atıksu arıtma tesisi tasarlanmıĢtır. SKKY Tablo 5.6 limit 

değerleri sağlanabilmiĢtir ancak SBR sistemlerinde çıkıĢ suyu kalitesi güvenli 

boĢaltmaya bağlıdır.   

 

Bu çalıĢma kapsamında Konya‟da bulunan 70 büyükbaĢ, 230 küçükbaĢ hayvan 

kapasiteli bir mezbaha tesisinden kaynaklanan atıksuların karakterizasyonu belirlenmiĢ 

ve arıtılabilirliği incelenmiĢtir. Mezbaha atıksularının arıtımında fizikokimyasal ve 

biyolojik proseslerin uygun arıtma yöntemleri olduğu kanaatine varılmıĢtır. Ġlave olarak 

uygulanan artıma prosesleri boyutlandırılmıĢ ve maliyetleri çıkarılmıĢtır.   
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2.1. Mezbaha Tesislerinin Türkiye’de ve Dünyadaki Durumu 

 

Ġnsan vücudu protein sentezi için gerekli bir takım aminoasitleri hayvansal gıdalardan 

sağlamaktadır (Türkyılmaz, 2010). Hayvansal protein kaynakları içerdikleri amino 

asitler ile büyüme ve geliĢmenin sağlanması, doku onarımı, hastalıklara karĢı direncin 

arttırılması ve hayatsal faaliyetlerin devamlılığının sağlanması açısından son derece 

önemli bir rol oynamaktadır (Ovalı, 2000). Bu nedenle, eriĢkin bir insanın yeterli ve 

dengeli beslenmesi için gerekli hayvansal gıda miktarı 0,75 g/kg‟dır (Türkyılmaz, 

2010). Hayvancılık, insanların beslenmesinde ihtiyaç duyulan hayvansal gıdaların 

yeterli ve hızlı bir Ģekilde temin edilmesi açısından büyük önem taĢımaktadır (Ġnençli ve 

ark., 2000).  

 

Canlı hayvanların kesimi sonucu elde edilen hammadde ete dönüĢtürülmektedir. OluĢan 

ürün uzun süre bozulmadan saklanabilecek Ģekil ve yapıya çevrilmekte ve 

ambalajlanarak kullanıma hazır hale getirilmektedir. Söz konusu hammaddenin ürüne 

dönüĢümü için büyükbaĢ ve küçükbaĢ hayvanların kesimi mezbahalarda 

gerçekleĢtirilmektedir (ġekil 2.1.) (Ġnençli ve ark., 2000).  

 

ġekil 2.1. Modern Bir Mezbaha Tesisi (Anonim, 2016)  
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Dünyada toplam sığır ve dana eti üretiminin %20,6‟sını Amerika BirleĢik Devletleri 

(ABD) ve %14‟ünü Avrupa Birliği (AB) oluĢturmaktadır. Türkiye‟nin dünya kırmızı et 

üretimindeki payı ise %1,6-1,8 düzeyindedir. Dünyada hem kırmızı et, hem de beyaz et 

üretiminin hızla artmasına karĢılık, AB‟de sığır ve manda ile koyun ve keçiden sağlanan 

kırmızı et üretiminde bir azalmanın meydana geldiği gözlenmektedir (KarakuĢ, 2011). 

Çizelge 2.1.‟de 1991-2015 yılları arasında tür ve ırklarına göre küçükbaĢ ve büyükbaĢ 

kesilen hayvan sayısı, Çizelge 2.2.‟de aynı yıllar içerisinde küçükbaĢ ve büyükbaĢ et 

üretim miktarları verilmiĢtir. Bu çizelgeler incelendiğinde, Türkiye‟de 1991 ve 2006 

yılları arasında küçükbaĢ ve büyükbaĢ hayvan sayıları ve et üretiminde genel olarak bir 

azalıĢ görülürken, son yıllarda az da olsa bir artıĢ meydana gelmektedir. Bu durum 

Tarım ve Kırsal Kalkınmayı Destekleme Kurumu tarafından, 2014 yılında baĢlayan 

Instrument for Pre-accession Rural Development (IPARD) programı kapsamında 

mezbahalara verilen destek ile açıklanabilir. Türkiye‟de 1991 yılında et üretim miktarı 

koyun için 128 000 ton mertebelerinde, yerli sığır için 165 000 ton mertebelerinde iken, 

2015 yılında koyun için et üretim miktarı 100 000 ton, 2006 yılında yerli sığır için et 

üretim miktarı ise 90 000 ton değerine kadar düĢmüĢtür (Anonim, 2015a). Türkiye 

Ġstatistik Kurumu (TÜĠK) verilerine göre, 1991 yılı Türkiye nüfusunun 60 000 000, 

2006 yılı 70 000 000, 2015 yılı 78 000 000 olduğu dikkate alındığında, bu rakamlar 

nüfus artıĢına rağmen kiĢi baĢına düĢen küçükbaĢ birim hayvan sayısının azaldığını 

göstermektedir.      

 

Çizelge 2.1. 1991-2015 Yılları arasında Tür ve Irklarına Göre BüyükbaĢ ve KüçükbaĢ 

Kesilen Hayvan Sayısı (Anonim, 2015b) 

 

Yıl 

 

Kesilen Hayvan Sayısı (baĢ) 

Koyun 

 

Keçi 

 

Sığır 

 

Sığır-

Kültür 

 

Sığır-Melez 

 

Sığır-

Yerli 

 

1991 7 926 513 1 198 008 2 162 860 263 052 569 404 1 330 404 

1992 7 478 617 1 047 648 2 064 982 279 529 724 286 1 061 167 

1993 6 868 528 959 262 2 085 350 222 380 760 000 1 102 970 

1994 7 650 160 904 550 2 249 483 167 393 885 260 1 196 830 

1995 5 493 520 842 770 1 820 770 179 230 924 630 716 910 

1996 5 536 300 734 190 1 816 000 277 830 721 160 817 010 
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Çizelge 2.1. 1991-2015 Yılları arasında Tür ve Irklarına Göre BüyükbaĢ ve KüçükbaĢ 

Kesilen Hayvan Sayısı (devam) (Anonim, 2015c)  

 

Yıl 

 

Kesilen Hayvan Sayısı (baĢ) 

Koyun 

 

Keçi 

 

Sığır 

 

Sığır-

Kültür 

 

Sığır-Melez 

 

Sığır-

Yerli 

 

1997 6 488 056 922 322 2 382 346 292 577 982 447 1 107 322 

1998 7 899 041 1 342 083 2 200 475 241 156 915 838 1 043 481 

1999 7 104 853 1 309 055 2 006 758 236 344 851 112 919 302 

2000 6 110 853 1 166 169 2 101 583 255 855 804 798 1 040 930 

2001 4 747 268 879 127 1 843 320 282 414 670 817 890 089 

2002 3 935 393 757 465 1 774 107 228 471 681 825 863 811 

2003 3 554 078 607 006 1 591 045 229 830 613 306 747 909 

2004 3 933 973 570 512 1 856 549 280 812 765 812 809 925 

2005 4 145 343 688 704 1 630 471 365 225 749 693 515 553 

2006 4 763 394 803 063 1 750 997 425 551 740 432 585 014 

2007 6 428 866 1 256 348 2 003 991 - - - 

2008 5 588 906 767 522 1 736 107 - - - 

2009 3 997 348 606 042 1 502 073 - - - 

2010 6 873 626 1 219 504 2 602 246 - - - 

2011 5 479 546 1 254 092 2 571 765 - - - 

2012 4 541 122 926 799 2 791 034 - - - 

2013 4 958 226 1 340 909 3 430 723 - - - 

2014 5 197 289 1 570 239 3 712 281 - - - 

2015 5 008 411 1 999 241 3 765 077 - - - 

 

Çizelge 2.2. 1991-2015 Yılları arasında Tür ve Irklarına Göre BüyükbaĢ ve KüçükbaĢ 

Et Üretim Miktarı (Anonim, 2015c) 

 

Yıl 

 

Et Üretim Miktarı (ton) 

Koyun 

 

Keçi 

 

Sığır 

 

Sığır-

Kültür 

 

Sığır-Melez 

 

Sığır-Yerli 

 

1991 128 626 19 570 309 563 52 919 91 532 165 113 

1992 122 887 17 286 300 652 52 750 118 065 129 837 

1993 112 806 16 166 296 066 41 328 119 363 135 375 
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Çizelge 2.2. 1991-2015 Yılları arasında Tür ve Irklarına Göre BüyükbaĢ ve KüçükbaĢ 

Et Üretim Miktarı (devam) (Anonim, 2015c) 

 

Yıl 

 

Et Üretim Miktarı (ton) 

Koyun 

 

Keçi 

 

Sığır 

 

Sığır-

Kültür 

 

Sığır-Melez 

 

Sığır-Yerli 

 

1994 126 306 14 908 316 654 31 679 136 851 148 124 

1995 102 115 14 124 292 447 37 634 164 036 90 777 

1996 98 127 12 274 301 828 62 533 129 819 109 476 

1997 116 104 15 592 379 541 63 616 171 945 143 981 

1998 144 703 23 429 359 273 54 153 164 842 140 278 

1999 132 476 23 693 349 681 54 137 164 770 130 774 

2000 111 139 21 395 354 636 58 534 154 377 141 725 

2001 85 661 16 138 331 589 68 282 133 435 129 872 

2002 75 828 15 454 327 629 56 063 140 014 131 552 

2003 63 006 11 487 290 455 53 900 124 615 111 939 

2004 69 715 10 301 364 999 67 881 165 879 131 240 

2005 73 743 12 390 321 681 86 070 151 432 84 179 

2006 81 899 14 133 340 705 98 917 150 908 90 881 

2007 117 524 24 136 431 963 - - - 

2008 96 738 13 752 370 619 - - - 

2009 74 633 11 675 325 286 - - - 

2010 135 687 23 060 618 584 - - - 

2011 107 076 23 318 644 906 - - - 

2012 97 334 17 430 799 344 - - - 

2013 102 943 23 554 869 292 - - - 

2014 98 978 26 770 881 999 - - - 

2015 100 021 33 990 1 014 926 - - - 

 

ġekil 2.2.‟de 2014-2015 yılı küçükbaĢ ve büyükbaĢ hayvan sayısındaki değiĢimler 

gösterilmiĢtir. 2015 yılı TÜĠK verilerine göre, büyükbaĢ hayvan sayısı bir önceki yıla 

göre %1,5 azalırken küçükbaĢ hayvan sayısı ise %1,1 oranında artmıĢtır. Yılsonu 

itibariyle sığır sayısı 13 994 000 baĢ, koyun sayısı 31 508 000 baĢ, keçi sayısı ise 10 416 

000 baĢ olarak gerçekleĢmiĢtir (Anonim, 2015c).    



8 

 

 

 

 

ġekil 2.2. 2014-2015 Yılı KüçükbaĢ ve BüyükbaĢ Hayvan Sayısı (Milyon BaĢ) 

DeğiĢimi (Anonim, 2015b)  

 

Ülkelerin geliĢmiĢlik düzeylerinin karĢılaĢtırılmasında, hayvansal ürünlerin kiĢi baĢına 

düĢen tüketim miktarları önemli bir kriterdir. Yıllık kiĢi baĢına et tüketimi 

Avustralya‟da 142 kg, ABD‟de 125 kg, Almanya‟da 82 kg, Ġngiltere‟de 80 kg iken 

Türkiye‟de yalnızca 12 kg olarak belirtilmektedir (ġeker ve ark., 2011). Türkiye‟de 

kırmızı et tüketiminin diğer ülkelere göre daha az olmasının nedeni, baĢta ekonomik 

problemler olmak üzere, nüfus artıĢ oranı ve nüfus yapısında meydana gelen değiĢimler, 

tüketici tercihleri, ürünlerin kalitesi, dağılımı, etin hijyenik özellikleri, dini inançlar, 

sağlık sorunları, iklim, gelenekler, gıda ile ilgili reklamlar olarak sıralanabilir (ġeker ve 

ark., 2011). 

AB ülkelerinde ihtiyaç fazlası kırmızı et üretimi olmasına rağmen, Türkiye‟de ihtiyacı 

karĢılayamayacak kırmızı et açığı bulunmaktadır ve bu durum AB için avantajlı iken, 

Türkiye için konu ile bağlantılı tüm alanlarda olumsuzlukların devam etmesi anlamını 

taĢımaktadır (KarakuĢ, 2011).  
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Çizelge 2.3.‟te 2004 yılına göre Türkiye ve AB‟deki hayvansal ürün göstergeleri 

verilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde AB‟de üretilen karkas ağırlığı, Türkiye‟de üretilen 

karkas ağırlığının yaklaĢık iki katıdır. Karkas et fiyatının ise AB‟ de daha uygun olduğu 

görülmektedir. Bunun en büyük sebeplerinden biri hayvansal üretimde maliyetlerin 

yükselmesidir. Maliyet faktörlerinden en önemlisi olan yemin fiyatının çok yüksek 

olduğu bilinmektedir. Yem üretiminde kullanılan girdilerin (akaryakıt, gübre vb.) 

fiyatlarının düĢürülmesi veya yem bitkilerine verilen desteklerin arttırılması 

gerekmektedir. Böylece üretim maliyetlerinde ciddi bir azalıĢ söz konusu olabilir 

(Türkyılmaz, 2010).  

 

Çizelge 2.3. Türkiye ve AB‟deki Temel Hayvansal Ürün Göstergeleri (Anonim, 2010) 

 

Gösterge Birim AB Türkiye 

Karkas ağırlığı kg 268,4 175,8 

Kırmızı et tüketimi kg/kiĢi 62 12 

Karkas et fiyatları TL/kg 4,75 6,83 

 

Karkas et fiyatının Türkiye‟ de daha yüksek olmasının bir diğer nedeni de, pazarlama 

kanallarının uzun olmasından kaynaklı pazarlama maliyetlerinin yüksek olmasıdır. 

Tüketicinin Ģehir veya kırsal alanda bulunmasına göre değiĢse de, kırmızı et 

pazarlamasında genelde ortalama 5-6 komisyoncunun bulunduğu görülmektedir 

(Türkyılmaz, 2010).  

 

GeliĢmiĢlik düzeyi arttıkça ülkeler tarımsal üretimin kompozisyonlarında bitkisel 

üretimden hayvansal ağırlıklı üretime yönelmektedir. Bu noktada Türkiye‟nin hayvansal 

üretimin verimliliğinde AB‟nin gerisinde kalmasının önlenmesi ve ilgili tüm alanlarda 

olumsuzlukların giderilmesi için mezbaha tesislerinde denetimlerin arttırılarak kayıt dıĢı 

et üretiminin önlenmesi, hayvansal üretimde doğrudan veya dolaylı maliyetlerin 

düĢürülmesi hayvancılık politikaları çerçevesinde teĢviklerin arttırılması, yasa dıĢı 

hayvan hareketlerinin kontrol altına alınması gerekmektedir.  
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2.2. Mezbaha Tesislerinden Kaynaklanan Atıklar 

 

2.2.1. Mezbaha Tesislerinden Kaynaklanan Katı Atıklar 

 

Kesimhanedeki üretim düzeni barındırma ile baĢlayıp, kesimle elde edilen karkasın ve 

ortaya çıkan ürünlerin iĢlendiği ve geri kazanıldığı bir dizi iĢlemi kapsamaktadır (DanıĢ, 

1996).  Mezbaha tesisi iĢletmesinden kaynaklı oluĢması muhtemel katı atıklar; 

kesimden kaynaklı özel atıklar (boynuz, kıl, tüy, deri vb.), atıksu arıtma tesisi çamuru, 

tesis ve ekipmanların bakım ve onarımından kaynaklanan katı atıklar, evsel nitelikli katı 

atıklar, tesisde yer alan revirden kaynaklanan tıbbi atıklar, floresan lambalar, elektrik 

kabloları vb. diğer elektrikli ve elektronik atıklardır. Bu bağlamda oluĢan tehlikesiz 

atıklar, tehlikeli atıklar, revirden kaynaklanan tıbbi atıklar ve elektrikli ve elektronik 

atıklar lisanslı kuruluĢlara gönderilmeli, evsel katı atıklar ilgili belediyenin çöp toplama 

araçlarına teslim edilmeli, hayvan karkasları kapalı plastik torbalarda saklanmalı ve 

kapalı bölmelerde nakliye edilmeli, kimyasal atıklar uygun konteynerlarda saklanmalı, 

atıksu arıtma tesisi çamuru susuzlaĢtırılarak dökğm sahasına nakledilmeli, kesim 

sahasında oluĢan özel atıklar ise soğuk hava deposunda biriktirilmeli ve rendering 

tesislerine gönderilmelidir (Anonim, 2017a).  

 

2.2.2. Mezbaha Tesislerinden Kaynaklanan Atıksu Karakterizasyonu 

 

Mezbaha tesisi atıksularında, organik madde (kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ), biyolojik 

oksijen ihtiyacı (BOĠ)), toplam askıda katı madde, toplam fosfor, toplam azot ve 

yağ&gres konsantrasyonu oldukça yüksektir (Özyonar ve Karagözoğlu, 2011). 

Mezbaha et tesisleri ve entegre et tesisleri yüksek konsantrasyonlarda kirlilik içeren bu 

atıksuları alıcı ortama vermeden önce arıtmalı ve arıtma sonucunda SKKY Çizelge 

5.6‟da verilen deĢarj standartlarını sağlamalıdır. SKKY Çizelge 5.6 Gıda Sanayii 

(Mezbahalar ve Entegre Et Tesisleri) Çizelge 2.4.‟de verilmiĢtir.   
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Çizelge 2.4. SKKY Çizelge 5.6 Gıda Sanayii (Mezbahalar ve Entegre Et Tesisleri) 

(Anonim, 2004) 

 

Parametre Birim 

Kompozit 

Numune 

2 Saatlik 

Kompozit 

Numune 

24 Saatlik 

KOĠ mg/L 250 160 

Yağ ve Gres mg/L 30 20 

pH - 6-9 6-9 

Renk Pt-Co 280 260 

 

 

Çizelge 2.5.‟de literatürde yapılan çeĢitli çalıĢmalarda belirlenen karakterizasyon 

değerleri verilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar incelendiğinde, mezbaha atıksularının, KOĠ 

değerinin 3 500 - 12 150 mg/L, BOĠ değerinin 1 200 - 2 000 mg/L, Yağ&Gres değerinin 

90 - 2 750 mg/L, AKM değerinin ise 400 – 2 500 mg/L mertebelerinde olduğu 

görülmektedir. Atıksu karakterizasyon değerlerinin geniĢ bir aralıkta seyretmesi; kan 

tutma verimi, su kullanımı, kesilen hayvan tipi ve et iĢleme miktarı gibi faktörlere 

bağlıdır (Gürtekin, 2009).   

 

Çizelge 2.5. ÇeĢitli ÇalıĢmalarda Belirlenen Mezbaha Tesisi Atıksu Karakterizasyonu   

Parametre Birim 
DanıĢ 

(1996) 

Seif ve 

Moursy 

(2001) 

Gürtekin 

(2009) 

Budiyono 

(2011)  

KOĠ mg/L 3 662 4 400 12 150 3 756 

BOĠ5 mg/L 1 256 - - 1 873 

AKM mg/L 1 851 400 2 300 1 171 

Yağ&Gres mg/L 2 705 - 90 - 

TKN mg/L 32 25 - - 

Toplam 

Fosfor 
mg/L 2 7,5 - - 

Renk Pt-Co - - - - 

Ph - 7,5 – 5,5 6,8 7,2 7,19 
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Mezbaha tesislerinde, kesimden dolayı endüstriyel nitelikli atıksu ile birlikte, kesim 

sonrası zemin yıkamalarından ve lavabolardan kaynaklanan evsel nitelikli atıksular da 

oluĢabilmektedir. Bu nedenle lavabolardan kaynaklanabilecek tipik bir evsel nitelikli 

atıksu karakterizasyonunu bilmek, bir mezbaha tesisinden oluĢabilecek atıksuların 

kirliliği hakkında net bir bilgi vermiĢ olacaktır (Çizelge 2.6.).  

 

Çizelge 2.6. Tipik Bir Evsel Atıksu Kirlilik Yükleri (Anonim, 2017b) 

 

Parametre Birim Hamsu GiriĢ Değerleri  

BOĠ mg/L 220 

KOĠ mg/L 500 

AKM mg/L 220 

Amonyum Azotu mg/L 25 

Toplam Fosfor mg/L 8 

Yağ ve Gres mg/L 100 

 

2.2.3. Mezbaha Tesisi Atıksularının Arıtılabilirlik ÇalıĢmaları  

 

Yüksek konsantrasyonda organik kirliliğe sahip mezbaha atıksularının arıtımı, fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik arıtma prosesleri ile ileri arıtma yöntemleri kullanılarak 

gerçekleĢtirilmektedir (Topal ve Topal, 2011).  

 

Gürtekin (2009) tarafından yapılan çalıĢmada, mezbaha atıksularının çok kirletici 

olmasından dolayı, bu atıksuların direkt olarak aerobik proseslerde arıtılmasının; 

havalandırmadan dolayı yüksek enerji gereksinimi, oksijen transfer hızlarında 

sınırlamalar ve büyük miktarda çamur üretimi gibi problemlere neden olacağı 

belirtilmiĢtir. ÇalıĢmada mezbaha atıksuyunun arıtılabilirliği konusunda 

koagülasyon/flokülasyon ve ardıĢık kesikli reaktör (AKR) yöntemlerinin arıtma 

verimine etkisi araĢtırılmıĢtır. Koagülasyon/flokülasyon prosesleri sonucunda, AKM 

%95, Yağ&Gres %90 oranında, biyolojik arıtma çıkıĢında ise KOĠ‟de %90 
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mertebelerinde giderim verimi elde edilmiĢ ve bu yöntemlerin uygulanmasıyla deĢarj 

standartlarının sağlandığı tespit edilmiĢtir.   

  

Özyonar ve Karagözoğlu (2011) tarafından yapılan bir çalıĢmada, mezbaha tesisi 

atıksularının,  ön arıtım olarak kimyasal koagülasyon ve flokülasyon prosesi ile 

arıtılabilirliği araĢtırılmıĢ ve bu amaçla Sivas ilinde bulunan bir mezbaha tesisinden 

atıksu numunesi alınmıĢtır. Koagülasyon iĢleminde demir (III) klorür (FeCl3.6H2O), 

alüminyum sülfat (Al2(SO4)3.18H2O) ve demir sülfat (Fe2(SO4)3.7H2O) olmak üzere 3 

farklı koagülant madde kullanılarak; KOĠ, yağ&gres ve bulanıklık parametreleri 

üzerinde giderme verimlerine olan etkileri ve gerekli olan optimum koagülant dozları 

araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, en yüksek KOĠ giderim verimi demir (III) klorür 

koagülant maddesiyle %37,4 oranında elde edilmiĢtir. Aynı koagülant maddesiyle yağ-

gres ve bulanıklık parametrelerinde ise sırasıyla %89,9 ve %75,6 giderim verimi elde 

edilmiĢtir. En yüksek yağ&gres ve bulanıklık giderimi ise alüminyum sülfat koagülant 

maddesiyle sırasıyla %93,6 ve %89,8 oranlarında bulunmuĢtur. Söz konusu arıtma 

verimlerini sağlayabilecek optimum demir (III) klorür dozu pH= 6 ortam Ģartlarında 100 

mg/L, optimum alüminyum sülfat dozu pH= 7 ortam Ģartlarında 200 mg/L olarak 

bulunmuĢtur.  

 

Aslan ve ark. (2013) tarafından yapılan çalıĢmada, mezbahalardan kaynaklanan 

atıksuların arıtılması amacıyla anaerobik batık membran biyoreaktör (AnSMBR) 

sisteminin kullanımı incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonunda, çıkıĢ suyunda %95 oranında KOĠ, 

%90 oranında yağ&gres giderim verimi elde edilmiĢ ve mezbaha atıksularının 

arıtılmasında anaerobik batık membran biyoreaktör sistemi ile yüksek oranda giderim 

sağlandığı görülmüĢtür.  

 

Kaftan (2010) tarafından yapılan mezbaha atıksuyu arıtımı ile ilgili çalıĢma 

incelendiğinde; sözkonusu atıksuyun flotasyon (DAF) ve flotasyondan sonra 

damlatmalı filtre ile arıtılmasında etkin bir BOĠ giderim verimi sağlanabileceği 

sonucuna varılmıĢtır. ÇalıĢmada, damlatmalı filtrasyon ile arıtmada %81-90; iki 

kademeli damlatmalı filtrasyon ile %95 oranında BOĠ giderme verimi elde edilmiĢtir.  
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Damlatmalı filtrelerde atıksudaki yüksek BOĠ nedeniyle 5/1 oranında geri besleme 

yapıldığı ve flotasyondan sonra %60 BOĠ arıtım verimi sağlandığı tespit edilmiĢtir.  

 

Polprasert ve ark. (1992) tarafından yapılan çalıĢmada, mezbaha atıksuyunda organik 

karbon giderimi üzerindeki etkinliğini araĢtırmak amacıyla anaerobik perdeli reaktör 

(APR) deneyleri yapılmıĢtır. ÇözünmüĢ hava flotasyonu ile ön arıtımı sağlanmıĢ, KOĠ 

konsantrasyonu 480-730 mg/L mertebelerinde olan mezbaha atıksularının arıtılabilmesi 

için laboratuvar ölçekli APR üniteleri kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada, uygun çevre 

sıcaklığında (gündüz 30-35 
0
C, gece 25-30 

0
C) ve 2,5 ile 26 saatlik hidrolik tutma 

süresinde (HRT)  8 gün içinde KOĠ bazında toplam % 90‟a varan arıtma elde edilmiĢtir. 

KOĠ‟nin %78‟lik metan haline dönüĢümü sağlanmıĢ olup üretilen biyogazın % 20-27 

arasında azot, % 69-73 arasında metan ve %2-4 arasında karbondioksit içerdiği tespit 

edilmiĢtir. Bu deneysel çalıĢma, APR‟nin mezbaha atıksuyunun arıtılabilmesinde 

verimli bir sistem olduğunu göstermiĢtir.  

 

Bazrafshan ve ark. (2012) tarafından yapılan çalıĢmada, mezbaha atıksularında organik 

bileĢiklerin giderimi için laboratuvar pilot ölçekte kimyasal koagülasyon ve 

elektrokoagülasyon birlikte araĢtırılmıĢtır. Organik bileĢiklerin giderim oranı artan 

PACl dozları ve uygulanan voltaj ile doğrusal olarak artmıĢtır. 100 mg/L PACl ilavesi 

ve 40 V uygulanarak %99‟un üzerinde KOĠ ve BOĠ5 giderimi elde edilmiĢtir. Deneyler, 

mezbaha atıksularının arıtımında kimyasal koagülasyon ve elektrokoagülasyonun 

etkinliğini göstermiĢtir. Sonuç olarak inorganik ve organik bileĢiklerin gideriminde,  

birleĢtirilen iĢlemlerin tek baĢına elektrokoagülasyondan daha üstün olduğu sonucuna 

varılmıĢtır.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Mezbaha Tesisinin Tanıtımı  

 

Bu çalıĢmada, Konya‟ da bulunan bir mezbaha tesisinden kaynaklanan atıksuların 

fizikokimyasal ve biyolojik arıtılabilirliği araĢtırılmıĢtır. Tesiste, Konya ve civar 

illerden gelen küçükbaĢ ve büyükbaĢ hayvanların kesimi gerçekleĢtirilerek, Türkiye'ye 

dağıtımı yapılmaktadır. Tesiste herhangi bir et iĢleme prosesi söz konusu değildir. 

 

Mezbaha tesisinde üretim, hayvanların padok denilen bekleme sahalarında 

barındırılması ile baĢlayıp, etlerin parçalanmasına kadar geçen bir dizi iĢlemden 

oluĢmaktadır. Araçlarla canlı olarak gelen hayvanlar, öncelikle tesis giriĢinde padoklara, 

daha sonra tek hayvanın geçiĢine izin verecek Ģekilde yapılan koridordan sıra ile 

dairesel kesim ünitesine alınmaktadır. Kesimi yapılan hayvanlar hidrolik aktarma 

ünitelerine gelmekte ve daha sonra derilerinin yüzülmesi, göğüs açma, karın açma gibi 

iĢlemlere tabi tutulmaktadır. Etlerin belirli boyutlarda parçalamasından sonra soğuk 

hava deposuna alınarak istenilen yere nakliyesi yapılıncaya kadar bekletilmektedir. 

Üretime ait akım Ģeması ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.1. Mezbaha Tesisine Ait Üretim Akım ġeması 

 

Tesiste günlük maksimum 70 adet büyükbaĢ, 230 adet küçükbaĢ hayvan kesimi 

yapılmaktadır. Ortalama karkas ağırlığı sığırda 253,4 kg, koyunda 20,8 kg olduğundan, 

tesisin yılda 300 gün çalıĢıldığı düĢünüldüğünde, tesis üretim kapasitesi büyükbaĢ 

hayvan için yıllık 5 321 400 kg/yıl, küçükbaĢ hayvan için yıllık 1 435 200 kg/yıl olarak 

hesaplanabilir (Köseman ve ġeker, 2015). Tesis üretim kapasitesi Çizelge 3.1.‟de 

verilmiĢtir. 
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Tesiste kesim sonrası zemin yıkamalarında kullanılan temiz su kuyudan 

karĢılanmaktadır. Tesise kuyudan ortalama günlük 90 m
3
 su temin edilmektedir.  

 

Tek vardiya çalıĢılan tesiste 20 personel görev almaktadır. 

 

Çizelge 3.1. Tesis Karkas Et Üretim Kapasitesi 

 

Üretilen Madde 

Hayvan BaĢına 

Ortalama Ağırlık 

(kg) 

Yıllık Hayvan 

Kullanım 

Miktarı 

(adet/yıl) 

Günlük Üretim 

Miktarı 

(kg/gün) 

Yıllık 

Üretim Miktarı 

(kg/yıl)* 

BüyükbaĢ Karkas Et 253,4 21 000 17 738 5 321 400 

KüçükbaĢ Karkas Et 20,8 69 000 4 784 1 435 200 

*Yılda 300 gün çalıĢıldığı varsayılmıĢtır. 

 

3.2. Mezbaha Tesisinden Kaynaklanan Atıksuların Karakterizasyonu 

 

ÇalıĢmada kullanılan atıksu, Konya‟ da bulunan, günlük maksimum 70 adet büyükbaĢ 

ve 230 adet küçükbaĢ hayvan kesimine sahip olan bir mezbaha tesisinden temin 

edilmiĢtir. Tesiste 3 farklı noktadan atıksu oluĢmaktadır. Bu atıksulardan ilki kesim 

aĢamasından, diğer atıksular ise zemin yıkamalarından ve lavabolardan ileri 

gelmektedir.  

 

Bir büyükbaĢ veya küçükbaĢ hayvanın kesimiyle oluĢacak olan kanın, arıtma tesisine 

gelecek olan atıksuya karıĢması veya direkt kanalizasyona deĢarjı kirlilik yükünü büyük 

ölçüde artıracaktır. Bu nedenle kanın geri kazanılması mezbahalarda oldukça önemlidir 

(DanıĢ, 1996). Tesiste oluĢan kan temiz bir Ģekilde su ile karıĢtırılmadan kapalı kanallar 

vasıtasıyla kan toplama tankında biriktirilmekte, daha sonra yönetmelikler kapsamında 

bertaraf edilmektedir. 

 Tesisten aynı gün sabah, öğle ve akĢam olmak üzere 2 saatlik kompozit numuneler 

alınmıĢ olup, ham su numunesinin ortalama değerleri Çizelge 3.4‟te verilmiĢtir. Bu 

atıksuyun analizleri Standart Metotlara (SM) göre yapılmıĢ olup, BOĠ SM 5210 B, KOĠ 
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SM 5220 C, AKM SM 2540 D, Renk SM 2120 C, pH SM 4500 H+ B, TKN SM 4500-

Norg B, Toplam Fosfor SM 4500-P B metodlarına göre analizlenmiĢtir (APHA, 

AWWA, WCPF, 1998). Yapılan analizler sonucunda hamsu ortalama KOĠ değeri 3 450 

mg/L, BOĠ değeri 2 000 mg/L, Yağ-Gres değeri 910 mg/L olduğu görülmektedir. Buna 

göre BOĠ/KOĠ oranı yaklaĢık 0,58‟ dir (Çizelge 3.2.). 

 

Çizelge 3.2. Mezbaha Atıksuyu Kirletici DeriĢimleri ve Kirlilik Yükleri 

 

Parametre Birim Hamsu GiriĢ Değerleri  

BOI mg/L 2 000 

KOI mg/L 3 450 

AKM mg/L 1 200 

Yağ Gres mg/L 910 

Renk Pt-Co 785 

pH - 7,25 

TKN mg/L 167 

Toplam Fosfor mg/L 14,5 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. Fiziksel ve Fizikokimyasal Arıtılabilirlik ÇalıĢmaları 

 

Mezbaha tesisinden kaynaklanan atıksulardaki katı madde miktarı yüksek ve çok 

değiĢken boyutlarda olduğundan dolayı öncelikli olarak fiziksel arıtımının 

gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir. Bunun için önerilen sistemde atıksular; kaba 

partiküllerinden arındırılmak için önce otomatik temizlemeli kaba ızgaradan 

geçirilmektedir. Kaba ızgaranın elek aralığı 20 mm olarak tasarlanmıĢ olup atıksuda 

bulunan 20 mm‟den büyük olan katı maddeler tutularak atık sudan uzaklaĢtırılası 

sağlanmaktadır. Otomatik kaba ızgaradan geçen atıksular otomatik temizlemeli ince 

ızgaraya gelmektedir. Ġnce ızgara çubuk aralığı 10 mm‟dir. 10 mm‟den büyük olan tüm 

katı maddeleri atıksudan uzaklaĢtırılması sağlanmaktadır. Kaba ve ince ızgarada tutulan 

ve otomatik olarak uzaklaĢtırılan katı maddeler bir konteynerda biriktirilmekte ve 

yönetmelik kapsamında bertaraf edilmektedir.  

 

Ġnce ızgaradan geçen atıksu terfi havuzuna, terfi havuzundan da tambur eleğe 

gelmektedir. Tambur elek, elek aralığı 1mm olan bir fiziksel arıtma ekipmanıdır. Atıksu 

tambur elekten geçtikten sonra yaklaĢık 1 mm kadar katı maddelerinden uzaklaĢtırılmıĢ 

olmaktadır.    

 

Fiziksel arıtmadan geçen atıksu, hem kirlilik yükünün azaltılması hem de yağ&gres 

oranının düĢürülmesi için kimyasallı çözünmüĢ hava ile yüzdürme sistemlerine (DAF 

havuzu) alınmaktadır. DAF havuzu atıksuda bulunan kolloidal maddeler ile serbest ve 

emülsiye yağları sudan uzaklaĢtırmak için kullanılmıĢtır.  

 

Tambur elekten geçen atıksu öncelikle DAF havuzunda bulunan hızlı karıĢtırma 

havuzuna alınmaktadır. Burada atıksuya dozaj pompası ile otomatik olarak 50 mg/L 

FeCl3 ilave edilmektedir. Daha sonra atıksu yavaĢ karıĢtırma havuzuna geçmektedir. 

YavaĢ karıĢtırma havuzunda otomatik dozaj pompası ile 40 mg/L kostik ve 4 mg/L 

polimer bazlı polielektrolit dozlanarak koagülasyon havuzunda oluĢan pıhıtıların daha 

rahat yüzebilir ve çökelebilir yumaklar haline gelmesi sağlanarak DAF ünitesine 

geçmesi sağlanmaktadır. DAF havuzunda havuz tabanından sıkıĢtırılmıĢ hava ve su 
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karıĢımı bulunan basınç tankından atmosferik koĢullarda hava su karıĢımının verilmesi 

sağlanmaktadır. Bu sıkıĢtırma yaklaĢık 6 barlık bir basınçla yapılmakta, DAF havuzuna 

verilmeden önce karıĢım bir basınç düĢürücü vanadan geçirilerek atmosferik koĢullara 

indirilmekte ve çok küçük kabarcıklar halinde havuz tabanından yüzeye doğru çıkması 

sağlanmaktadır. Hava kabarcıkları havuz yüzeyine doğru çıkarken askıda kalan 

emülsiye yağlar ile katı maddeleri su yüzeyine taĢımaktadır. Havuz yüzeyinde bulunan 

yağ sıyırıcısı ile yüzeydeki kirleticiler bir savağa atılmakta ve buradan cazibe ile yağ 

havuzuna geçen kirleticiler bir pompa ile otomatik olarak çamur havuzuna 

basılmaktadır.  

 

ÇözünmüĢ hava ile yüzdürme sistemleri (DAF), flokulasyon ile birlikte kullanıldığında, 

arıtma tesisi üzerindeki yükün azaltılması, biyolojik arıtma havuzlarındaki KarıĢık Sıvı 

Askıda Katı Madde (Mixed Liquor Suspended Solid-MLSS) biyokütle miktarının 

yüksek tutulması, aktif çamur çöktürme havuzlarındaki yükün azaltılması, ön arıtmanın 

aktif çamur yoğunlaĢtırma ile kombine edilmesi gibi üstünlükleri bildirilmektedir. Atık 

su içinde yüksek miktarda inorganik katı maddelerin, biyolojik arıtma öncesi, aktif 

çamur ile giderimi gerekmektedir. DAF ile bu katı maddelerin minimum %50‟si ve 

ortamdaki yağ ve gresin serbest kısmının biyolojik havuz öncesinde giderimi mümkün 

olmaktadır. DAF ünitesine flokulator eklenmesi ile mezbaha ve kesimhanelerde %70-75 

KOI giderim verimlerine ulaĢıldığı bildirilmektedir (Kluit, 2008).  

 

4.2. Biyolojik Arıtılabilirlik ÇalıĢmaları 

 

Biyolojik Arıtma Sistemi uzun havalandırmalı sistem olarak tasarlanmıĢ olup bu sistem 

organik kökenli atıksuların arıtımı için kullanılan en iyi ve en yaygın yöntemdir. Çevre 

dostu, güvenilir ve uygun maliyetli olan biyolojik arıtmada, organik madde ve inorganik 

nütrientlerin giderimi sağlanmaktadır (Kılıç ve ark., 2009).  

 

Mezbaha tesisinden kaynaklanan atıksu DAF havuzundan sonra önce kirlilik yükünün 

dengelenmesi amacıyla dengeleme tankına, oradan da uzun havalandırmalı aktif çamur 

sistemine alınmaktadır. Biyolojik arıtmadan çıkan arıtılmıĢ sular alıcı ortama deĢarj 
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edilmektedir. DeĢarj edilen su SKKY Çizelge 5.6 deĢarj standartlarını sağlanmaktadır 

(Çizelge 4.1.). 

 

Çizelge 4.1. Mezbaha Tesisi Atıksuyu DeĢarj Noktasında Kirletici DeriĢimleri ve 

Kirlilik Yükleri 

 

Parametre Birim 
ÇıkıĢ Suyu GiriĢ 

Değerleri  

KOĠ mg/L 78,4 

Yağ&Gres mg/L <10 

Renk Pt-Co 78,50 

pH - 7,6 

 

Bu çalıĢma kapsamında mezbaha tesisi atıksuyunu arıtabilmek amacıyla uygulanan 

yöntemler ġekil 4.1.‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.1. Mezbaha Tesisi Atıksuyu DeĢarj Standardını Sağlayan Arıtma Tesisi Akım 

ġeması 

 



22 

 

4.3. Atıksu Arıtma Tesisi Proses Hesaplamaları 

 

4.3.1. Debi Hesaplamaları 

 

Mezbaha tesisinin maksimum kapasiteye ulaĢması halinde günlük su tüketimi ortalama 

90 m
3
/gün civarında olduğu kabul edilmiĢtir. Bu debi hesaplanırken pik yüklemeler ve 

mevsimsel değiĢkenlikler, Kurban Bayramı gibi özel günler göz önünde bulundurularak 

hareket edilmiĢtir. Atıksu arıtma tesisine gelecek atık su debisi, 70 adet büyükbaĢ 

hayvan kesiminde ve 230 adet küçükbaĢ hayvan kesiminde ortaya çıkacak atik su 

miktarına eĢdeğer olacaktır. Mezbahalarda bir adet büyükbaĢ ve bir adet küçükbaĢ için 

tüketilen su miktarları Çizelge 4.2‟ de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.2. Mezbaha Tesislerinde BüyükbaĢ ve KüçükbaĢ Hayvan BaĢına Tüketilen Su 

Miktarı (Anonim, 2013b) 

 

Parametre Birim Tüketilen Su Miktarı  

Mezbahalarda Tüketilen BüyükbaĢ Hayvan  L/gün 300-400 

Mezbahalarda Tüketilen KüçükbaĢ Hayvan  L/gün 150-300 

 

Mezbaha tesisi için tüketilen su miktarı, büyükbaĢ hayvan için adet baĢına 400 L/gün, 

küçükbaĢ hayvan için adet baĢına 200 L/gün kabul edilmiĢtir. Buna göre günlük 

oluĢacak üretime bağlı prosesten gelen atıksu miktarı; 

 BüyükbaĢ hayvan için; 

70 adet BüyükbaĢ x 400 L/gün BüyükbaĢ = 28 000 L/gün 

28 000 L/gün = 28 m
3
/gün 

 KüçükbaĢ hayvan için; 

230 adet KüçükbaĢ x 200 L/gün KüçükbaĢ = 46 000 L/gün 
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46 000 L/gün = 46 m
3
/gün 

 Personel kullanımından kaynaklı; 

KiĢi baĢı günlük su tüketim miktarı 200 L kabul edilmiĢtir. Buna göre; 

20 kiĢi x 200 L/kiĢi.gün = 4 000 L/gün 

4 000 L/gün = 4 m
3
/gün 

 

Hesaplamalardan görüldüğü üzere maksimum kapasite göz önünde bulundurularak 

yapılan hesaplamalarda günlük ortalama debi 78 m
3
/gün olarak hesaplanmıĢtır. Fakat 

pik yüklemeler (mevsimsel değiĢim, hayvan sayısındaki arıtıĢ, kurban bayramları vs.), 

mevsimsel değiĢikler, göz önünde bulundurularak AAT tasarım debisi 90 m
3
/gün olacak 

Ģekilde tasarlanmıĢtır.   

 

Fabrikaların çalıĢma saatlerine bakılarak saatlik maksimum, minimum ve ortalama 

debiler belirlenir (Kestioğlu, 2011). Tek vardiya çalıĢan tesis için; 

Qmax= 
         

          
 = 11,25 m

3
/sa 

Qort= 
         

           
 = 9 m

3
/sa 

Qmin= 
         

           
 = 7,5 m

3
/sa 

 

4.3.2. Fiziksel ve Fizikokimyasal Proses Hesaplamaları 

 

Izgara yaklaĢım kanalı hesabı 

 

Izgara yaklaĢım kanalları dikdörtgen en kesitli inĢa edilecektir. hmax, hmin, ve h 

hesaplanırken Manning denklemi referans alınmıĢtır (Kestioğlu, 2001).  
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                                              Q = 1/𝑛 𝑥 𝑅2/3𝑥 𝐽1/2𝑥 𝐴                             (4.1) 

Qmax= 11,25 m
3
/sa = 0,003 m

3
/sn 

Qmin= 7,5 m
3
/sa = 0,002 m

3
/sn 

 

n = 0,013 

J = 0,001 kabulleri yapılır ve bu değerler manning denkleminde yerine konursa; 

B (Kanal GeniĢliği), tesis koĢulları ve debinin düĢüklüğü dikkate alınarak 70 cm olarak 

tasarlanacaktır.  

B = 70 cm = 0,7 m 

0,003 = 
 

     
  

     

       
                2hmax 

 

bağıntısı elde edilir. Bu bağıntı deneme yanılma (tatonman) metodu ile çözülürse, 

hmax = 0,014 m   

hmin = 0,011 m olarak hesaplanır. 

hmax değeri hesaplandıktan sonra kanaldaki maksimum hız (Vmax); 

 

                                  Vmax = 
    

        
                                                                         (4.2) 

 

                                   Vmax = 
     

           
 = 0,3 m/sn  

 

Aynı Ģekilde kanaldaki minimum hız (Vmin); 

 

                                               Vmin = 
    

        
                                                              (4.3)                

 

Vmax = 
     

           
 = 0,2 m/sn  

olarak hesaplanır. 

 

Bu değerler için istenen sınır değerler 0,4 < V < 3,06 m/sn‟ dir (Kestioğlu, 2011). 

Ancak 90 m3/gün‟ lük debili atıksu için, teoride hesaplanan yaklaĢım kanalı değerleri 

uygun değildir. Saha koĢullarında uygulanabilirlik göz önüne alındığında yaklaĢım 
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kanalına parshall savağı ilavesi ile kanaldaki gerekli hız kontrolü sağlanacak, böylece 

düĢük hızdan dolayı kanalda olabilecek çökelmeler önlenmiĢ olacaktır. 

 

Parshall savağı hesabı 

 

Parshall savağı ile hem hız kontrolü yapılmakta hem de debi ölçülmektedir (Samsunlu, 

2010). 

YaklaĢım Kanalına 1 adet parshall savağı seçilmiĢtir.  

Venturi Kanalının uzunluğu (B) aĢağıdaki formülle hesaplanır; 

Qmax = 0,003 m
3
/s 

                                                 B = 1,5*Q
1/3                                                                                                 

(4.4) 

B = 1,5* (0,003)
1/3

 

B = 0,216 m =    22 cm olmalıdır. 

Savak geniĢliği sahada uygulanabilirliği de düĢünülerek toplam 50 cm yapıldığında; 

Kanalın yeni geniĢliği; 70-50 = 20 cm olacaktır. Böylece hem hız kontrolü sağlanacak 

hem de kanalda oluĢabilecek çökelmeler önlenmiĢ olacaktır. YaklaĢım kanalında 

ekipmanların bulunacağı kısma (22 cm parshall savağından sonra kanalda kalan 

uzunluğa) ekipmanlar yerleĢtirileceğinden iĢletme Ģartlarında kanal geniĢliği olarak 70 

cm uygun görülmüĢtür.  

 

20 cm kanal geniĢliği için yeni hızlar;  

 Kanaldaki maksimum hız; 

                                             Vmax = 
    

        
                                              (4.5) 

 

Vmax = 
     

         
 = 1,07 m/s 
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olarak bulunur. Bulunan hız değerleri istenen sınır değerlere (0,4<V<3,06 m/s) 

uygundur. 

 Kanaldaki minimum hız; 

 

                                             Vmin = 
    

        
                                               (4.6) 

 

Vmin = 
     

           
  = 0,9 m/s 

 

olarak bulunur. Bulunan hız değerleri istenen sınır değerlere (0,4<V<3,06 m/s) 

uygundur. 

 

Kaba ızgara hesabı 

 

                                                 Q = V x As                                                                                                    (4.7) 

As: Çubuklar arasındaki serbest mesafe (m
2
) 

V = 0,4 m/sn kabul edilmiĢtir (Metcalf &Eddy, 2004) 

 

 Minimum debideki çubuklar arasındaki mesafe; 

 

As = 
     

   
= 0,005 m

2 

 

 Maksimum debide çubuklar arası hız; 

 

Vmax= Qmax/As denkleminden; 

 

Vmax = 
     

     
 = 0,6 m/s 
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Bu hızın 0,6-1 m/s arasında olması istenmektedir (Metcalf &Eddy, 2004). Bulunan 

değer uygundur. 

 

YaklaĢım kanalındaki su yüksekliği aynen kabul edilir. Bu değer hmax = 0,014 m‟dir. Bu 

durumda serbest kanal geniĢliği; 

                                                As = Bu x hmax                                                                             (4.8) 

 

Bu = 
     

     
 

 

Bu =    0,36 m 

 

Izgara aralık uzunluğu: w = 20 mm = 0,02 m alınmıĢtır. 

Izgara aralık sayısı;  

                                             n = Bu/w                                                              (4.9)      

 

n = 0,36/0,02 = 18 adet 

 

Izgaralar boyutlandırılırken, n çubuk sayısı ise, n+1 aralık sayısı olarak alınır 

(Kestioğlu, 2001). Yapılan hesaplamalarda ızgara aralık sayısı 18 adet bulunmuĢtu. Bu 

durumda çubuk sayısı; 

n = 18-1 = 17 adet  

olarak hesaplanır. 
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Kaba ızgarada yük kaybı; 

Chain-Belt Company denklemine göre yük kayıpları, hk; 

                                   hk = 
      

        
  (Metcalf &Eddy, 2004)                                       (4.10) 

Vs: Izgara çubukları arasındaki su hızı (m/s) 

V: Izgara yaklaĢım kanalındaki hız (m/s) 

g: Yer çekimi ivmesi 

Vs = 0,6 m/s ve V = 0,2 m/s için 

hk = 
         

              
 = 0,023 m = 2,3 cm 

 

Izgarada tutulan maddeler, 02.04.2015 tarih ve 29314 sayılı Atık Yönetimi Yönetmeliği 

EK-4 listesine istinaden, 19 08 01 kodlu elek üstü atıkları baĢka bir atıkla karıĢmayacak 

Ģekilde, geçici depolama süresi olan 180 gün gözetilerek izni alınmıĢ geçici depolama 

sahasında biriktirilecek ve ardından lisanslı nihai bertaraf tesisine gönderilecektir. 

 

Ġnce ızgara hesabı 

 

Q = V x As 

As: Çubuklar arasındaki serbest mesafe (m
2
) 

V: 0,4 m/sn kabul edilmiĢtir (Metcalf &Eddy, 2004) 

 

 

 Minimum debideki çubuklar arasındaki mesafe; 
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As = 
     

   
 = 0,005 m

2 

 

 Maksimum debide çubuklar arası hız; 

 

Vmax= Qmax/As denkleminden; 

 

Vmax = 
     

     
 = 0,6 m/s 

 

Bu hızın 0,6-1 m/s arasında olması istenmektedir (Metcalf &Eddy, 2004). Bulunan 

değer uygundur. 

 

YaklaĢım kanalındaki su yüksekliği aynen kabul edilir. Bu değer hmax = 0,014 m‟ dir. Bu 

durumda serbest kanal geniĢliği; 

As = Bu x hmax 

 

Bu = 
     

     
 

 

Bu =   0,36 m 

 

Izgara aralık uzunluğu: w= 10 mm= 0,01 m alınmıĢtır. 

Izgara aralık sayısı;  

n = Bu/w 

 

n = 0,36/0,01 = 36 adet 
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Izgaralar boyutlandırılırken, n çubuk sayısı ise, n+1 aralık sayısı olarak alınır 

(Kestioğlu, 2001). Yapılan hesaplamalarda ızgara aralık sayısı 36 adet bulunmuĢtu. Bu 

durumda çubuk sayısı; 

 

n = 36-1 = 35 adet  

olarak hesaplanır. 

 

Ġnce ızgarada yük kaybı; 

Chain-Belt Company denklemine göre yük kayıpları, hk; 

 

hk = 
      

        
  (Metcalf &Eddy, 2004) 

 

Vs: Izgara çubukları arasındaki su hızı (m/s) 

V: Izgara yaklaĢım kanalındaki hız (m/s) 

g: Yer çekimi ivmesi 

Vs = 0,6 m/s ve V = 0,2 m/s için; 

 

hk = 
         

              
 =0,023 m= 2,3 cm 

 

Izgarada tutulan maddeler, 02.04.2015 tarih ve 29314 sayılı Atık Yönetimi Yönetmeliği 

EK-4 listesine istinaden, 19 08 01 kodlu elek üstü atıkları baĢka bir atıkla karıĢmayacak 
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Ģekilde, geçici depolama süresi olan 180 gün gözetilerek izni alınmıĢ geçici depolama 

sahasında biriktirilecek ve ardından lisanslı nihai bertaraf tesisine gönderilecektir. 

 

Atıksu terfi ünitesi hesabı 

 

Terfi Havuzu Hacmi = Maksimum Debi (Qmax) * Bekletme Süresi (θ) 

Bekletme Süresi (θ) = Terfi Havuzu Hacmi / Qmax 

Terfi Havuzu Boyu = 2,84 m 

Terfi Havuzu GeniĢliği = 1,84 m  

Terfi Havuzu Yüksekliği = 3 m 

Terfi Havuzu Su Yüksekliği = 2.8 m olarak tasarlanmıĢtır. 

Buna göre; 

Terfi Havuzu Hacmi = En x Boy x Havuz derinliği (hsu) 

Terfi Havuzu Hacmi  = 2,84 m x 1,84 m x 2,80 m = 14,6 m
3
 

Vgerçek = 1,84 * 2,84 * 3= 15,7 m
3 

Qmax = 11,25 m
3
/sa 

 

Çamur üst suyu ve süzüntü suyu terfi havuzuna geri devredilecektir. Bu sular dikkate 

alındığında debi; 

 

Qmax = Q + Qçamur üst suyu + Qsüzüntü suyu 

 

Qçamur üst suyu ve Qsüzüntü suyu sisteme giren sulu çamur debisi – sistemden çıkan sulu çamur 

debisi Ģeklinde hesaplanır. Buna göre; 
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Qçamur üst suyu= 5 m
3
/gün – 1,9 m

3
/gün  = 3,1 m

3
/gün 

Qsüzüntü suyu = 2,4 m
3
/gün  - 0,35 m

3
/gün  = 2,05 m

3
/gün 

 

Toplam Geri Devredilen Q= 3,1 + 2,05 = 5,15 m
3
/gün  = 0,2 m

3
/sa 

Toplam Qmax= 11,25 m
3
/sa + 0,2 m

3
/sa=   11,5 m

3
/sa 

 

Bekletme süresi (θ) = 14,6 m
3
 / 11,5 m

3
/sa =    1,3 saat    

  

θ  = 0,5-1,5 saat aralığında olmalıdır (Metcalf &Eddy, 2004). Hesaplanan bekletme 

süresi bu değerler arasında olduğundan uygundur. Terfi havuzu tasarım değerleri 

Çizelge 4.3.‟de, ızgaralardan geçen atıksularda beklenen kirletici giderim verimleri 

Çizelge 4.4.‟de verilmiĢtir.  

 

Terfi havuzu terfi pompası maksimum debiye (11,5 m
3
/h) göre seçilmiĢ olup, 1+1 

yedekli olarak tasarlanmıĢtır. Emniyet faktörü ve piyasada satılan standartlar kapasiteler 

dikkate alınarak 14 m
3
/sa kapasiteli terfi pompası seçimi yapılmıĢtır.  

 

Çizelge 4.3. Terfi Havuzu Tasarım Değerleri 

 

Parametre Birim Tasarım Değerleri  

Maksimum Debi m
3
/sa 11,5 

KalıĢ süresi sa 1,3 

Hacim m
3
 15,7 

Etkin Hacim m
3
 14,6 

Havuz Derinliği m 3 
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Çizelge 4.3. Terfi Havuzu Tasarım Değerleri (devam) 

 

Parametre Birim Tasarım Değerleri  

Su Derinliği M 2,8 

Havuz Boyutları m x m 2,84 x 1,84 

 

Çizelge 4.4. Izgaralardan Geçen Atıksularda Beklenen Kirletici Giderim Verimleri 

 

Parametre Birim 

Atıksu 

GiriĢ 

Değerleri  

Kaba Izgara Ġnce Izgara 

ÇıkıĢ 

Değeri 

Verim 

(%) 

GiriĢ 

Değeri 

ÇıkıĢ 

Değeri 

Verim 

(%) 

BOĠ mg/L 2000 1800 10 1800 1500 17 

KOĠ mg/L 3450 3105 10 3105 2760 11 

AKM mg/L 1200 1080 10 1080 960 11 

Yağ&Gres mg/L 910 - - 910 900 1,1 

Renk Pt-Co 785 - - - - - 

Ph - 7,25 7,25 - 7,25 7,25 - 

TKN mg/L 167 - - - - - 

Toplam 

Fosfor 
mg/L 14,5 - - - - - 

 

Nötralizasyon ve hızlı karıĢtırma tankı hesabı 

Koagülant madde olarak FeCl3, dozaj pompası ile otomatik olarak dozlanacaktır. 

Kimyasal arıtmanın verimliliği için ilgili koagülant madde dozlandıktan sonra istenen 

pH ayarı için NaOH dozlanacaktır. FeCl3 50 mg/L ve NaOH 40 mg/L dozaj 

yapılacaktır. Buna göre 90 m
3
 günlük debimiz için günlük gerekli FeCl3 miktarı 4,5 kg, 

NaOH miktarı ise 3,6 kg‟ dır.  
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Dozlanan kimyasal maddenin hızlı karıĢtırma mikseri ile tankta tam karıĢımı 

sağlanacaktır. Nötralizasyon-Hızlı KarıĢtırma Tankı tasarımı için yapılan hesaplamalar 

aĢağıdaki gibidir. 

 

Q = 9 m
3
/saat = 0,15 m

3
/dk  

Havuzlar; 

hsu = 1,1 m, h =1,5 m 

Havuz Boyu (L) = 0,80 m 

Havuz GeniĢliği (B) = 0,80 m  

olarak tasarlanmıĢtır.  

 

Buna göre; 

Vsu = 0,80 x 0,80 x 1,1 = 0,7 m
3 

Vgerçek = 0,80 x 0,80 x 1,5 = 0,96 m
3 

Havuzda bekletme süresi;  

θ = 
   

 
 = 

   

    
 = 4,7 dk 

 

Bekletme süresi 2-5 dk arasında seçilir (Kestioğlu, 2001). Tasarlanan tank için 

hesaplanan bekletme süresi uygundur. Nötralizasyon-Hızlı KarıĢtırma Tankı tasarım 

değerleri Çizelge 4.5.‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.5. Nötralizasyon-Hızlı KarıĢtırma Tankı Tasarım Değerleri 

 

Parametre Birim Tasarım Değerleri  

Ortalama Debi m
3
/sa 9 

Bekletme Süresi dk 4,7 

Gerçek Hacim m
3
 0,96 

Etkin Hacim m
3
 0,7 

Havuz Derinliği M 1,5 

Havuz Boyutları m x m 0,80 x 0,80 

 

Hızlı karıĢtırma mikseri; 

KarıĢtırıcı için gerekli güç (G);  

                                               G = √
 

   
                                                                     (4.11) 

 

bağıntısı ile hesaplanabilir (Kestioğlu, 2001). 

Bu bağıntıda; 

G: Ortalama hız gradyanını (sn
-1

) 

P: Güç ihtiyacını (watt) 

µ: Dinamik viskoziteyi (N.sn/m
2
) (20

0
‟ de  µ = 10

-3 
N.sn / m

2
) 

V: Tank hacmini (m
3
) 

göstermektedir. 

Bu bağıntıda, 

G = 350 sn
-1

 seçilirse P değeri hesaplanabilir. G değeri 300-1000 sn
-1

 aralığında 

seçilmelidir (Kestioğlu, 2001). 

θH: Bekleme süresi 
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θH = 4,7 dk  

olarak bulunmuĢtur.  

 

Hızlı karıĢtırıcılarda hız gradyanı ile bekleme süresinin çarpımının (10
4
 < G x θH < 10

5
) 

arasında olma zorunluluğu vardır (Kestioğlu, 2001). 

 

Boyutlandırmada yapılan kabullerle bu değer; 

10
4
 < G x θH  = 98 700 < 10

5
 mertebesine çıkmaktadır ve verilen limit değerlerine 

uygundur. AĢağıdaki değerler yerine konulursa; 

G = 350 sn
-1 

µ = 10
-3

 N.sn/m
2
 

V = 0,96 m
3 

                                                  P = G
2
 x µ x V                                                  (4.12) 

P = 350
2
 x 10

-3
 x 0,96 = 118 watt = 0,11 kW 

 

olarak hesaplanır. Ancak tesiste uygulanabilirliği açısından 1,1 kW‟lık hızlı karıĢtırıcı 

uygun görülmüĢtür.  

 

YavaĢ karıĢtırma tankı hesabı 

 

YavaĢ karıĢtırma tankında eklenen polielektrolitle birlikte atıksu içerisinde bulunan 

kolloidal yapıdaki katıların daha hızlı çökebilir iri floklar oluĢturması sağlanacaktır. 

Havuzda ortalama alıkonma süresi 10-30 dakika arasında seçilebilir (Kestioğlu, 2001). 
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YavaĢ karıĢtırma tankı tasarımı için yapılan hesaplamalar aĢağıdaki gibidir;  

 

Q = 9  m
3
/saat = 0,15 m

3
/dk  

Havuzlar; 

hsu = 1,1 m h =1,5 m 

Havuz boyu (L) = 1,70 m 

Havuz geniĢliği (B) = 0,80 m  

olarak tasarlanmıĢtır.  

Buna göre; 

Vsu = 1,70 x 0,80 x 1,1 = 1,5 m
3
 

Vgerçek = 1,70 x 0,80 x 1,5 = 2,04 m
3 

 

Havuzda bekletme süresi (θ); 

θ = 
   

 
 = 

   

    
 = 10 dk 

 

Bekletme süresi; 10-30 dk arasında seçilir (Kestioğlu, 2001). Tasarlanan tank için 

hesaplanan bekletme süresi uygundur. YavaĢ KarıĢtırma Tankı tasarım değerleri Çizelge 

4.6.‟da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.6. YavaĢ KarıĢtırma Tankı Tasarım Değerleri 

 

Parametre Birim Tasarım Değerleri  

Ortalama Debi m
3
/sa 9 

Bekletme Süresi dk 10 

Gerçek Hacim m
3
 2,04 

Etkin Hacim m
3
 1,5 

Havuz Derinliği M 1,5 

Havuz Boyutları m x m 1,70 x 0,80 

 

YavaĢ karıĢtırma mikseri; 

KarıĢtırıcı için gerekli güç (G); 

G = √
 

   
 

 

bağıntısı ile hesaplanabilir (Kestioğlu, 2001). 

 

Bu bağıntıda; 

G: Ortalama hız gradyanını (sn
-1

) 

P: Güç ihtiyacını (watt) 

µ: Dinamik viskoziteyi (N.sn/m
2
), (20

0
‟ de  µ = 10

-3 
N.sn / m

2
) 

V: Tank hacmini (m
3
) 

göstermektedir. 
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Bu bağıntıda; 

G = 60 sn
-1

 seçilirse P değeri hesaplanabilir. G değeri 20-80 sn
-1

 aralığında seçilmelidir 

(Kestioğlu, 2001).  

θH: Bekleme süresi 

θH  = 10 dk  

YavaĢ karıĢtırıcılarda hız gradyanı ile bekleme süresinin çarpımının (10
4
 < G x θH < 

10
5
) arasında olma zorunluluğu vardır (Kestioğlu, 2001). 

 

Boyutlandırmada yapılan kabullerle bu değer; 

10
4
 < G x θH  =36 000 < 10

5
 mertebesinde uygundur. 

 

G = 60 sn
-1 

µ = 10
-3

 N.sn/m
2
 

V = 2,04 m
3 

P = G
2
* µ* V 

P = 60
2
*10

-3
*2,04 = 7,3 watt = 0,0073 kW 

 

olarak hesaplanır. Ancak tesiste uygulanabilirliği açısından 0,55 kW‟lık hızlı karıĢtırıcı 

uygun görülmüĢtür.  
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Sistemde kullanılacak kimyasal madde hesabı 

 

Sistemde kullanılacak kimyasallar FeCl3, kostik ve polielektrolit çözeltileridir. FeCl3 50 

mg/L, kostik 40 mg/L, Anyonik polielektrolit 3 mg/L olarak dozlanacaktır. Kostik 

sarfiyatı pH metre kontrolünde olacaktır.  

 

Buna göre; 

 FeCl3 Sarfiyatı; 

 

FeCl3 çözeltisi % 5‟lik hazırlanacaktır.  

FeCl3 Ġhtiyacı = 50 mg/L x 90 m
3
/gün x 10

-3
 = 4,5 kg/gün 

FeCl3 Ġhtiyacı = 108 kg/ay = 1 350 kg/yıl 

 

FeCl3 Miktarı; 

MFeCl3 = 4,5/10 saat = 0,45 kg/saat 

QFeCl3 = 0,45 x 100/5 = 9 L/saat 

 

Emniyet açısından Ģok yüklemeler ve piyasada satılan standart kapasiteler dikkate 

alınarak 20 L/sa, 2 bar kapasiteli dozaj pompası seçimi yapılmıĢtır, 1 adet 

kullanılacaktır.  

 

 Kostik Sarfiyatı; 

Kostik çözeltisi % 5‟lik hazırlanacaktır.  

Kostik Ġhtiyacı = 40 mg/L x 90 m
3
/gün x 10

-3
 = 3,6 kg/gün 
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Kostik Ġhtiyacı = 86,4 kg/ay = 1080 kg/yıl 

 

Kostik Miktarı; 

MKostik = 3,6/10 saat = 0,36 kg/saat 

QKostik = 0,36 x 100/5 = 7,2 L/saat 

 

Emniyet açısından Ģok yüklemeler ve piyasada satılan standart kapasiteler dikkate 

alınarak 20 L/sa, 2 bar kapasiteli dozaj pompası seçimi yapılmıĢtır, 1 adet 

kullanılacaktır.  

 

 Anyonik Polielektrolit Sarfiyatı; 

Polielektrolit çözeltisi % 0,1‟lik hazırlanacaktır.  

Polielektrolit Ġhtiyacı = 3 mg/L x 90 m
3
/gün x 10

-3
 = 0,27 kg/gün 

Polielektrolit Ġhtiyacı = 6,48 kg/ay = 81 kg/yıl 

 

Polielektrolit Miktarı; 

MPoli = 0,27/10 saat = 0,027 kg/saat 

QPoli = 0,027 x 100/0,1 = 27 L/saat 

 

Emniyet açısından Ģok yüklemeler ve piyasada satılan standart kapasiteler dikkate 

alınarak 30 L/sa, 2 bar kapasiteli dozaj pompası seçimi yapılmıĢtır, 1 adet 

kullanılacaktır.  
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DAF sistemi hesabı 

 

Yağ tutucu olarak DAF sistemi kullanılacaktır. Sisteme kimyasal maddeler de ilave 

edilerek sistemin verimliliği arttırılacaktır. Kimyasallı DAF sistemi ile hem yağ ve gres 

giderimi hem de AKM ve kolloidal madde giderimi de sağlanacaktır. Geri devirli, 

plakasız DAF sistemi tasarlanmıĢtır.  

 

DAF ünitesine giriĢteki yağ-gres deriĢimi = 900 mg/L‟dir.   

T = 20
o
C 

Geri devir debisi hesaplama; 

                                                
 

 
 = 

                    

      
                                                   (4.13) 

 

 

 
 : Hava-katı oranı (ml/mg katı)  

Hava-katı oranı 0,005 – 0,06 alınır (Metcalf &Eddy, 2004). Burada 0,008 mL/mg kabul 

edilmiĢtir.  

sa: Hava çözünürlüğü (ml/L) 

20
o
C için; sa = 18,7 ml/L (Metcalf&Eddy, 2004). 

f: P basıncındaki çözünmüĢ hava fraksiyonu 

f genellikle 0,5 alınır (Metcalf&Eddy, 2004). 

P: basınç (atm) 

                                                 P = 
        

      
                                                               (4.14) 
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p: basınç tankındaki basınç (kPa) 

p = 3 bar = 300 kPa (Metcalf&Eddy, 2004). 

R: Geri devir debisi (m
3
/gün) 

Sa: GiriĢ yağ&gres deriĢimi (mg/L)  

Q: GiriĢ debisi (m
3
/gün) 

 

P = 
        

      
  

P = 
          

      
 = 3,96 atm 

 

 
 =  

                    

      
 

0,008 mL/mg = 
          

  

 
                  

   
  

 
     

  

    

 

R = 27 m3/gün 

 

Mezbaha endüstrilerinde hidrolik yükleme oranı (HYO) 5-7 m/sa arasında seçilir 

(Anonim, 2019).  

HYO = 5,5 m/sa kabul edilmiĢtir.  

Buna göre; 

                                                                A = 
   

   
                                                      (4.15) 

A = 
   

  

   
          

        
 

A = 0,9 m
2
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DAF Havuzu;  

hsu = 1,1 m, h = 1,5 m seçilmiĢtir.  

Buna göre; 

Vsu = A x hsu 

Vsu = 0,9 x 1,1 

Vsu = 1 m
3 

Vgerçek = 0,9 x 1,5 m
3 

Vgerçek = 1,35 m
3 

olarak hesaplanır.  

 

Emniyet payı ve tankın tesis ölçüleri ile verimli uyumu düĢünülerek; L= 1,7 m, B= 0,8 

m‟lik (A=1,3 m
2
, Vsu= 1,5 m

3
, Vgerçek= 2,04 m

3
) DAF tankı tasarlanmıĢtır.  

 

Buna göre bekleme süresi; 

 

                                                               θ = 
 

   
                                                        (4.16) 

 

θ = 
      

              
 

 

θ =   20 dk 

 

Kimyasal dozajı ile birlikte, DAF ünitesinde % 90 yağ&gres giderimi olması 

hedeflenmektedir. Mezbaha tesislerinde, DAF sistemi ile yağ&gres giderim verimi 

%93-96 arasında olabilmektedir (Eckenfelder, 2000). Ancak iĢletme Ģartları 

düĢünülerek giderim verimi % 90 olarak kabul edilmiĢtir. DAF tankı tasarım değerleri 

Çizelge 4.7.‟de verilmiĢtir. 



45 

 

Çizelge 4.7. DAF Tankı Tasarım Değerleri 

 

Parametre Birim Tasarım Değerleri  

 Debi m
3
/gün 90 

Bekletme Süresi Dk 20 

Gerçek Hacim m
3
 2,04 

Etkin Hacim m
3
 1,5 

Havuz Derinliği M 1,5 

Havuz Boyutları m x m 1,70 x 0,80 

 

DAF sistemi çıkıĢında yağ&gres deriĢimi = (900 mg/L) x (1– 0,9)  

DAF sistemi çıkıĢında yağ&gres deriĢimi = 90 mg/L‟dir.  

 

Doygunluk verimi; 

  

Santrifüj pompa kullanıldığı klasik DAF sistemlerinde, doygunluk verimi iĢletmede % 

65 ve daha küçük olur (Colic ve diğ., 2005). Bu tesis için doygunluk verimi % 50 kabul 

edilmiĢtir. 

 

DAF sisteminde oluĢan yağlı katı madde miktarı;  

 

                                         YKMM = Q x (So-Se) x 10
-3                                                                  

(4.17)
 

YKMM = 90 x (900 – 90) x 10
-3

 = 73 kg/gün 
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DAF sisteminde oluĢan çamur; 

 

FeCl3 dozajı 50 mg/L ve NaOH dozajı 40 mg/L yapılacaktır.  

 

FeCl3 + NaOH            Fe(OH)3 + 3NaCl 

 

FeCl3 gereksinimi = 90 m3/gün x 50 mg/L x 10
-3

  

FeCl3 gereksinimi = 4,5 kg/gün  

 

Atıksuya ilave edilen FeCl3, Fe(OH)3 çökeleği oluĢturacaktır. Bu reaksiyon için 

stokiyometrik bağıntı yazılırsa 1 g FeCl3 için 0,66 g Fe(OH)3 çökeleği oluĢtuğu 

hesaplanır. 

Fe(OH)3 miktarı = 4,5 kg/gün x 0,66 g Fe(OH)3 = 3 kg/gün 

NaOH gereksinimi = 90 m3/gün x 40 mg/L x 10
-3

 

NaOH gereksinimi = 3,6 kg/gün 

 

Atıksuya ilave edilen NaOH, NaCl çökeleği oluĢturacaktır. Bu reaksiyon için 

stokiyometrik bağıntı yazılırsa 1 g NaOH için 1,46 g NaCl çökeleği oluĢtuğu hesaplanır; 

NaCl miktarı = 3,6 kg/gün x 1,46g NaCl 

NaCl miktarı = 5,5 kg/gün 

 

DAF giriĢ AKM = 960 mg/L 

DAF çıkıĢ AKM = 96 mg/L için 
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DAF giriĢ AKM miktarı = 90 m3/gün x 960 mg/L x 10
-3

 = 86,4 kg/gün 

DAF çıkıĢ AKM miktarı = 90 m3/gün x 96 mg/L x 10
-3

 = 8,64 kg/gün 

G der len AKM = 86,4 – 8,64 =   78 kg/gün 

 

OluĢan yağlı katı madde miktarı;  

YKMM = 90 x (900 – 90) x 10
-3

 = 73 kg/gün 

 

Yağlı maddelerin katı madde oranı %20 ve özgül ağırlığı S=0,7 g/cm3 alınırsa 

(Kestioğlu, 2001);  

 

OluĢan Yağlı Çamur Hacmi (VDAFyç); 

 

VDAFyç = 
         

                 
 = 0,52 m

3
/gün 

 

Yüzdürülen Toplam Katı Madde Miktarı = 78 kg/gün + 3 kg/gün + 5,5 kg/gün = ~87 

kg/gün 

Burada katı madde oranı %2,6 ve özgül ağırlığı S = 1 g/cm3 alınırsa (Kestioğlu, 2001); 

OluĢan Toplam Çamur Hacmi (VDAFkm);  

 

VDAFkm = 
         

                 
 = 3,3 m

3
/gün 

 

Kimyasallı DAF sistemi arıtma verimliliği Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.8. DAF Sisteminden Geçen Atıksularda Beklenen Kirletici Giderim Verimleri 

 

Parametre Birim 
Kimyasallı DAF Sistemi 

GiriĢ Değeri ÇıkıĢ Değeri Verim (%) 

BOĠ mg/L 1500 600 60 

KOĠ mg/L 2760 828 70 

AKM mg/L 960 96 90 

Yağ&Gres mg/L 900 90 90 

Renk Pt-Co 785 157 80 

pH - 7,25 6-9 - 

TKN mg/L 167 164 2 

Toplam 

Fosfor 
mg/L 14,5 14,2 2 

 

Dengeleme tankı hesabı 

 

Arıtma tesisine gelen atıksuyu debi ve kirlilik açısından homojenize etmek için 1 adet 

dengeleme tankı tasarlanmıĢtır. 

 

Belli bir bekletme süresi kabul edip bu değerlere göre dengeleme havuzu hacmini 

hesaplayabiliriz ve genellikle 4 ile 8 saat arasında olacak Ģekilde bir bekletme süresi 

seçilir (Kestioğlu, 2001). 

Buna göre; 

θ = 4,2 sa seçilmiĢtir. 

Qmax = 11,25 m
3
/sa  

V = 11,25 m
3
/sa x 4,2 saat = 48 m

3 
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h = 4 m seçilmiĢtir. 

Dengeleme Tankı Alanı (A) = 
  

 
 

A = 
      

   
 = 12 m

2
 

Buna göre tank uzunluğu (L) 4 m, tank geniĢliği (w) 3 m olarak tasarlanmıĢtır. 

Dengeleme tankı tasarım değerleri Çizelge 4.9.‟da verilmiĢtir. 

 

Dengeleme tankı terfi pompası maksimum debiye göre seçilmiĢ olup, 1+1 yedekli 

olarak tasarlanmıĢtır. Emniyet faktörü de düĢünülerek 14 m
3
/sa kapasiteli terfi pompası 

seçimi yapılmıĢtır. 

 

Dengeleme tankında çökelmeleri önlemek ve homojen bir karıĢım sağlamak için blower 

ile havalandırma yapılacaktır. Blower için havalandırma ihtiyacı; 

 

Gerekli birim hava debisi (q) = 1,5 m
3
 hava/m

3
.sa seçilmiĢtir (Kestioğlu, 2011). Buna 

göre gerekli hava miktarı; 

Gerekli hava miktarı = 1,5 m
3
 hava/m

3
.saat x 48 m

3
  

Gerekli hava miktarı = 72 m
3
 hava/sa 

 

Dengeleme tankı için 7 m
3
/sa efektif kapasiteli difüzör seçilmiĢtir. Buna göre gerekli 

difüzör miktarı; 

Difüzör miktarı = 
        

       
 

Difüzör miktarı = 12 adet  
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Çizelge 4.9. Dengeleme Tankı Tasarım Değerleri 

 

Parametre Birim Tasarım Değerleri  

 Maksimum Debi m
3
/sa 11,25 

Bekletme Süresi sa 4,2 

Hacim m
3
 48 

Havuz Derinliği m 4 

Havuz Boyutları m x m 4 x 3 

 

4.3.3. Biyolojik Arıtma Proses Hesaplamaları 

 

Havalandırma havuzu hesabı 

 

Dengeleme havuzuna gelen atıksular, dalgıç pompa ile havalandırmalı aktif çamur 

havuzuna alınacaktır. Burada mikroorganizmaların faaliyeti sonucu organik maddeler 

oksijenli ortamda parçalanarak H20 ve CO2 açığa çıkacak ve yeni mikroorganizmalar 

oluĢacaktır.  Havalandırmalı aktif çamur sistemi uzun havalandırmalı sistem olarak 

tasarlanmıĢtır. Biyolojik sistem karbonlu bileĢikler yanında azot giderimini de 

sağlayacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Havalandırma blower-difüzör sistemi ile 

sağlanacaktır. Difüzör aktif çamur havuzuna hem gerekli olan oksijeni sağlayacak hem 

de atıksuyun karıĢımını sağlayacaktır. 

 

Tesis çıkıĢında çözünmüĢ BOĠ konsantrasyonu = Arıtılmayan çözünmüĢ organik madde 

konsantrasyonu (BOĠ5) + ÇıkıĢ suyundaki AKM‟nin BOĠ5 değeri (Samsunlu, 2006) 

 

ÇıkıĢ suyundaki AKM‟nin BOĠ5 değeri; 

Sistemin çıkıĢ suyundaki AKM değeri 25 mg/L olarak analizlenmiĢtir. Analiz Standart 

Metotlara (SM) göre yapılmıĢ olup, AKM SM 2540 D metoduna göre analizlenmiĢtir 
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(APHA, AWWA, WCPF, 1998). Bu miktarın %65‟i parçalanabilir biyolojik 

unsurlardan oluĢmaktadır (Samsunlu, 2006). Buna göre; 

 

Biyolojik ayrıĢabilir AKM konsantrasyonu = 25 mg/L x 0,65 = 16,25 mg/L 

Biyolojik ayrıĢabilir AKM‟nin nihai BOĠ değeri = 16,25 mg/L x 1,42
*
 = 23 mg/L 

BOĠ5 = 0,68 BOĠL 

ÇıkıĢ suyundaki AKM‟nin BOĠ5 değeri = 23 mg/L x 0,68 = 15,64 mg/L 

*1,42 değeri 1 g hücrenin BOĠ eĢdeğeridir.  

Sistemin çıkıĢ suyundaki BOĠ değeri 30 mg/L olarak analizlenmiĢtir. Analiz Standart 

Metotlara (SM) göre yapılmıĢ olup, AKM SM 5210 B metoduna göre analizlenmiĢtir 

(APHA, AWWA, WCPF, 1998). Buna göre; 

 

ArıtılmamıĢ çözünmüĢ BOĠ5 miktarının olabileceği konsantrasyon değeri;  

S = Se – 15,64 

S = 30 -15,64 = 14,36 mg nihai/L 

ÇıkıĢ BOĠ konsantrasyonu = 14,36 + 15,64 = 30 mg/L 

 

Havalandırma havuzunda arıtma verimi; 

 

                                Arıtma Verimi (E) = 
    

  
 x 100 (Samsunlu, 2010)                   (4.18) 

 

E = 
      

   
 x 100 = %95  
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Havalandırma havuzu hacmi; 

 

                  V = [Q x θC x Y x (S0-S)] / [Qx (1+kd x θC)] (Samsunlu, 2010)             (4.19) 

 

Bu bağıntıda; 

 

Q: Sisteme gelen atıksu debisi (m
3
/gün) 

V: Havalandırma havuzu hacmi (m
3
) 

θC: Çamur bekleme süresi (gün) 

X: Havalandırma havuzundaki mikroorganizma deriĢimi (mg/L) 

S0, S: GiriĢ ve çıkıĢ suyundaki substrat deriĢimleri (mg/L) 

kd: Endojen bozunma katsayısı (gün
-1

) 

Y: Hücre dönüĢüm katsayısı (kg ΔX/kg ΔS)  

 

Havalandırma havuzu hacim hesabı için yapılan kabuller (Metcalf&Eddy, 2014);  

 

θC = 30 gün  

Y = 0,62   

kd = 0,06 gün
-1

 

X = 2550 mg/L‟dir.  

 

S0 = 600 mg/L  

S = 30 mg/L (%95 giderim verimi ile) 

Buna göre; 

V = [90 x 30 x 0,62 x (600-30)] / [2550 x (1+0,06 x 30)] 

V =   135 m
3 
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W = 5 m, L = 8 m, hsu = 3,38 m boyutlarında havalandırma havuzu tasarlanmıĢtır.  

htoplam = 4 m  hhava = 0,62 m olduğundan; 

Vgerçek =  160 m
3
‟ tür.  

Bekletme süresi (θ); 

θ = V/Q  

θ = 135 m
3
/ 90 m

3
/gün 

θ = 1,5 gün = 36 saat bulunur.  

 

Çamur bekleme süresi uzun havalandırma sistemleri için 18-36 saat arasında olmalıdır 

(Metcalf&Eddy, 2014). Bulunan değer uygundur. 

 

Havalandırma havuzunda F/M oranı; 

  

                                                       F/M = 
           

      
                                                  (4.20) 

F/M = 
             

          
 = 0,14  

 

F/M için 0,05-0,15 aralığı uzun havalandırmalı aktif çamur sistemlerinde tercih 

edilmektedir (Metcalf&Eddy, 2014). Bulunan değer uygundur. 

 

Havalandırma havuzundaki mikroorganizma konsantrasyonu; 

  

                                                      X = 
                 

                
                                                 (4.21) 

 

X = 
                      

                   
 =   2524 mg/L‟ dir. 
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Bu değer istenen sınır değerler içerisindedir (Metcalf&Eddy, 2014). 

 

Geri devir oranı (Qr);  

 

Atıksu havalandırma havuzunda 24 saat arıtılacaktır. Buna göre saatlik debi; 

Qsaat= 90/24= 3,75 m
3
/sa 

 

Qr = Q kabul edilmiĢtir (Samsunlu, 2010). Buna göre; 

Qr = 3,75 m
3
/sa 

                                                               R = 
  

 
                                                          (4.22) 

R = 
    

    
 = 1 = %100 

 

ÇıkıĢ debisinin %100‟ü geri döndürülmelidir. Geri dönüĢ oranı %25-100 arasında 

olmalıdır (Samsunlu, 2010).  

 

Fazla çamur miktarı; 

 

Ygöz: Gözlenen maksimum dönüĢüm oranı 

                                        Ygöz = Y / (1+kd*θC) (Samsunlu, 2010)                           (4.23) 

Ygöz = 0,62 / (1+0,06*30) 

Ygöz = 0,22 kg UAKM / kg BOĠ5 
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Buna göre üretilen günlük çamur miktarı; 

                                     PX = Ygöz x Q x (S0-S) (Samsunlu, 2010)                         (4.24) 

PX = 0,22 x 90 x (600-30) x 10
-3  

PX =    11,3 kg /gün 

 

Gerekli oksijen miktarı (G.O.M.); 

 

     G.O.M.= 
          

           
 – 1,42 x Px + 4,33 x Q x (NOx) (Metcalf&Eddy, 2014)        (4.25) 

                   NOx= TKN – Ne - 0,12 x Pxbio/Q (Metcalf&Eddy, 2014)                  (4.26) 

TKN giriĢ = 164 mg/L  

Havalandırma havuzu ile TKN‟de %97 oranında giderim olabilecektir (Metcalf&Eddy, 

2014). 

TKN çıkıĢ = 4,9 mg/L  

NOx = 164 – 4,9 - 0,12 x 9/90 

NOx = 159 mg/L 

 

Buna göre; 

G.O.M. = 
             

     
 – 1,42 x 11,3 + 4,33 x 90 x 159 x10

-3
 = 97,2 kg oksijen/gün 
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Gerekli olan hava miktarı; 

Havanın yoğunluğu 1,2 kg/m
3
 olup, havanın %23,2‟ sinin oksijen olduğu kabul 

edilecektir. Oksijen transfer verimi %8 olarak kabul edilmiĢtir (Samsunlu, 2010). Buna 

göre;  

Vhava = 
    

                  
  

Vhava = 4 364 m
3
 hava/gün = 182 m

3
/sa  

Havalandırma havuzu için blower hesaplanan gerekli olan hava miktarına göre seçilmiĢ 

olup, 1+1 yedekli olarak tasarlanmıĢtır. Emniyet faktörü ve piyasada satılan standartlar 

kapasiteler dikkate alınarak 250 m
3
/sa kapasiteli terfi pompası seçimi yapılmıĢtır.  

 

Havalandırma havuzu için 7 m
3
/sa efektif kapasiteli difüzör seçilmiĢtir. Buna göre 

gerekli difüzör miktarı; 

Difüzör miktarı = 
         

       
 

Difüzör miktarı = 26 adet  

 

Havalandırma havuzu tasarım değerleri Çizelge 4.10.‟da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.10. Havalandırma Havuzu Tasarım Değerleri 

 

Parametre Birim Tasarım Değerleri  

Havuz Boyutları mxm 8 x 5 

Havuz Yüksekliği m 4 

Etkin Havuz Hacmi m
3
 135 

Gerçek Havuz Hacmi m
3
 160 

Oksijen Ġhtiyacı kg O2/gün 97,2 

Hava Ġhtiyacı m
3
/saat 182 
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Çizelge 4.10. Havalandırma Havuzu Tasarım Değerleri (devam) 

 

Parametre Birim Tasarım Değerleri  

Blower Kapasitesi m
3
/saat 250 

Blower sayısı adet 2 

Gerekli Difüzör Miktarı adet 26 

 

Biyolojik çöktürme havuzu hesabı 

 

Biyolojik çöktürme havuzu kare planlı merkezden beslemeli olarak seçilmiĢtir. 

Boyutlandırmada hidrolik yüzey yükü, katı madde yükü dikkate alınmaktadır. Yüzeysel 

hidrolik yük değerleri böyle bir ünitenin tasarımı için 0,5-1 m
3
/m

2
.sa değerleri arasında 

seçilir (Metcalf&Eddy, 2014). 

 

Biyolojik çöktürme havuzlarında yüzeysel hidrolik yükün yanında katı madde yükü de 

önemlidir. Katı madde yükü genelde 3-61 kg /m
2
.sa‟ tir (Metcalf&Eddy, 2014).  

 

Biyolojik çöktürme havuzlarında geri devir akımı da iletilir. Bundan dolayı;  

Havuzdan geçen debi= (1 + r) x Q 

 

olarak hesaplanır. 

 

Biyolojik çöktürme havuzuna alınan debi = (1+1) x 3,75 m
3
/sa = 7,5 m3/sa 
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Yüzeysel Hidrolik Yük= 0,625 m
3
/m

2
.sa seçilirse; 

Tank Alanı (A) = Q/Vs 

A = 7,5 m
3
/sa / 0,625 m3/m

2
.sa =12 m

2 
 

 

Tank yüzeyi kare olacaktır. Buna göre; 

B = L = √𝐴 = √   = 3,5 m 

 

Tank boyutları B = 3,5 m, L = 3,5 m olarak tasarım yapılmıĢtır. 

 

Uzun havalandırmalı aktif çamur prosesi son çöktürme havuzu bekletme süresi 3-6 saat 

arasında olmalıdır (Metcalf&Eddy, 2014). Biyolojik çöktürme havuzu bekletme süresi 

3,2 saat seçilmiĢtir. Buna göre; 

Vtoplam(su) = Q x θ = 7,5 x 3,2 = 24 m
3 

hsu = 
   

 
  

hsu = 
     

     
  = 2 m 

 

Biyolojik çöktürme havuzu derinliği 3-6 m arasında olmalıdır (Metcalf&Eddy, 2014). 

htoplam = 3 m olarak tasarlanmıĢtır. Buna göre hava payı; 

hhava = htoplam- hsu 

hhava = 3 - 2 = 1 m 

Vgerçek = A x htoplam 

Vgerçek = 12 x 3 = 36 m
3 
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Biyolojik çöktürme havuzu tasarım değerleri Çizelge 4.11.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.11. Biyolojik Çöktürme Havuzu Tasarım Değerleri 

 

Parametre Birim Tasarım Değerleri  

Havuz Boyutları Mxm 3,5 x 3,5 

Havuz Yüksekliği M 3 

Etkin Havuz Hacmi m
3
 24 

Gerçek Havuz Hacmi m
3
 36 

Bekletme Süresi Sa 3,2 

Yüzeysel Hidrolik Yük m
3
/m

2
.sa 0,625 

 

Biyolojik arıtma verimleri Çizelge 4.12.‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.12. Biyolojik Arıtma Verimliliği 

 

Parametre Birim 

 Biyolojik Arıtma Sistemi 

GiriĢ Değeri ÇıkıĢ Değeri S.K.K.Y 

Çizelge 5.6 

(Kompozit 

Numune 

2 Saatlik) 

Verim (%) 

BOĠ mg/L 600 30 - 95 

KOĠ mg/L 828 82,8 250 90 

AKM mg/L 96 24 - 75 

Yağ&Gres mg/L 90 18 30 80 

Renk Pt-Co 157 78,5 280 50 

pH - 6-9 6-9 6-9 - 

TKN mg/L 164 4,9 - 97 

Toplam 

Fosfor 
mg/L 14,2 11,4 - 20 
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4.3.4. Çamur SusuzlaĢtırma Sistemi Hesaplamaları 

 

Biyolojik arıtmadan ve DAF ünitesinden çıkan çamurlar, önce çamur yoğunlaĢtırıcıya 

alınacaktır. Çamur yoğunlaĢtırma iĢlemi için havuza dozaj pompası ile katyonik 

polielektrolit dozlanacaktır. Çamur yoğunlaĢtırıcıdan çıkan çamur filtre prese 

basılacaktır. Filtre pres ünitesi çıkıĢında oluĢan çamurda  %30 – 35 arası kuru katı 

madde oluĢumu sağlanacaktır.  

 

Çamur yoğunlaĢtırma havuzu hesabı 

 

Çamur yoğunlaĢtırıcılarda, yoğunlaĢtırma iĢlemi esnasında üç tabaka oluĢmaktadır. 

Duru suyun bulunduğu en üst tabaka (hsu = 1 m), çıkıĢ katı maddesinin %75‟i oranında 

katı madde oranına sahip sıkıĢma bölgesi ve çamur küreme (hküreme = 0,3 m) bölgesidir 

(Kestioğlu, 2001). Çamur yoğunlaĢtırıcıda, yoğunlaĢtırma yöntemi graviteli 

yoğunlaĢtırma olarak tasarlanmıĢtır.  

 

YoğunlaĢtırıcıya DAF‟ tan kaynaklanan yağlı kimyasal çamur ve biyolojik çamur 

gelecektir.  

Yağlı Çamur Miktarı = 87 kg/gün 

Biyolojik Çamur Miktarı = 11,3 kg/gün olarak hesaplanmıĢtır. Buna göre; 

Gelen Toplam Çamur Miktarı = 98,3 kg/gün 

 

Yağlı çamur hacmi; 

VDAFkm = 
         

                  
 = 3,3 m

3
/gün olarak hesaplanmıĢtır. 
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Biyolojik çamur hacmi;  

                                         Vbiy.çamur = 
  

                    
                              (4.27) 

 

Vbiy.çamur = 
    

                    
 

 

Vbiy.çamur = 1,6 m
3
/gün 

 

Çamur yoğunlaĢtırıcıya gelen toplam çamur debisi; 

Vtoplamçamur = VDAFkm + Vbiy.çamur 

Vtoplamçamur = 3,3 + 1,6 

Vtoplamçamur = 5 m
3
/gün 

 

KarıĢım sonucunda oluĢan çamurun KM yüzdesi %2, yoğunlaĢtırma sonucunda oluĢan 

çamurun KM yüzdesi %5, çamurun spesifik ağırlığı 1,02 ve yoğunlaĢtırıcıdaki katı 

madde yükü 80 kg KM/m
2
.G (Metcalf&Eddy, 2014) seçilirse yoğunlaĢtırıcı yüzey 

alanı;  

A=Lç/σ  

A= 98,3/80= 1,23 m
2 

 

A: YoğunlaĢtırıcı yüzey alanı (m
2
) 

σ: Katı madde yükünü (kg/m
2
.G) 

Lç: YoğunlaĢtırıcıya gelen toplam çamur yükü (kg/gün) 
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Sahada yapım kolaylığı açısından ve emniyetli bölgede kalmak maksadıyla çamur 

yoğunlaĢtırıcı alanı 1,75 m
2
 seçilmiĢtir. 

 

Çamur yoğunlaĢtırıcı dairesel tasarlanmıĢtır. Buna göre yoğunlaĢtırıcı çapı; 

                                                        D = √  𝐴                                                       (4.28) 

D = √          =   1,5 m 

 

Çamur yoğunlaĢtırıcılarının tasarımında, giren katı maddelerin sıkıĢma bölgesinde 

toplandığı ve sıkıĢma bölgesindeki KM yüzdesinin, yoğunlaĢmıĢ çamurun KM 

yüzdesinin 0,75 katı olduğu kabul edilmektedir (Kestioğlu, 2001).  

SıkıĢma bölgesindeki çamur debisi; 

 

                                       QSB = Lç/ 1000 x Sç x %KM x 0,75                             (4.29) 

QSB = 98,3/ 1000 x 1,02 x 0,05 x 0,75 

QSB = 2,57 m
3
/G = 0,1 m

3
/saat 

 

Çamurun sıkıĢma bölgesindeki bekleme süresi θ = 36 saat kabul edilirse, sıkıĢma 

bölgesinin hacmi;  

                                                        VSB = Qç x θ                                               (4.30) 

VSB = 0,1 x 36 =   4 m
3
 

 

SıkıĢma bölgesinin yüksekliği; 

h = VSB/A 

h = 4/1,75 = 2,3 m 
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Buna göre htoplam ;  

htoplam = hduru su + hsıkıĢma bölgesi + hküreme 

htoplam  = 1 + 2,3 + 0,3= 3,6 m 

Buna göre toplam hacim; 

V = A x h 

V = 1,75 x 3,6 = 6,3 m
3 

 

Bekletme Süresi (θ); 

θ = V/Q  

θ = 6,3 m
3 

/ 5 m
3
/gün = 1,26 gün = 30,2 sa 

 

YoğunlaĢtırıcıda çıkan çamurun debisi; 

 

                                            QYÇ = Lç/1000 x Sç x %KM                                         (4.31) 

QYÇ = 98,3/ 1,02 x 1000 x 0,05 =  1,9 m
3
/gün 

 

Çamur debisindeki azalma; 

 

Çamur debisindeki azalma = Giren çamur debisi-Çıkan çamur debisi 

 

5 – 1,9 = 3,1 m3/gün 

 

Çamurdaki yüzde hacim azalması; 

 

Çamurdaki yüzde hacim azalması = (5-1,9)/5 = %62 
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Duru su Hacmi; 

Vduru su = A x h 

Vduru su = 0,75 x 1= 0,75 m
3  

 

Konik Kısım Hacmi; 

Vkonik = Vtoplam - (Vduru su+VSB) 

Vkonik = 6,3 - (4 + 0,75)= 1,55 m
3  

 

Çamur yoğunlaĢtırma havuzu tasarım değerleri Çizelge 4.13‟de verilmiĢtir. 

  

Çizelge 4.13. Çamur YoğunlaĢtırma Havuzu Tasarım Değerleri 

 

Parametre Birim Tasarım Değerleri  

YoğunlaĢtırıcı Yüzey Alanı m
2
 1,75 

YoğunlaĢtırıcı Çapı m 1,5 

SıkıĢma Bölgesi Hacmi m
3
 4 

SıkıĢma Bölgesi Bekleme Süresi sa 36 

Duru Su Yüksekliği m 1 

Küreme Bölgesinin Yüksekliği m 0,3 

YoğunlaĢtırıcının Toplam Hacmi m
3
 7 

YoğunlaĢtırma ÇıkıĢ Debisi m
3
/gün 1,9 
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Filtre pres hesabı 

 

Çamur yoğunlaĢtırma sonucunda oluĢan çamurun KM yüzdesi %5 kabul edilmiĢtir. 

 

Çamur yoğunlaĢtırıcıdan çıkan, filtre prese gelen çamurun debisi; 

 

QYÇ = 1,9 m
3
/gün 

 

Filtre pres çıkıĢı çamurun %KM‟ si %30 kabul edildiğinde; 

                                               V1 x %KM = V2 x %KM                                      (4.32) 

1,9 m
3
/gün x 0,05 = V2 x 0,30 

V3= 0,32 m
3
/gün = 320 L/Ģarj = 160 L/2 Ģarj 

 

SusuzlaĢtırma iĢlemi için kullanılacak olan filtrepresin kapasitesi 630 x 630 

boyutlarında olacaktır. 

630 x 630 plakalı filtre presin her bir plakasının kapasitesi 9,3 L kabul edilirse 

(Anonim, 2013a); 

Plaka Adeti = 160 L/Ģarj / 9,3 L =   17 adet  

 

Emniyet payı da düĢünülerek 20 adet plaka uygun görülmüĢtür. Filtre pres tasarım 

değerleri Çizelge 4.14‟te verilmiĢtir. 

Filtre presteki çamur keki miktarı; 
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Filtrepreste oluĢacak çamur keki %30 Katı Madde içeriğinde 320 L/gün (0,32 m
3
/gün) 

olarak hesaplanmıĢtır. Buna göre;  

                    VÇ (m
3
/gün) = Çamur Miktarı (kg/gün)/1000 x Sç x %KM               (4.33) 

Günlük Çamur Miktarı = 0,32  x 1000 x 1,02 x 0,3 

Günlük Çamur Miktarı =    98 kg/gün 

Yılda 300 gün çalıĢıldığı kabulü ile; 

Yıllık Çamur Miktarı = 98 x 300 

Yıllık Çamur Miktarı = 29400 kg/yıl = 29,4 ton/yıl 

 

Çizelge 4.14. Filtre Pres Tasarım Değerleri 

 

Parametre Birim Tasarım Değerleri  

ġarj Sayısı Ģarj 2 

Filtre Pres Boyutları  mm x mm 630 x 630 

Filtre Pres Plaka Sayısı adet 20 
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4.4. Atıksu Arıtma Tesisi Yatırım Maliyeti 

 

Arıtma tesisi yatırım maliyeti; ekipman betonarme, boru ve ek parçaları, elektrik 

otomasyonu, projelendirme ve Çizelge 6.1.‟de verilen diğer maliyetlerden oluĢmaktadır. 

Sistemde kullanılan ekipmanlar; boru ve ek parçaları, havuzlar için gerekli demir ve 

beton, blower, difüzör ve filtre prestir. Çizelge 4.15.‟de verilen diğer malzemelere, 

kullanılan kimyasal maddeler ve personel giderleri örnek olarak verilebilir.  

 

Çizelge 4.15. Atıksu Arıtma Tesisi Yatırım Maliyeti 

 

Parametre 
Birim  

(90 m
3
 atıksu için) 

Yatırım Maliyeti  

Ekipmanlar Euro 10 100 

Betonarme  Euro 12 500 

Borular ve Ek Parçalar Euro 2 500 

Elektrik Otomasyon Euro 1 700 

Projelendirme Euro 500 

Diğer (Kimyasal Madde vb.) Euro 1 500 

Toplam Euro 28 800 

 

Atıksu arıtma tesisi toplam yatırım maliyeti 28 800 Euro olarak belirlenmiĢtir. Proje, 

yapılan boyutlandırma hesapları, havuz ölçüleri, gerekli oksijen miktarı vb. bilgiler 

tedarikçi firmalara verilerek; ekipmanlar, betonarme, borular ve ek parçalar ve elektrik 

otomasyon sistemi için direkt fiyat alınmıĢtır. Debinin düĢük olmasından dolayı 

sistemde bir personel görevlendirilecektir ve bir aylık personel giderleri yatırım 

maliyetine eklenmiĢtir. Kimyasal madde yatırım maliyeti için de bir aylık giderler 

dikkate alınmıĢtır. Tesis için gerekli bir aylık kimyasal madde miktarı ve yatırım 

maliyeti Çizelge 4.16.‟da verilmiĢtir. Çizelge 4.16.‟ya göre, saatlik sarfiyat 

hesaplamaları yapılan FeCl3, kostik ve polielektrolit için aylık yatırım maliyeti sırasıyla 

216 Euro, 172,8 Euro ve 25,92 Euro olarak bulunmuĢtur.  Günlük tüketimi en düĢük 
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olan polielektrolitin yatırım maliyeti de en uygun, günlük tüketimi en fazla olan 

FeCl3‟ün ise yatırım maliyeti de en yüksektir.  

 

Çizelge 4.16. Kimyasal Madde Yatırım Maliyeti 

 

Parametre 
Sarfiyat 

(L/sa) 

Günlük 

Tüketim 

(kg/gün)  

Aylık 

Tüketim 

(kg/ay) 

Birim 

Fiyat 

(Euro/kg) 

Yatırım 

Maliyeti 

(Euro/gün) 

Yatırım 

Maliyeti 

(Euro/ay) 

FeCl3 9 4,5 108 2 9 216 

Kostik 7,2 3,6 86,4 2 7,2 172,8 

Polielektrolit 27 0,27 6,48 4 1,08 25,92 
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5. SONUÇ 

 

Türkiye‟nin hayvansal üretimin verimliliğinde AB‟nin gerisinde kalmasının önlenmesi 

ve ilgili tüm alanlarda olumsuzlukların giderilmesi için mezbaha tesislerinde 

denetimlerin arttırılarak kayıt dıĢı et üretiminin önlenmesi, hayvansal üretimde 

doğrudan veya dolaylı maliyetlerin düĢürülmesi, hayvancılık politikaları çerçevesinde 

teĢviklerin arttırılması, yasa dıĢı hayvan hareketlerinin kontrol altına alınması gerekli 

olduğu belirlenmiĢtir.   

 

Canlı hayvanların kesimi sonucu elde edilen hammaddenin ete dönüĢümü için büyükbaĢ 

ve küçükbaĢ hayvanların kesimi mezbaha tesislerinde gerçekleĢtirilmektedir. Kesim 

aĢamasında ve sonrasında mezbaha tesislerinde, yüksek konsantrasyonlarda kirlilik 

içerek atıksular oluĢmaktadır. Ġçerdiği yoğun kirletici maddeler nedeniyle arıtılmaları 

oldukça zor ve maliyetli olan mezbaha tesisi atıksularının alıcı ortama verilmeden önce 

arıtılması gerekmektedir. Bu araĢtırmada kullanılan atıksu Konya‟da bulunan bir 

mezbaha tesisinden kaynaklanan atıksudur ve KOĠ içeriği yüksek olup (3 450 mg/L), 

tek baĢına fizikokimyasal yöntemlerle ya da biyolojik sitemlerle arıtılması mümkün 

değildir. Ġki arıtma yönteminin birlikte kullanıldığı entegre sistemler ile deĢarj limitleri 

sağlanabilmektedir. ÇalıĢma kapsamında fizikokimyasal ve biyolojik yöntemleri içeren 

bir atıksu arıtma tesisi detaylı bir Ģekilde tasarlanmıĢ, tasarlanana tesisin ilk yatırım 

maliyeti hesaplanmıĢtır.  

 

Yapılan fizikokimyasal ve biyolojik arıtma sistemleri ile mezbaha arıtma tesisinde 

KOĠ‟de %98, yağ&gres‟ de %98 ve renkte %90 mertebelerinde giderim elde edilmiĢtir. 

Bu giderim verimleri ile SKKY Çizelge 5.6 deĢarj standartları sağlanmaktadır. 90 m
3
 

atıksu debili atıksu arıtma tesisi için hesaplanan yatırım maliyeti 28 800 Euro olarak 

bulunmuĢtur. Buna göre böyle bir entegre atıksu arıtma tesisinin düĢük maliyetli ve 

yüksek verimli bir tesis olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Mezbaha tesislerine yapılabilecek böyle bir atıksu arıtma tesisi ile çevre ve halk sağlığı 

korunmuĢ olacaktır. Bu çalıĢma ile tesisin bulunduğu alandaki çevrenin ve halk 
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sağlığının korunmasına katkı sağlanmıĢtır. Ayrıca yüksek miktarda kan içeren kırmızı 

renkli atıksuyun arıtılarak, deĢarj limitlerinin sağlanması ile deĢarj edilen alandaki 

estetik açıdan görüntü kirliliği de önlenmiĢtir.   
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