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OZET

Bu gahiymada, . alict ortamlar icin olduk¢a 6nemli olan fosfor parametresinin;
evsel atiksulardan karbon giderimini saglayan biyolojik aritma sonrasmnda kimyasal
~olarak aritilmasim  igeren bir deneysel aragtirma yapilmustir.

Birinci béliimde, yapilan caligmanin 6nemi vurgulanarak, amag ve kapsami
aciklanmugtir,

Ikinci boliimde ise, evsel atiksularm genel ozellikleri ve aritilmas: ile ilgili
bilgilere yer verilmigtir. Istanbul igin Tuzla ve Biyilkgekmece de yapilmas: planlanan
tesisle ilgili bilgiler de bu boliimde verilmigtir. Bu tesiste biyolojik aritma olarak aktif
camur tesisi tasarlandig1 igin diger biyolojik aritma ydntemlerinden sadece aktif camur
prosesi iizerinde durulmustur.

Ugiingli boliimde, fosforla ilgili bilgiler verilerek, fosfor aritma yéntemleri
agiklanmisgtir.  Biyolojik fosfor giderme yontemi genel olarak incelenmistir. Kimyasal

fosfor giderme yonteminde, kireg kullannm, demir ve aluminyum kullanimi hakinda
agiklamalara yer verilmistir.

Déordiincii boliimde, Kadikdy Evsel Atiksu Pompa Istasyonu’ndan elde edilen

atiksular ile yapilan deneysel gahsmanin yaklagimi, diizenegive elde edilen deneysel
sonuglar verilmigtir.

Besinci béliimde ise deney sonuglarmin bir degerlendirmesi yapilmigtir.  Bu
degerlendirme sonucu, kimyasal madde ilavesiyle fosfor gideriminde, gok yiiksek
giderme verimlerine ulagildigi  goriilmiistiir.
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SUMMARY

CHEMICAL PHOSPHORUS REMOVAL IN DOMESTIC WASTEWATERS
AFTER BIOLOGICAL TREATMENT

Phosphorus can be found different forms in wastewaters. Chemical classification
of phosphorus covers, condansed phosphate ortophosphate, and organic phosphorus.
Two organic matter removing treatment plants are planned to be constructed in Tuzla
and Biiyiikgekmece for treating the domestic wastewaters of Istanbul city. These plants
are designed to contain primary and biological treatment processes. Since the
phosphorus loads of the wastewaters have a significance in terms of the quality of
receiving waters that are going to be faced with the wastewaters, it is necessary to
decrease the phosphorus content of the wastewaters prior to discharge into the
receiving media. In this study the chemical phosphorus removal after biological
treatment is investigated by the use of an experimental work.

The stages of treatment can be classified into primary treatment, secondary
treatment and advanced treatment. Primary treatment involves physical treatment
methods while secondary treatment deals with the removal of organic matter by the aid
of biological and chemical processes. The advanced treatment may be used after the
secondary treatment and the aim of it is to reduce the nutrients.

Activated sludge systems, as out of the most spread biological treatment
processes, depends on the principle of the degradation of organic matter content of
wastewater under aerobic conditions by biochemical processes. Substrate and biomass
are the two basic parameters of the activated sludge. While organic matter is removed
within the system, microbiological growth takes place. Growth rate is expressed as

Iy = pX

Completely mixed continuous activated sludge systems can be operated with
recycle or without recycle. At steady state from the mass balance equations it is
possible to formulate the substrate and microorganism concentrations as follows

¥ - B ,(S,-5)
k(1+k D)

o K138k
B (Yk-kp -1
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Sludge age (8 ) and F/M ratio are important operating parameters of activated
sludge system.

Efficiency can be expressed as E

Phosphorus removal from wastewater can be achieved either through chemical
removal, advanced biological treatment or combination of both. The chemical removal
of phosphorus involves the addition of calcium, iron and aluminium salts to achieve
phosphorus precipitation by various mechanisms which are discussed. In addition; ihe
effects of operation conditions, especially wastewater characteristics; sludge production
in terms of quality and quantity; optimisation of chemical use; points of chemical
addition combined with biological treatment; alternative chemical/physical treatments
and examples of full-scale applications are also reviewed.

Biological phosphorus removal is dependent upon the uptake of phosphorus in
exces of normal bacterial metabolic requirements and is proposed as an alternative to
chemical treatment. Presently, since there is not even a complete biological carbon
removal treatment plant in Turkey, the application of phosphorus removal must be
handled very carefully.

In chemical phosphorus removal, according to the place of the chemical matter
addition in the biological treatment a classification can be done as pre-precipitation,
simultaneous precipitation, and post-precipitation.

In the context of this study some treatment plants using chemical phosphorus
removal located in US are evaluated and domestic wastewater sample obtained from

Istanbul, after passing through biological treatment subjected to chemical phosporus
removal.

The most commonly used phosphate precipitant - chemical matter have been
lime and the salts of aluminium and iron. In this study used lime and FeSO,.

Phosphorus removal with the addition of lime lies in the fact that cat? and
OH’ ions are given to the media and as a result hidroxyapatite, and other calcium
phosphates will precipitate. The pH must be adjusted to 10.5 or over in order to reach
a low phosphate residue. However under high pH values the bicarbonate alkalinity of
the wastewater will react with the lime to give CaCOy precipitate. The bicarbonate
alkalinity of the wastewater will react with the lime as follows.

X



Ca(OH), + HCO, = CaC0, (8) + H,0

Therefore, lime dosage must be determined by the total alkalinity of the
wastewater concerned. Pre and post precipitation processes can be applied when lime
is used as a chemical matter. pH must be adjusted prior to biological treatment when
pre precipitation processes are going to be applied. While with post precipitation, pH
must be also arranged to have a pH of 6-9 at the effluent.

Fe and Al salts can also be used as chemical matter. The results will be the
formation of ferrous phosphate and aluminium phosphate both having very low
solubilities. These will precipitate and the phosphate is removed. In order to get low
ortophosphate residue, high Fe dosages are required. Two predominant regions can be
identified: "stochiometric" region at relatively high effluent phosphorus concentrations
and an "equilibrium" region at low effluent phosphorus concentrations, with a slight
transition between the two regions.

For the addition of either of the metal ions Al(III) or Fe(III), the two possible
precipitates are a ferric or aluminium phosphate and a ferric or aluminium hydroxide.
For a given metal, the formation of these precipitates is dictated by the equilibrium
constants governing their solubilitres and by the initial pH, alkalinity, and soluble
ortophosphate concentration of the sewage.

The most important equation is the one that describes the formation of the
metal phosphate precipitate. The actual composition of these precipitates is not known,
but most experimental work suggests that it deviates from the simple forms FePO,(s)
and AJPO,(s). An empirical formula for the precipitate of the type
Me (H,PO4)(OH);_ ¢ is accepted. The precipitation can be described as:

Me H,PO, (OH),, ,(8) = Me* + H, PO; + (3r-1)OH"
) This formula does not incorporate cations other than Fe3t or AR (such as
ca“t or Fe ) although they may play some role in the precipitation process.

According to Jenkins and Hermanowicz is experimental work values of r were 0.8 for
AI(IIT) and between 1 and 2 for Fe(III).

Precipitation of a metal hydroxide, MeOOH(s), is also included in the model:
Me?** + 2 H,0 = am-MeOOH(s) + 3H*

together with hydrolysis of the metal ion (Me2+) and formation of its hydroxy
complexes:
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Me3* + H,0 = MeOH?** + H*
Me** + 2H,0 = Me(OH); + 2H*
Me** + 3H,0 - Me(OH)y (aq) + 3H*

Me** + 4H,0 - Me(OH) ; + 4H"

Additional equations constituting the model represent discossiation of
phosphoric acid:

H,PO, = H* + H,PO;
H,PO; =~ H* + HPO;"

HPO} = H* + PO}

and the formation of soluble complex of the metal ions with HPO 42' and H,PO,
Me3* + HPO;”™ = MeHPO,

Me®* + H,PO; = MeH,PO;"

In the second chapter, typical data on the individual pollutants found in
domestic wastewater are reported and depending on the concentrations of these
pollutants, wastewater is classified as strong, medium or weak.

The characterization of the raw wastewater is made on 6 samples taken from
the Kadikéy Pump Station. It can be seen from the characterization made on these 6
samples that concentrations of the parameters vary.

The experimental approaches of the study are described. The equipment
required to define the suitable operating conditions for coagulation and jar tests are
explained. For the biological reactor values were volume 4 I, F/M ratio:0.4 and Bc
sludge age 3 day. In the jar test experiments, chemical matter solutions were added to
the six beakers and mixed rapidly at 100 rpm for one minute. Then it was flocculated

at 20-25 rpm for 20 minutes and after flocculation, paddles were removed and it was
allowed to settle for 1.5 hours.

Experimental results are given in the fourth chapter, and evaluated in the fifth
chapter. In experiments, in which two chemical matter were used both the favourable
dosage of chemicals and favourable pH were investigate.

Firstly, lime was used as chemical matter. To determine the suitable pH for
lime, 200 mg/l lime were added into the biologicdl reactor effluent and pH was
adjusted to 7,8,9,10,11,12. Only TP were measured in the supernatant. Effluent
concentrations and removal efficiencies in relation to pH were illustrated and suitable
pH was found as 10 for lime.
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Different lime concentrations were examined in the pH 10 value to determine
favourable lime dosage. Effluent concentrations of TP and removal efficiencies of TP
are illustrated in relation to the lime dosage for pH 10 value. As a result of these
experiments it was observed that the favourable lime dosage range varies between 250-
300 mg/l.

In the second experiment, FeSO, was used as chemical matter as 150 mg/l
FeSO, was added into the biological effluent to be treated in the jar test beakers and
pH was adjusted, from pH 6 to pH 11. After the jar test experiment, TP parameter
measured in the supernatant and the effluent concentration and removal efficiencies

were plotted in the relation to pH, plotted graph show that the favourable pH can be
accepted as 11.

After determining favourable pH for FeSOy, the effect of dosage on FeSO 4
usage was examined. pH adjusted to 11 and TP measured in the supernatant. Suitable
dosage was obtain as 100 mg/L

As a result of evaluation of the experimental data, it is understood that the this
type treatment is sufficient phosphorus removal.
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BOLUM 1

GIRiS

1.1. ANLAM VE ONEM

Fosfor, canlilarin biiyiime ve gelismelerini saglamak igin gereksinim duyduklar:
besi maddelerindendir. Atiksularla, alict ortama fazla miktarda verildiginde de
o6trofikasyona sebep olmaktadir. Bu nedenle alict ortamlarda kontrol edilmesi gereken

bir parametredir.

Ulkemizde dengesiz yerlegim sonucu niifus yogunlugununfazla oldugubslgelerde
evsel atiksulardan kaynaklanan fosfqr konsantrasyonu, alict ortamlar i¢in oldukca
onemlidir. Yiizeysel sularin korunmasina 6nem veren geligsmis iilkelerde, bazi hassas
ahc1 ortamlar igin 6zel niitriyent standartlari olusturulmustur. Ulkemizde ise heniiz
béyle bir uygulama bulunmamaktadir. Ayrica aritma sistemlerinin segiminde de yeterli

aragtirma yapimamakta, aritma alternatifleri karglagtirilmaksizin  sistem segimine
karar verilmektedir.

Bu gergevede alici ortam Kkalitesi iistinde onemli etkisi bulunan fosfor

parametrelerinin aritimi  da benzer gekilde 6énem tagimaktadir.

12. AMAC VE KAPSAM

Bu galiymanin  amac1 evsel atiksularin  karbon giderimini saglayan biyolojik
aritim1  sonrasinda Kimyasal madde ilavesi ile fosfor giderimini incelemek, deneysel
cahgma sonucunda kullanilacak uygun kimyasal maddeyi, pH’1t ve kimyasal madde
dozajin1  saptamaktir. Bu gercevede Istanbul Kadikdy evsel atiksu pompa



istasyonundan elde edilen atiksularin organik madde giderimi doldur-bosalt bir aktif
camur sistemi ile gergeklestirilmis, biyolojik sistem ¢ikiginda  gesitli kimyasal maddeler

ile kimyasal fosfor giderimi deneysel olarak incelenmistir.

Bu amag kapsaminda Bolim 1’de, yapilan calismanin Gnemi vurgulanarak,

amag ve kapsami agiklanmugtyr.

Bolim 2'de, evsel atiksular, karakterizasyonu, antimi konularma yer

verilmigtir.

. L
_ Bolim 3’de, fosfor tiirleri, kaynaklari, konsantrasyonlari verilerek, fosfor

giderme yontemleri incelenmigtir.

Boliim 4’de, deneysel yaklagim, deney diizenegive deney sonuglar1 verilmigtir.

Boéliim 5°de, deneysel galisma degerlendirilerek sonuca varilmagtir.



BOLUM 2.

EVSEL ATIKSULAR.

Atiksularin  karakterizasyonu, aritma tesislerinin tasarim ve igletilmesinde
onemlidir. Esas olarak, atiksuyun kirletici ozellikleri, yapimasi gereken antma

iglemleri igin yol gostermektedir.

Atiksuyun  kirletici konsantrasyonlari, uygulanmasi gereken arima

alternatiflerinin belirlenmesinde énemli rol oynamaktadir.

2.1. EVSEL ATIKSULARIN KARAKTERIZASYONU

Evsel atiksularda 6nem tagiyan baglica parametreler, kati maddeler, askida
kat1 madde (AKM), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOl),
azot, fosfor, alkalinitedir.

Kirletici konsantrasyonlarina gore evsel atiksular, kuvvetli, orta ve zayif olarak

¢ smifa aynilmustir.  Buna gore evsel atiksularmn bilegimleri Tablo 2.1’de
gosterilmistir.



Tablo 2.1. Evsel Atiksularn  Tipik Bilesimi (Metcalf ve Eddy, 1991)

Konsantrasyon ; mg/1

Parametre Zayif Orta Kuvvetli u
Kat1 maddeler, Toplam 350 720 1200 “
Askida madde, Toplam 100 220 350 JI
Biyokimyasal oksijen ihtiyact 110 220 400
(BOI, 20°C)
Kimyasal oksijen ihtiyact 250 500 1000
(KOI)
Azot (Toplam N) 20 40 85
Organik 8 15 35
Serbest amonyak 12 25 50
Fosfor (Toplam P) 4 8 15
Organik 1 3 5
Inorganik 3 5 10
Kloriir 30 50 100
Alkalinite (CaCO4 olarak) 50 100 200
Gres 50 100 150

2.2. EVSEL ATIKSU ARITIMI

Aritma segenekleri, atiksu karakterine ve saglanmast gereken desarj

standartlarina bagl olarak -belirlenir.

Atiksularin aritimn  birincil aritma, ikincil aritma ve ileri aritma olmak lizere
ii¢ grupta toplanmaktadir. Birincil veya mekanik aritmada, 1zgaradan gegirme,

¢Oktiirme gibi fiziksel iglemler, atiksudaki yiizen ve ¢okebilen kati maddeleri gidermek
i¢in kullanilmaktadir.

ikincil aritmada; biyolojik ve kimyasal prosesler organik maddenin gideriminde
kullanilmaktadir.

Ileri artma ise ikincil aritmaya ilave olarak ve ikincil aritma tarafindan

giderilmeyen azot ve fosfor gibi diger kirleticileri gidermek amatijla yapimaktadir.



Atiksudan kirletici parametreleri gidermek igin degisik islemler uygulanabilmektedir.
Askida katilarin giderimi icin izgara, ¢Oktiirme, filtrasyon, yiizdiirme gibi tiniteler
uygulanmaktadir.

Biyolojik olarak ayrigabilir organik maddenin giderilmesinde, gesitli biyolojik
sistemler (Aktif camur, Damlatmali Filtreler, Doner Diskler, Lagiin gesitleri), fiziksel-
kimyasal sistemler kullanilmaktadir.

Besi maddelerinden azot, nitrifikasyon-denitrifikasyon, iyon degigimi, kirilma
noktasi klorlamas: gibi proseslerle giderilmektedir. Fosfor ise, metal tuzlarinin ilavesi,
kireg ile ¢oktiirme, biyolojik fosfor giderme, biyolojik-kimyasal fosfor giderme gibi
yontemlerle giderilmektedir.

Birincil ve ikincil aritmada kullamlan 6n ¢oktiirme ve aktif camur tinitelerinin

bazi parametreler izerindeki verimleri Tablo 2.2’de verilmektedir.

Tablo 2.2. On Coktiirme ve Aktif Camur Unitelerinin Aritma Verimleri
(Metcalf ve Eddy, 1991).

Giderme Verimleri, %
Aritma Unitesi BOD |[coD |ss TP OrgN |NH;-N
On Coktiirme 30-40 |30-40 50-65 110-20 10-20 |0
Aktif Camur 80-95 |80-85 80-90 10-25 15-50 |8-15
(Konvansiyonel)

Istanbul'un evsel atiksularii aritmak igin Tuzla ve Biiyiikgekmece'de
yapilmasi tasarlanan aritma tesislerinin akis diyagrami ve tesis degerleri Sekil 2.1°de

gosterilmektedir. Tesiste karbon giderimi amaglanmaktadir.

Planlanan aritma tesisi birincil aritma iinitesi olarak &n ¢oktiirme

havuzlarindan, biyolojik aritmam prosesi olarak ise konvansiyonel aktif camur
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prosesinden olugmaktadir.

Bu amagla, bu galiymada konvansiyonel aktif camur sistemi daha ayrintili

olarak incelenecektir.
2.2.1. Aktif Camur Sistemi

Kullamilmig sularin artiimasinda  kullanlan en yaygin biyolojik aritma
yontemlerinden birisidir. Aktif ¢amur, atiksudaki organik maddelerin aerobik bir
ortamda biyokimyasal yollarla ayrigmasi esnasina dayanir. Biyolojik ayristirma,
ortamda bulunan ve aktif camur adi verilen mikroorganizmalar toplulugu tarafindan
gergeklestirilir. Ayrisma esnasinda organik atiklarin  bir kismi mikroorganizmalarin

enerji ihtiyactmi kargilamak {zere oksitlenirken, kalan kismi yeni hiicrelerin

olusumunda kullanilir.

Kullanilmig sular, i¢inde aktif camur bulunan ve siirekli olarak havalandirian
bir tanka almirlar. Kullanilmig su, tankta aktif camurla karigsarak belli bir siirede
kalir, bu siirede kullanilmig su igindeki organik maddeler aktif camur tarafindan
aynistinnlir.  Daha sonra karigim  bir gékelfme tankina almir, burada aktif camur
¢okerek organik atiklardan temizlenmis olan sudan ayrilir. Coken atik camurun bir
kismi atilirken, bir kismi geri devirle havalandirma tankina verilir.

Aktif camur sisteminin iki temel parametresi olan substrat (organik madde) ve
mikroorganizma  siirekli olarak etkilesim halindedir. Aktif g¢amurdaki
mikroorganizmalarin, sisteme verilen organik maddeler karigimi ile geligimi g6zoniine
ahinarak, organik madde gideriminin, aktif camur biinyesindeki mikrobiyolojik gogalma
kinetigiyle en iyi sekilde temsil edilebilecegi esas olarak alinmustir,

Biiylime hizi, ya kullanilan organik maddenin ya da bakteri konsantrasyonunun
bir fonksiyonudur. Ortamda organik madde bol miktardaysa, bakteri
konsantrasyonunun; besin maddesi simrlayici- ise (az bulunuyorsa) substratin bir

fonksiyonudur. Bityiime hizi su sekilde ifade edilmektedir.

Burada;



Ig=pX (1)

]
i

bakteri bityiime hiz1 (kiitle/birim hacim zaman)
spesifik ¢ogalma hizi (zaman'l)

P
n il

mikroorganizma konsantrasyonu (kiitle/birim hacim)
Bityiimenin kinetik denklemi
— = =TI g ( 2 )

ile verilmektedir.

(1) ve (2) denklemlerinin birlestirilmesiyle
dx
agc " M X (3)

elde edilir.

Cogalma igin gerekli olan baghca ihtiyaglarin (substrat ve niitrient) sinirl
miktarda ortamda bulunmasi halinde, 6nce bu maddeler tiiketilecek, sonra bilyiime

duracaktir. Smirli substratin etkisi Monod denklemiyle asagida ifade edilmistir.

S
B= Wy K45 (4)
Burada;
M = spesifik ¢ogalma hizi (zaman'l)
Bmax = max spesifik cogalma hizi (zaman'l)
S =

atiksudaki substrat konsantrasyonu (kiitle/birim. hacim)

&£

max spesifik ¢ogalma hizmin yarisma karsihk gelen substrat

konsantrasyonu (kiitle/birim. hacim)

Substrat konsantrasyonunun spesifik cogalma hizina etkisi Sekil 2.2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Substrat konsantrasyonunun spesifik ¢ogalma hizina etkisi

Eger denklem (4), denklem (1)’de yerine koyulursa agagidaki ifade elde edilir.

B XS
¢ K5 (5)

Substratin bir boliimii yeni mikroorganizma hiicrelerine dontistiiriiliirken bir kismi da
organik ve inorganik nihai triinlere oksitlenmektedir. Yani tiketilen substratin ancak
bir boliimi yeni mikroorganizma hiicrelerine donistiiriilmektedir. Asagidaki baginti

substrat titketim hiz: ile bakteri bilyiime hiz1 arasindaki iligkiyi gostermektedir.

I,=-Y.rg

dx _ _,ds (6)
dt dt
Burada;
Iy = bakteri biliylime hizi (kiitle/birim hacim.zaman)
Y = doniligim oram (olusan mikroorganizma kiitlesinin, tiiketim substrat
kiitlesine -oran1) (kitle/kiitle)
I, = substrat tiketim hizi (kitle/birim hacim.zaman)

Eger (5) denklemi (6)’da yerine konursa,

S
rSU Y-(K-s+s) (7)
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elde edilir. Burada u /Y oram genellikle "k" ile gosterilir. Birim mikroorganizma

kiitlesi bagina maximum substrat tiiketim hizim1 ifade eder.
= _"l_u’. ’8 '
k v (8)
Bakteriler hayatlarit  siirdiirebilmek igin belirli bir enerjiyi harcamak

zorundadirlar. Hiicre igi faaliyetlerin tiimii igsel solunum olarak adlandirilic ve

asagidaki sekilde ifade edilir.

X d = "‘kd -VX
ky = Yok olma katsayisi (zaman'l)
X = Mikroorganizma konsantrasyonu (Kkiitle/birim.hacim)
4 = Igsel solunumla yok olma hizi (kiilte/birim hacim.zaman)

Igsel sélunum dikkate alindiginda rg=-YrSu ifadesi agagida geligtirilmistir.

rl - -yr_ - k;.X

1 BaXS
rg Ks+S kdX

Burada r g’= net mikroorganizma biiyiime hizi (kﬁtle/birim hacim.zaman)

Net spesifik bilyiime hizt ise

S
K +S

s

_kd

po=p
seklindedir.
22.1.1. Aktif Camur Sistemleri Tasarim ve igletme Parametreleri
Tam karigimli  siirekli aktif gamur sistemleri geri devirli ve geri devirsiz olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir.

Kiitle korunum denklemi yazilirsa;
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Birikme = Giren kiitle - Cikan kiitle + Uretilen kiitle veya Giderilen Kiitle

Geri devirsiz tam karigimli  bir sistemde mikroorganizma konsantrasyonlar:

i¢in kiitle korunumu denklemi yazilirsa;

Sekil 2.3. Tam karigimli geri devirsiz sistem

dax

g VX, - 0.X v(zrl)

: mikroorganizma bilyiime hizi (UAKM kiitle/birim hacim.zaman)

v : reaktor hacmi

Q : girig debisi (hacim/zaman)

X5 : giristeki mikroorganizma konsantrasyonu (kiitle UAKM /bisrim hacim)

X : reaktordeki mikroorganizma konsantrasyonu (kiitle UAKM/birim
hacim)

g : net mikroorganizma biiyiime hiz1 (kiitle UAKM/birim hacim-zaman)

Kararhh denge hali

—— =0 ve X, =0 i¢in;
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elde edilir.

6 = hidrolik bekletme siiresi (zaman)

0-Y
Q

Substrat icin kiitle korunum denklemi yazilarak, kararlt denge durumu
alindiginda;

kxs _
K +S

-4

S,-S-6

elde edilir. Bu denklemlerin ¢6ziimiiyle

B,(S,-S)  ¥(S,-S)

X" X(Tkpy T TI+kp

K (1+0k,)

S - e(Yk"kd) ""1

denklemleri elde edilir.

Aktif camurun ortalama reaktdrde kalma siiresi olarak tanimlanan O gamur

yasi
0.~ =%

olarak ifade edilir.
0. X "é‘ f
P, Vé.X

reaktdérdeki mikroorganizma kiitlesi

0 =camur I (gln) =
c=¢amur yasi(gin) giinde atilan mikroorganizma kitlesi
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P = giinde atilan ¢amur miktar1 (kiitle UAKM/giin)

Onemli olan diger parametre de substrat/biyokiitle oranidir.

Proses verimi E ise, seklinde ifade edilir.



BOLUM 3

FOSFOR GIDERME

Fosfor, hayat igin gerekli elementlerden biri olmasi nedeniyle ¢evrede ve

biyolojik aritma tesislerinde 6nem tagidign  gibi, ortama verildigi zaman 6trofikasyona

sebep olmas: bakimindan da gok 6nemlidir.

Bu gergevede, fosforun atiksulardan antiimadan alici ortama verilmesinin
sonucunda meydana gelecek olumsuz etkiler dikkate alinarak, tasarlanan tesiste fosfor

giderimi de 6nem kazanmugtir.

3.1. FOSFOR TURLERI, KAYNAKLARI VE EVSEL ATIKSULARDA FOSFOR
KONSANTRASYONLARI

Fosfor genel olarak asagidaki gibi siniflandiriimaktadir.

Fiziksel olarak:
. Partikiler
. Coziinmiig (0.45 um membran filtreden siiziilerek)

Kimyasal olarak:

. Ortofosfatlar

. Kondanse fosfatlar

. Pirofosfatlar

. Metafosfatlar (halkali yapida)
. Polifosfatlar (lineer yapida})

. Organik bagl fosfatlar
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Evsel atiksularda toplam fosfor konsantrasyonu 3-15 mg/l arasindadir. Bu
miktarin yarisina yakmn kismu deterjan kullammindan kaynaklanir. ABD’de evsel
atiksulardaki fosfor konsantrasyonunun son 10 yidda diigiis gosterdigi gozlenmigtir.
1960’larin sonlarinda TP 10-12 mg/l P iken, 1993’lerde 3-7 mg/l degerine inmistir.

Bu diigiigiin nedeni, evde kullanilan sentetik deterjanlardaki P konsantrasyonu,
kullanilan deterjan tipi, evsel ve endiistriyel atiksular igin fosfor giderimi gerektiren
6n aritma programlaridir. 1992-93 yiinda saptanan azalmanin nedeni ise evsel
kullamim igin sentetik deterjan iireticilerinin iiriinlerinden kondanse fosfat yapicilari

kaldirmalaridir (Jenkins, ve Hermanowicz, 1993).

Tablo 3.1°de evsel atiksularda kimyasal fosfor formlarmin tipik

konsantrasyonlar1 goriilmektedir.

Kondanse fosfatlar atiksularda ve biyolojik aritmada asit hidrolizi yolu ile

ortofosfatlara doniisiirler.
H,P,0%; + 2 H,0 = 3 HPO?  + 2H"

Fosforun endiistriyel kaynaklarindan en énemlisi giibre endiistrisidir. Tarim

alan1 drenaji da evsel atiksudan sonra gelen baglica fosfor kaynagidir.

Tablo 3.1. Evsel Atiksularda Kimyasal Fosfor Tiirlerinin Tipik Konsantrasyonlar:

Konsantrasyon (mg/It)

Fosfor tiirli ABD’de (Jenkins, D. ve Genel
Hermanowicz, S., 1993) (Snoeyink, V.L.,
Jenkins, D., 1980)

Ortofosfat 3-4 5
Kondansefosfatlar 2-3 4
(pirofosfat, tripolifosfat,

metafosfat)

Organik fosfor 1 1
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3.2 FOSFOR GIDERME YONTEMLERI

Fosfor baglica 3 yontem ile giderilmektedir.

1. Fiziksel fosfor giderimi
2. Kimyasal fosfor giderimi
3. Biyolojik fosfor giderimi

Fiziksel fosfor giderim yéntemleri, iyon degistirme, ters ozmoz, ultfafillsrasyon

gibi ileri giderme ydntemlerini icermektedir.

Bu caligmanin  temel yapisimi tegkil eden Tuzla ve Bilyiikkgekmece’de
yapilmas: planlanan Bolim 2.2’de agiklanan aritma tesisinde, fosfor giderimi
amaglanacak olursa, kimyasal olarak fosfor gideriminin, biyolojik fosfor giderimine gére
daha kolay uygulanmas: sebebiyle, biyolojik fosfor giderimi ayrintih  olarak
incelenmeyecektir. Esas olarak, biyolojik fosfor giderimi heniiz aragtirma
asamasindadir ve 6zellikle halihazirda biyolojik karbon giderimi yapan bir tesise sahip
olmayan Tiirkiye’de, boyle bir uygulamaya gidilmesi dikkatle ele alinmalidir. Bu
gergevede, bu galismada Istanbul igin s6zil edilen karbon giderimine yénelik tasarlanan

tesiste kimyasal fosfor giderimi incelenmigtir.
3.2.1. Biyolojik Fosfor Giderme

1970’lerden bu ana genis bir yelpaze iginde aragtirlan biyolojik fosfor
gideriminin mekanizmas1 ve etkili kontrol prosesleri, heniiz tam olarak

anlagilamamugtir.  Bu yiizden atiksu aritma teknolojisinde, iizerinde énemle durulan

bir konu olmugtur.

Biyolojik fosfor giderme sistemlerinin tiimii, aerobik ve anaerobik kademelerin
olusturulmasiyla  fosfor giderimini gergeklestirmektedir. Anaerobik fazda
mikroorganizmalarin biinyesinden ortama fosfor birakilmakta ve bu fazda yiiksek
¢Oziinmiiy fosfor konsantrasyonlarinin olugumu saglanmaktadir. Fosforun agifa

¢ikmasi, organik substratin tiiketilmesi ile birlikte yiirityen ve oksijen ve okside olmug
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azotun her ikisinin de. bulunmamas: halinde gergeklegebilen bir olaydir. Aerobik
fazda ise fosforun tekrar mikroorganizmalar, tarafindan anaerobik fazda ortama
birakilandan daha fazla miktarda bﬁnyeyé almmas1 ile 1 mg/I'ye varan diisiik
¢oziinmiig fosfor konsantrasyonlarina ulagilabilmektedir.

3.2.1.1. Biyolojik Fosfor Giderme Mekanizmasi

Biyolojik fosfor giderme mekanizmasmin dayandif: temel faktorler su sekilde

ozetlenebilir:

1. Fosforu yiiksek miktarlarda polifosfat olarak depolayabilme yetenegine sahip

bakteriler mevcuttur.

2. Bu bakteriler, anaerobik fazda iretilen basit fermantasyon {iriinlerini
kullanabilirler ve hiicrelerinde depolama iiriinleri olarak Oziimleme yetenegine

sahiptirler. Bu proses sonucunda fosfor agiga ¢ikmaktadir.

3. Aerobik bélgede, depolama iiriinlerinin oksidasyonu ile enerji tiretilmekte ve

hiicre iginde polifosfat depolanmasi artmaktadur.

Fosforu polifosfat (Poly-P) graniilleri halinde depolayan, biyolojik fosfor giderme
yetenegine sahip bu mikroorganizmalar Poly-P organizmalar1 olarak adlandiriir.

Biyokimyasal ve biyolojik fosfor giderme sistemlerinden baglicalars;

1. Phostrip Proses

2. Bardenpho Proses

3. A/O Prosesi

4. Ardigik Kesikli Reaktor ile Fosfor Giderimi olarak siralanabilir.
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3.2.2, Kimyasal Fosfor Giderme

Fosfor gidermede en yaygin olarak kimyasal ¢Oktirme yontemi
kullanilmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme ile fosfor gideriminde kullanilan baglica tuzlar,
Aluminyum (TIT), Ca(II), Demir (IT) ve Demir (II) tuzlaridir.

Fosfor bilegikleri metal iyonlar: ile ¢cogunlukla ¢oziiniirliigii cok az olan tuzlar
olugturur. Ornegin, kalsiyjum ile  Ca(H,PO,),, Ca(H,PO,),.H,0, CaHPO,,
‘CaHPO 42H,0 ve hidroksi apatit gibi az ¢oziinen tuzlart olugturur.

Fosfor ¢oktiirmesinde kimyasal maddenin ilave edildigi proses akim
semasindaki yerlerine gore, ¢oktiirme iglemleri smiflandirdmigtir.

- On Coktiirme (pre-precipitation): Ham atiksuya kimyasallarin ilavesi ve
birincil camur ile ¢okeltilerin uzaklagtirilmasidir.,

- Simultane Coktiirme (simultaneous precipitation): On ¢oktiirme ¢ikigina
veya aktif camur havlandirma bhavuzuna, 2. ¢oktiirmeden énce kimyasal madde ilavesi

ile ¢okteltme saglanir. Olusan ¢okelti atik biyolojik camur ile beraber uzaklagtirilir.

- Son Coktiirme (post-precipitation): Hem birincil hem de ikincil aritmadan
sonra kimyasal madde ilavesi yapilir. Olusan ¢okeltiler filtre veya ilave bir ¢okeltme
tanki gibi ek bir ayiric1 initede uzaklagtirilirlar.

Amerika Birlegik Devletleri’nde bulunan bazi tesislerde fosfor giderimi igin
degisik uygulamalar yapilmaktadir. Jones Island Atiksu Aritma Tesisi (Milwaukee,
Wisconsin) buhlardan birtanesidir, akim gemas1 Sekil 3.1’de g6sterilmektedir. Fosfor
giderimi i¢in metal tuzlarinin eklendigi ikincil aritmanmn uygulandifi bir tesistir.
Tesiste evsel atiksu aritilmaktadir. Ortalama olarak girig atiksu karakterjzasyonu gu
sekilde verilmektedir (1985-86 yili igin)

BOILs = 260 mg/1

AKM = 210 mg/l

TP = 5 mg/l
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Tesisin aylik ortalama desarj limitleri de

BOI,
AKM

30 mg/1
30 mg/1
TP = 1 mg/l olarak verilmektedir.

Metal, Fe(Il) siilfat ¢ozeltisi olan atik pickle liquor geklinde verilmekte ve
yoredeki fabrikadan iicretsiz alinmaktadir. Bu tesis, fosfor giderimi igin aktif camur

sistemine metal tuzlarmin eklenmesi durumuna verilebilecek gok basarili bir 6rnektir.

Bagka bir tesis de South Shore Atiksu Aritma Tesisi’dir. Bu tesis fosfor
giderimi i¢in metal tuzlarmin eklendigi birincil ve ikincil aritma asamalarindan

olugmaktadir. Akim gemas: Sekil 3.2 verilmistir.

Fosfor giderimi igin atik pickle liquor, 6n aritma girigine eklenir. Tesise gelen
atiksular genellikle evsel ve az miktari da ticari niteliktedir. 1985-86 yillar1 igin
ortalama atiksu karakteristikleri ve aylik ortalama desarj limitleri su sekildedir.

Girig Cikag

BOILs = 138 mg/l BOILs = 30 mg/l
AKM = 167 mg/l AKM = 30 mg/1
TP = 5 mg/l TP = 1 mg/l

Pickle liquor’un birincil aritmaya eklenmesinin iki avantaji vardir. Biri, daha
kolay iglenebilir olan birincil aritma ¢amurunun miktarmi arttirmast ve daha gig
islenebilen aktif camur miktarin1 azaltmasi, digeri de fosforun biiyiik bir miktarinin
birincil aritma g¢amuru igerisinde c¢oktirildigi ve giderildigi ic¢in sistemin

performansini  arttirmasidir.

Bir diger tesis de, Lower Potomac Su Kirliligini Kontrol Tesisi’dir. Sekiil 3.3’de
verildigi gibi, birincil aritma, ikincil aritma, akim dengeleme, kimyasal madde eklemeli
ligiinciil aritma, filtrasyon, klorlama, ve klor giderme birimlerinden olugmaktadir. Evsel

ve ticari atiksular1 aritan bir tesistir.
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Fosfor giderimi, birden fazla noktaya demir tuzlarimn ila.vesiyle yapilmaktadir.
Fe(II) silfat, giris atiksuyuna, Fe(III) kloriir ve polimer ise proses akis1 igerisinde iki
noktaya eklenmigtir. Bunlardan biri, ikincil aritmaya girerken, aktif ¢amur mixed
liquor’a, digeri de ileri aritmayadir. Girig ve ¢ikig atiksu 6zellikleri gdyledir:

Giris

BOIg = 177 mg/1
AKM = 215 mg/l
TP = 7 mg/l

Gikig

BOIs = 8 mg/l
AKM = 8 mg/l
TP = 0.2 mg/1

Tesiste kullanilan ortalama demir dozu 17 mg/1 dir. Bu da giderilen 1 mg TP/I
bagina 2.5 mg/l demir oranmna karsihk gelir. '

Farkli noktalardan kimyasal madde eklenmesi, kimyasal madde ilavesinin en

uygununu bularak, kimyasal madde maliyetini ve gamur iglem etkilerini en aza indirmek

konusunda avantajlar saglamaktadir.

Tablo 3.2°de, ABD’nin gesitli bolgelerinde ve diger bazi iilkelerde toplam fosfor

¢ikis standartlan gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Cesitli Ulkelerde Toplam Fosfor Cikig Standartlah

(Jenkins,  ve Harmonowicz, = 1993)
Ulke TP (mg/1)
ABD
Biiyitk Goéller 1.0
Florida 1.0
Chesapeake Korfez Havzasi:
PA (Lower Susquehanna) 2.0
MD 0.2, 1.0, 2.0
VA (Lower Potomac River) [0.18, 0.2, 0.4, 0.5, 1.0
Washington, DC 0.18, 0.23
Reno-Sparks, NV 04
Tahoe Golii, CA 1.0
Tualatin Nehri, OR 0.1, 0.07

Isvigre

1.0 veya %85 giderme, gollere desarj igin

Isveg

<1.0
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Ayrica Tablo 3.#de gesitli iilkelerde fosfat ¢oktiirme metodlari ve kimyasal
madde kullanimlar1 gosterilmistir.

Bu galigmada, fosfor ¢Sktiirmesi igin kimyasal maddelerin, planlanan tesisdeki
havalandirma havuzundan sonra ilavesi iizerinde galigilmustir.

Kimyasal maddelerin atiksuya eklenmesiyle olusan fosfat tlirliniie
¢oziiniirligiiniin ve bu ¢oziintirligiin ¢ozelti gartlariyla degisiminin bilinmesi, ¢6ktlirme
ve kimyasal fosfat giderme sonuglarmm kontrolii igin zorunludur. Tablo 3.3 fosfat

cOktiirme sirasinda olugabilecek katillardan bazilari gosterilmektedir.

Tablo 3. 3. Fosfat Coktiirmede Cokelti Formlar:
(Jenkins ve Harmanowicz, 1993)

Kimyasal Madde |Olugabilecek Katilar

Ca(Il) Cesitli kalsiyum fosfatlar
B-trikalsiyum fosfat: Caz(PO,),(k)
hidroksiapatit: Cag (OH)(PO4),(k)
dikalsiyum fosfat: CaHPO,(k)

Kalsiyum karbonat: CaCO;4(k)

Fe(II) . |Ferrous fosfat: Fe5(PO4),(k)

Ferric fosfat: Fe (OH), (PO,), (k)(®)
Ferrous hidroksit: Fe((y)H) (k}
Ferric hidroksit: Fe(OH), @

Fe(IIT) Ferric fosfat: Fe (OH), (PO,),(k)
Ferric hidroksit: Fe(O), (K)
Al(IIT) Aluminyum fosfat: Al (OH) (PO,)(k)

Aluminyum hidroksit: AOP), (k)

(@) Aritma tesisi boyunca Fe(II)’'nin Fe(IIT)’e oksidasyonu ile olusur.

3.22.1, Kalsiyum ile Coktiirme

Kalsiyum ile fosfat ¢oktiiriilmesi, kireg ilavesi ile ortalama hem Ca2*t hem OH"
iyonlarmin temini ile hidroksiapatit ve diger kalsiyum fosfatlarin ¢oktiriilmesi ile
gerceklestirilir, ‘
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Sekil 3.4.’de gosterilen kalsiyum fosfat icin ¢oziiniirliik egrisi, mevcut
kalsiyumfosfatlarin genig arals igin olugturulabilecek bir ¢ok egriden biridir
(Ca(H,PO,),, CaHPO,, Ca(H,PO,),.H,0, CaHPO,.2H,0 vb.). Bu egri CaCO;,(k)
(kalsit) ve Cag(OH)RPO,),(k) (hidroksiapatit) icindir. Egri, ¢6ziinmiis ortafosfat
kalintilarmin ~ az olmast igin pH’nin yiiksek degerlerinde galigmas: gerektigini
gostermektedir (6rn: pH=10).Bu, fosfatin, kirecle ¢oktiiriildiigii uygulamalarda da
dogrulanmaktadir. pH 10.5 ve daha ytiksek pH degerleri, diigiik fosfat kalintiarina
ulagabilmek icin yaygin olarak kullanihr. Bu yiiksek pH degerlerinde, atiksuyun
bikarbonat alkalinitesi kirecle;

Ca(OH), + HCO; = CaCO,(k) + H,O

reaksiyonuna girecektir. Bu alkalinite icin gerekli kire¢ miktari, genellikle, kalsiyum
fosfat ¢oktiirme igin gerekli olan miktardan daha 6nemli bilyiikliktedir. Bu yiizden
kalsiyum fosfat ¢oktiirme igin kireg¢ dozaji atiksuyun toplam alkalinitesi tarafindan
belirlenir. Fosfat gidermede kire¢ dozajlari, mg CaCO, /1 olarak ifade edilen toplamn
alkalinitenin yaklagik 1.5 katina esittir (Jenkins, . ve Hermanowicz, 1993).

-2 t T o T T : - T - T v —
AIPO,,,(S)_
Y
< 3k i
° \1\\\\
g =\
S’
& 4t ]
Ca = 103Mm;
o P=2=5x10"‘M;CT=
2 5 1025M. i
E = Apatit .
R /  Apatit. + Calcite
Q -5 : l .
O
.u‘ oo Apatit'
) o L ' i
S X
5 b3 L 1 i I —l ] 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pPH

Sekil 3.4. Demir, aluminyum ve kalsiyum fosfatlar igin ¢6ziiniirliik egrileri
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Bikarbonat alkalinitesi ile kirecin reaksiyonunda kalsiyum karbonat katilari

olustugu igin, camur iiretimi giderilen fosfat miktarindan ziyade atiksuyun alkalinitesi
ile ilgilidir.

Atiksudan fosfatin kiregle ¢oktiiriilmesinde, pH = 10degerlerinde caligldigs
i¢in, bu metod bir simultane ¢oktiirme prosesi olarak kullanilamaz. pH degerleri, uygun
biyolojik bilyiimeye izin vermek i¢in oldukga yiiksektir. Bdylece kiregle séktiirme, sadece
ilk veya son ¢oktiirme proseslerinde uygulanabilir. Fosfat gidermek amaciyla kiregle
artilmig  olan atiksuda, biyolojik aritmadan énce pH ayarlanmas: gerekmektedir.

Son goktiirme prosesi olarak kullaniddigt zaman genellikle pH=6-9 olan ¢1kis
suyu limitlerine ulagabilmek igin, kiregle aritmayr takiben pH ayarlamasinn
yapimasi gerekmektedir.

3.22.2. Aluminyum ve Demir Tuzlar: ile Coktiirme

Aluminyum fosfat ile

AIPO, (k) = AI® + POj” pK_-21

¢oziiniirligii cok az olan aluminyum fosfat1 olusturur. Cokelme olayinda, fosforik asidin

H,PO, = H* + H,PO; DK, ,=2.1
H,PO; = H* + HPO; DK, ,=7.2

HPO[ = PO}~ pPK, ,=12.3

dengesi ile, su ile aluminyumun 6énemli tiirleri

Al®** + H,0 = AIOH** + H* DK,=5.0

Al* + 4H,0 = AI1(OH); + 4H* pK,=21.7

kompleks olusumlar: etkili olur. Bu dengeler ile belirlenen géziiniirliikler uygulamada
elde edilen sonuglarla uyumludur.
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Demir II ve demir III tuzlari fosfor ile demir fosfatlart ve demir

hidroksifosfatlar olugturarak fosforu ¢oktiiriir.

FePO, (k) = Fe*" + PO;-  pK,=21.0

Demirin hem IT hem III tuzlari ¢ortiirmeyi sagladift igin islemin tanimui
giigtiir. Ayrica demir II ile olan reaksiyonlar iyi bilinmemektedir. Demir III igin
optimum pH 4.5-5.0 arasindadir. Ancak daha yiiksek pH’larda da yeterli giderme
verimi elde edilebilmektedir. Demir II igin optimum pH 8 civarinda olup pH 7-8
arasinda yiiksek verim elde edilmektedir. Demir III, piro ve tripolifosfat ile kuvvetli
kompleksler olusturur. Bu kompleksler demirhidroksofosfat yumaklarm;; ‘ adso;be
olarak uzaklagtirilir,

FePO4(k) ve AIPO,(k) igin ¢oziniirlik egrileri birbirine benzer ozelliktedir
(Sekil 3.4). Her ikisi de pH 6-8.5 siurlari  yakinlarinda minimum ¢6ziiniirlik
gosterirler, Ornegin, FePO (k) icin yaklagk pH=5.5, AIPO,(K) i¢in yaklagtk pH=6.5.

Fosfat ¢oktiirmek icin atiksuya demir veya aluminyum tuzlari eklendiginde,
kimyasal doza kargilik kalan ortofosfat egrisi Sekil 3.5°deki gibidir. (Orta pH’1 (<7.5),
orta veya diigik alkaliniteli (yaklagk 100 mg CaCOj,/l) atiksular igin). Diisitk
ortofosfat konsantrasyonlarina yalnizca yiiksek Fe(III) dozunda ulagilabilecegini
gostermektedir. Bu 6rnek, gesitli tesislerden alinan gergek igletme degerleritarafindan
desteklenmektedir. (Jenkins, ve Hermanowicz, 1993). Burada iki hakim bélge
tamﬁﬂanmaktadxr:

- Stokiometrik Bolge

}0 .

& yalmz Fe (PO 4)y(OH)z (s)
A~ -~ Denge Bolgesi

AN 7 4 Fe_(PO,), (OH FeOOH
|§ X 4 y )z(s) ve e (S)
} —_
{ /
> ~ )
8 ~—

Fe dozlar1 mg/l

$ekil 3.5. Tipik demir dozlarma kargi ¢dziinmiig kalan fosfor efrisi
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-Stokiometrik Bolge: Cikis toplam fosfor konsantrasyonlarinin  goreceli olarak
yiiksek oldugu bolgedir.

-Denge Bilgesi: Cikis toplam fosfor konsantrasyonlarmin diigiik oldugu
bolgedir.

Ayrica bu iki bélge arasinda bir gegis bolgesi de bulunmaktadir. Stokiometrik
bolgede ¢oziinmilg ortofosfat giderimi metal tuzunun ilavesi ile dogru orantihdir.
Denge bolgesinde, ¢oziinmilg ortofosfatin verilen miktarim1 gidermek igin kimyasal
dozajin ¢ok daha yiiksek artimlar1 gerekmektedir.

Aluminyum (IIT) veya demir (III) metal iyonlar: ilavesinde, miimkiin iki ¢okelti:
Fe(IlI) veya AI(IIT) fosfat veya F(IIT) veya AI(IIT) hidroksittir.

Verilen metal igin bu g¢okeltilerin formasyonu, onlarin ¢oziiniirliklerini
belirleyen denge sabiti, baglangic pH’y, alkalinite, atiksuyun c¢Oziinmiis ortofosfat
konsantrasyonu tarafindan belirlenir. Bir veya iki ¢Okelti formunda bir denge modeli

kullanilarak benzer egriler tahmin edilebilir.

Fe(IIT) veya AI(IIT) igin model olusturmada kullanilan denge denklemleri Tablo
3.5’de gosterilmektedir. En 6nemli egitlik, metal fosfat ¢okeltisinin formasyonunu
tanimlayandir. Bu g¢okeltilerin gergek durumu bilinmemekle birlikte, birgok deneysel
galisma, basit Fe(PO,)(K) ve Al(PO,)(k) formlarindan ayrildigimi  6ne siirer (Jenkins,
ve Hermanowicz, 1993) Me (H,PO 4)(OH)3r_1 tipi gokelti icin, bir ampirik formiil
genis olarak kabul edilmektedir. Coktiirme;

Me, H,PO, (OH) 5, , (k) = r M)" + H,PO; + (3r-1)OH"

olarak tanimlanabilir. Bu formiil, Ca* veya Fe?* gibi ARt veya Fe3’dan farklt
katyonlani, ¢oktiirme proseslerinde rol oynamalarina ragmen kapsamaz. Stokiometrik
katsayr r’nin degeri hakkinda bazi tartigmalar vardir. Rectit ve Ghassemi pH=>5de
(yaklagik) r=1.2 olarak hesapladilar, Kavanaugh ve digerleri, r'yi 2-4 arasinda 6ne

siirmelerine ragmen, r=1 kabul ettiler.
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Tablo 3.5. Model Kimyasal Egitlikler ve Denge Sabitleri
(Jenkins, = ve Hermanowicz, "-. 1993)

. ]
"~ Reaksiyon Fe(Ill) | Al(LLL) ||
Me H,PO,(OH)3,. 1= Mef ¥ +H,PO, +(3r-1)OH | 672 25.8

with r= 1.6 0.8

MeOOH,,+3 HY = Me’* + 2 H)0 0.5 9.1
Me’* + Hy0 = MeOH*t + H* 22 497
Me>* + 2 H,0 = Me(OH),* +2H" 5.7 9.3
Me>* + 3 Hy0 = Me(OH);\° + 3 H” 12.0 15
Me’t + 4H, 0 = Me(OH),” + 4 H* 21.6 23
Me’t + HyPO,” = MeH,PO,** 2138 -
Me>* + HPO,* = MeHPO,* 9.0 -12.1
H,PO, = H' + H,PO,” 2.1
H,PO, =H* + HPO,* 72
HPO,~ = HY + PO,> 12.2

Amorf yapidaki bir metalhidroksitin (MeOOH(k)) ¢oktiirmesi su gekildedir:

Me**+2H,0 = am.MeOOH (k) + 3H*

Me3 " metal iyonun hidrolizi ile birlikte ve onun hidroksit komplekslerinin
formasyonu sdyledir: '
Me>* + H,0 = MeOH?* + HY
M3t + 2H,0 = Me(OH)?;' + 287
Me3* + 3H,0 = Me(OH);(S)O + 3uY
Me>* + 4H,0 = Me(OH),” + 4H*

Ek olarak, fosforik asidin dissosiyasyonunu olugturan denklemler sunlardir:
- gt -
HaPO, = HY + H,PO,
- _ + =
H,PO,” = H” + HPO,
HPO, > = HY + PO,>
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Ve HPO 42' ve HyPO,"’lit metal iyonlarmin ¢oziinebilir komplekslerinin formasyonu;

Medt 4+ HPO,> = MeHPO,
MeSt + H,PO,” = MeH,PO,2*

Bu ¢oziinebilir komplekslerin varlifi ¢ogunluklakabul edilmigtir (Stumm, ve
Morgan, 1970 - Gates, ve digerleri 1990) ve minimum ¢oziiniirligiin asidik

tarafinda ¢6ziinmiig kalnt1 fosfat konsantrasyonunun artmasina sebep olmaktadir.

Eger sistemin pH’s1 kontrol edilmiyorsa, bu esitliklerin hepsi, hem atmosfere
agik hem de kapali sistemde, karbonat ve bikarbonatin déniigiimlerini tanimlayan
esitlikler ile birlegtirilmek zorundadur.

Fe(IT) ve AI(IIT)'tin yitksek dozlar igin; iki kat1 madde; Me (H,PO 4)(011)3(1,15)1. e
ve MeOOH (k) ¢okecektir. Bu durumda kalan ¢oziinebilir fosfat konsantrasyonu
pH tarafindan belirlenir ve pH degistirilmeksizin daha fazla metal iyonunﬁn
eklenmesiyle degeri degismez. Metal fosfat ¢oktiirmek igin gerekenden fazla olan metal
iyonu, metal hidroksit olarak ¢Skecektir. Coken metal fosfat miktari, baglangic fosfat

konsantrasyonu ve onun ¢6ziiniirliik limiti arasindaki fark ile belirlenir.

Metal iyonunun daha diigiik dozlarmda, metal iyonu dozu ile 'baglangig fosfat
konsantrasyonu ve onun ¢dziiniirliik limiti arasindaki fark tamamen esit olana kadar
iki gokelti var olacaktir (Ancak gittike azalan metal hidroksit bilegeniyle). Farkin
tamamen egit oldugu noktada, hi¢ metal hidroksit olugmayacak ve tiim ¢okeltiler
Me (H,PO,) (OH), (k) olacaktir. Hatta daha kiigitk metal iyonu dozlar: igin sadece
Me (H,PO 4)(OH);. (k) gokecektir. Boylece, kontrol edilebilen bir pH’da, baglangig
metal iyonu dozu, (stokiometrik bolgede), iki ¢okelti olusuncaya ve Me

eklenen /
Poiderilen Oram artana Kadar, "Me yenen / Pgiderilen" oran sabiti tarafindan

karakterize edilen metal fosfat ¢okeltisi meydana getirecektir.

Yapilan g¢aliymalar sonucunda, metal fosfat ¢Sktiirmenin kimyasai modelinin
genel olarak gecerli oldugu gorilmektedir (Jenkins, ve Hermanowicz, = .,1993).
Ozellikle iki ¢oktiirme bélgesinin varligi aciktir; stokiometrik veya "bir gokelti" bolgesi
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ve denge veya "iki ¢Okelti" bolgesi . Me jonon / Pgideril_en orantnin  degerlerinin
stokiometrik bolgede; metal dozlarinin  artmasiyla  artmaktadir. \Cp,kala n
konsantrasyonunun azalmast demektir). Denge bélgesinde; artan metal dozlari, Cp,
kalan konsantrasyonunun (¢oziiniirliik limitinin agagisinda) kii¢iik miktarda azalmasina
neden olmaktadir. Kimyasal model ile bu ézelliklerin ikisini bir araya getirmek igin,
¢okelti tizerinde fosfat iyonlarinin ilave bir adsorpsiyon meydana getirdigi ve denge
konsantrasyonunun (Cp,denge) iki béliimden iolu§an model ile hesaplandigi
varsayiimaktadir.

Cp,denge = Cokalan * Cp,édsorpsiyon
Cp kalan = Cp, denge ~ Cp,adsorpsiyon

Adsorpsiyon mekanizmasi yukarida tartiplan  kimyasal model ile
birlestirilmigtir.

Cp’ kalan konsantrasyonunun deneysel gézlemlere dayanan degeriile, modeiden
tahmin edilen deger aym dogrultudadir (Jenkins, ve Hermanovicz,  1993).

pH'nin 8den daha diisiik degerlerinde, metal tuzlari ile fosfat ¢oktiirmenin
mekanizmasy, daha diigik metal tuzu dozlari igin (stokiometrik bolge)
Me (H,PO,(OH),. ; (k) katismin ¢Okmesini gerektirmekte ve gOkelti tizerinde
fosfatin adsorpsiyonu mekanizmas: ile birlegtirilmektedir. Adsorpsiyondan dolay: ilave
fosfat giderme, gozlenen Meeklenen/Pgiderﬂen
getirmektedir. Metal dozu arttirildign  ve bir kritik C kalan degerine ulasildiginda,

oraninda bir artiy meydana

Me 1ien en/Pgiderﬂen oranmmin  keskin bir artii nedeniyle, MeOOH ¢Okmesi
meydana gelir. Kritik C, kalan konsantrasyonu (¢oziiniirlik limitine esittir) sistemin
pH’sina baghdir. Denge bolgesinde, pH’daki bir degisimle Cp,kalan konsantrasyonunun
herhangi bir degisimi arasinda iligki kurulamamasi, metalhidroksit ¢okeltisi iizerine
fosfat adsorpsiyonu olmas: nedeniyledir.

Demir ve aluminyum tuzlar: kullamildi$1 zaman; pratikte gozlenen sdﬁugiar, bir
denge modelden bagarih olarak Onceden tahmin edilebilmektedir. Demir ve
aluminyum tuzlarryla fosfat goktiirmede, camur kiitle ve hacminde bir artis. meydana
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gelmektedir. Bu fazla camur kiitlesi ve hacmi, gikis toplam’ fosfor ‘kalafina bagh
olarak artar. Fosfatin 6n ¢Oktiirme Qe simultane ¢oktiirmesinden gelen demirive
aluminyum fosfat iceren camurlar, anaerobik digestionda ve ¢amur susuzlagtirma
proseslerinde (fosfat1 serbest birakmaksizin) aritilabilmektedir.



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

4.1. DENEYSEL YAKLASIM

Yapilmasi tasarlanan ve Bolim 2.2.’de belirtilen aritma tesisini, laboratuvar
sartlarinda olugturarak, biyolojik aritma sonrasinda kimyasal olarak fosfor giderme
yapilmas: durumunda, fosfor parametresi ve tiirleri bakimindan ¢ikig suyu kalitesini

gorebilmek amaci ile yapilacak olan deneysel galiyma planlanmustir.

Bu amagla dncelikle Kadikdy’de bulunan evsel atiksu pompa istasyonundan
alman atiksu numunelerinin karakterizasyonu yapilmigtir.

Karakterizasyonu yapilan atiksular, yapilmas: planlanan aritma tesisinin akig
diyagramina paralelligin saglanmas: amaciyla iki saatlik ¢oktiirmeye tabi tutulmustur.
Bu ¢oktiirme sonucunda oOzellikleri degisen atiksuyun yeniden karakterizasyonu
. yapimustir. Daha sonra atiksular biyolojik aritmaya alinmig ve biyolojik aritma
¢ikiginda  tekrar karakterizasyon yapimigtir. Biyolojik aritmada tasarlanan tesisde
oldugu gibi karbon giderimi amaglanmugtir. Deneysel yaklagimin  bir sonraki adimim
da kimyasal aritma olugturmaktadwr. Caligmanin bu kisminda biyolojik aritmadan
¢ikan atiksulara kimyasal madde olarak Ca(Il) ve Fe(Il) tuzlari eklenmis, fosfor
giderimi eas alinarak, uygun pH ve dozaj araliklari tespit edilmistir. Bu agamada jar
test deney diizenegi kullanilmigtir.  Toplam fosfor giderimi esas alinarak belirlenmis
olan uygun pH ve dozaj uygulanmig olan atiksuda son olarak fosfor tiirleri ve KOI
analizleri yapilarak segenekler arasinda uygun kimyasal madde, kimyasal madde dozu
ve pH saptanmugtir.
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42. DENEY DUZENEGI

Atiksular; 6nce basit Hit* 6n ¢oktiirme havuzu gibi ¢aligan bir kapta ki saat
sire ile bekletilmi§, daha sonra iist faz almmis ve biyolojik reaktér bu suyla
beslenmistir.

Biyolojik aritma amaciyla doldur-bogalt tipi 4 litrelik bir reaktor
kullanilmigtir.  Tesis verilerden F/M degeri

F Q.8,

. -
—_—

M V.X

L

olarak hesaplanmustir.

Kullanilan biyolojik reaktdr F/M oram 0.4 bekletme siiresi =3 giin alinarak
caligtirimustir.

Alman numunelerin organik madde igerikleri gozoniine alinarak, reaktér
igindeki mikroorganizma konsantrasyonu X segilerek, giinlik besleme yapimas:
gereken atiksu miktar: hesaplanmigtir. Reaktoriin kararli hale gelmis oldugunun
gostergesi, hergiin aymt miktarda atiksu ile beslenerek, aym: miktarda fazla ¢amurun
tam karigimdan atilarak, c¢ikig organik madde konsantrasyonunun degismemesinin
gozlenmesiyle saptanmugtir. Bu amagcla hergiin 6nce reaktérdeki X konsantrasyonunu
ayarlamak ve atilacak ¢amur miktarinn  belirlenmesini saglziyacak AKM ve biyolojik
gikig suyunun organik madde agisindan degerini gosterecek KOI deneyleri
yapimugtir. KOI deneyi, reaktoriin tam kariggmindan  alinan numunenin siiziilmesiyle
elde edilen siiziinti iistiinde yiiriitiilmiigtiir. Boylece ¢6ziinmiiy KOI degeri 6lgtilmiistiir.
Biyolojik reakt6érde reaksiyon siiresi tamamlandiktan sonra havalandirma kesilmis ve
dort saatlik bir bekletme siiresinden sonra iist faz alinmugtir.

Biyolojik reaktor ¢ikis suyuna kimyasal ¢oktiirme iglemi uygulanmig ve Jar
Test diizenegi kullanilmigtir.  Jar Test igin kullamlan ekipmanlar;
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- Jar Test diizenegi,

- Kalsiyum, demir gibi kimyasal maddeler
- Kronometre

- 600 ml'lik beherler

- Parametrelerin 6l¢iimii icin ekipman

Jar Test deneyinde oncelikle kullamlacak FeSO, ve Ca(OH), kimyasal
maddelerinin 50 mg/ml'lik stok soliisyonlar1 hazirlanmigtir.

Uygun pH’nin belirlenmesi amaciyla, karakterizasyonu yapilmig olan biyolojik

cikigs atik suyundan 400 mi’lik numuneler alinarak 6 adet jar test beherlerine
konulmustur.

Uygulanacak kimyasal maddeden her bir behere ayn1 konsantrasyonlarda ilave
edilmis ve pH, uygulanacak kimyasal maddeye gore her bir beherde birer birim
arttinnlarak NaOH véya H,S0, ile ayarlanmugtir. 1 dakika, 100 rpni’de hizh
karigtirma  yapilmig, daha sonra flok olusumunun saglanmas: igin, 20-25 rpm’de 20
dakika yavag karigtrma yapilmustir.

Flokiilasyon siiresinin bitiminde jar test karigtiricillari  kapatimig  ve
numuneler 1-1.5 saat ¢ékelmeye birakilmigtir. Her beherin iist fazindan alinan
numunelerde, TP parametresine bakdmigtir. TP parametresinin pH ile degigimleri bir
grafikte gosterilmig ve kullanilan kimyasal madde i¢in uygun pH aralign bulunmugtur.

Uygun dozajin belirlenmesi igin ise yeniden 6 adet beherde 400’er mllik
numuneler hazirlanmig ve farkh konsantrasyonlarda kimyasal mad;le her bir behere
ilave edilmistir. Daha 6nce bulunmug olan uygun pH degerine tiim beherlerin pH’lar:
ayarlanmig ve 1 dakika 100 rpm’de hizi karistirilmig, 20 dakika 20-25 rpm’de yavag
kangtirildiktan ~ sonra jar test diizenegi kapatilmistir. Numuneler 1-1.5 saat
¢okelmeye birakilmugtir.
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Herbir beherin iist fazindan alman numunelerde TP parametresi Gl¢ilmistar.
TP parametresinin kimyasal madde dozajiyla degisimi incelenmig ve uygun dozaj
arahig belirlenmistir.

TP giderimi agisindan uygun pH ve uygun dozaj degerlerine sahip olan
numunede fosfor tiirleri ve toplam KOI deneyleri yapilmigtir.

4.2.1. Analitik Metodlar

Atiksularin karakterizasyonuyapilirken, siizillmiis numuneler, atiksuyun GF/ C
Whatman cam elyaf filtre kagitlariyla, vakum filtrasyon iglemine tabi tutulmasiyla elde
edilmigtir.

Karakterizasyonda incelenen parametrelerin analizi Standard Methods’da

belirtilen temel esaslara gore yapilmistir.

BOI tayini 300 mI'lik hava kagirmayan inkiibasyon siselerine, besleyiciler ilave
edilerek ve tahmin edilen BOI miktarma bagh olarak belirli oranda seyreltilerek
hazirlanan numunelerin konmasi, bunlarin ¢6ziinmiig oksijen degerlerinin hemen ve

5 giinlitk 20°C deki inkiibasyon sonucu élgiilmeleri prensibine dayanir.

KOI deneyi (laboratuvar sartlarina uygun olarak) agik geri yikama ve kapalt
yontem metedlariyla yapimugtir. Numunedeki organik maddenin kuvvetli bir
oksitleyici olan K,Cr,0, ile asit ortamda kaynama siireci ile oksitlenmesinden
yararlanilarak olgiilir.

AKM, onceden darast alinmig cam elyaf filtre kagitlarindan atiksuyun vakum
filtrasyonuyla siiziilmesi ve bu kagitlarin 103-105 °C’de ayarhi etiivde 1 saat kurutulup,
sabit tartim icin desikatérde 1/2 saat bekletilmesi esasina dayanir.

TP, yine Standart Method’s’a gore siilfirik asit - Nitrik asit ayrigmas1 metedu
kullanilarak 6lgiilmiigtiir. Bu yéntem, numunenin asit ortamda kaynatﬂaiaki”fbsfqr

tiirlerinin ortafosfata donigtiiriilmesi prensibine dayamr. Ortofosfat, numurienin asit
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ayrigtirmas:  yapmadan direk olarak kolorimetrik lgtimil ile bulunmaktadir. Kondanse
fosfat ise bir 6n asit hidrolizi iglemi ve daha sonra kolarimetrik dlgiim yapﬂmas1ylé'.
saptanmaktadir. Bu gekilde elde edilen fosfor miktarindan direk kolorimetrik olgiim
(ortofosfat) gikartilarak  kondanse fosfat hesaplanmaktadir.  Ortofosfat ve
kondansefosfatlar TP’un inofganik fosfor kismmi olugturmaktadir. Organik fosforui
hesab1 ise, TP’dan inorganik kismun gikartilmasiyla elde edilmektedir.

TKN parametresi de Makro-Kjeldahl metodu ile olgiilmistiir. Yontem,
parcalanma adimyla azot tiirlerinin amonyak azotuna déniismesi, distilasyon adimyla

da amonyak azotunun élgiilmesi esasina dayanir.

4.3. DENEY SONUCLARI

Degisik tarihlerde Kadikdy evsel atiksu pompa istasyonundan 6 kez, farkli

zamanlarda alman numunelerin karakterizasyonlar: Tablo 4.1°de verilmistir.

1,2,3,4 no.du atiksu numuneleri biyolojik reaktériin kararli hale gelmesinde
kullanilmig ve biyolojik aritmay: takip eden kimyasal aritmaya bu numuneler ile
gecilememigtir.

Tablo 4.2’de 2,3 ve 4 noJu numunelerin 2 saat ¢oktiiriildilkten sonraki
karakterizasyonlar: verilmistir.

Tablo 4.3'de ve Tablo 4.4'de sirasiyla 5 ve 6 numarali numunelerin iki saat

¢Oktiiriildiikten ve biyolojik-aritma- sonrasindaki karakterizasyonlar1 gosterilmistir.

Biyolojik reaktér 5 numarah numune ijle beslendiginde; sabit giris
konsantrasyonuna karsibk (120 mg/l KOI), reaktdr ¢ikipt ¢éziinmils KOI degerleri
Sekil 4.1’de gosterilmistir. Bu grafikten reaktériin kararli hale geldigi anlagilmaktadir.
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Tablo 4.1. Kadikdy Evsel Atiksu Numunesi Karakterizasyonu

Numune No 1 2 3 4 5 6
Tarih 27.7.94118.8.94|26.9.94 | 26.10.94 | 30.11.94 | 28.12.94
PARAMETRE Konsantrasyon (mg/1)
pH 73 73 7.2 6.8 73 7.6
Alkalinite 390 390 350 | 380 340 | 370 1
TP 8 8 16 16.1 11 9.4
Kondanse Fosfat - - 33 4 2.8 35
Ortofosfat - - 101 | 93 32 3.9
Organik fosfor - - 2.6 2.8 5 2.0
TKN - 46 70 65 45 65
BOI 100 340 340 260 240 180
KOI Toplam 250 800 750 480 480 | 300
KOI Cozinmiig| 100 | 230 350 180 150 150
AKM 100 390 300 300 660 170
KLORUR 85 210 140 | 120 115 150
Y.GRES 75 130 150 130 90 -

Tablo 4.2. 2,3,4 no.lu Numunelerin 2 Saat Coktiirme Sonrast Karakterizasyonu

Konsantrasyon (mg/1)
Parametre Nmune

2 3 4
TP 6.1 12.7 8.4
Kondansefosfat - 07 2
Ortofosfat - 9.6 51
Organik fosfor - 24 13
TKN 26 | 57 46
BOI 120 245 170
KOI  Toplam 330 500 300
KOI Qozinmig | 140 | 350 140
AKM 100 | 90 100
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Tablo 4.3. 5 no.lu Numunenin Coktiirme ve Biyolojik Antma
Sonrasindaki Karakterizasyonu

KONSANTRASYON (mg/1)
PARAMETRE HAMSU | 2SAATLIK |E(%)|BIYOLOJIK | E(%)
GOKTURME GIKIS
i SONRASI
TP 11 " 65 41 5 3.
Kondanse fosfat 2.8 13 54 1 .23
Ortofosfat 32 .27 16. 34 -
Organik fosfor 5 25 50 0.6 76
TKN 45 35 22 18 48
BOI 240 125 48 24 81
KOI Toplam 480 200 58 40-50 80-75
KOI Coziinmiig 150 120 20 20-30 83-75
AKM 660 300 54 30 %0
Tablo 4.4. 6 Nolu Numunenin Céktiirme ve Biyolojik Aritma
Sonrasindaki Karakterizasyonu
KONSANTRASYON (mg/l)
PARAMETRE | HAMSU| 2 SAATLIK |E(%)|BIYOLOJIK | E(%)
COKTURME GIKIS
SONRASI
TP 9.4 8.6 52 39
Kondansefosfat 35 34 2 0.2 94
Ortofosfat 39 34 13 4.6 -
Organik fosfor 2 18 10 0.4 78
| TKN 65 64 2 25 61
BOI 180 140 22 30 78
|iKOI Toplam 300 200 33 40-50 80-75
KOI Coézinmig | 150 140 7 30-40 | 78-71.
lAKM 170 110 35 20 52 |
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43.1. Kimyasal Madde Olarak Kire¢ Kullanim

Reaktoriin kararlh hale gelmesinden sonra, 200 mg/l kire¢ kousantrasyonu
kullanilarak pH’m etkisi incelenmigtir. Kullanlan kireg %5lik Ca(OH),, -dir.
Deneylerde 5 numarali atiksu numunesinin biyolojik ¢ikig suyu kullanﬂml§t1r.k pH
7-12 arahiginda 200 mg/lt Ca(OH), igin TP parametresine bakidmugtir. Alnan,
sonuglar Tablo 4.5°de verilmigtir. Ayrica TP ¢ikis degerleri ve giderim verimlerinin
pH’ya gore degigimleri sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterilmistir.

TP giderimi agisindan kireg kullanimma pH’in etkisi incelendiginde en uygim
pH araligimin  9-10 arasinda oldufu gorillmistiir. TP’un en diigiik degerine ulagdiyt
pH 10 degeri segilerek, farkli konsantrasyonlarda kireg ilavesiyle TP giderim verimfnin
nasil degistigi gozlenmistir. pH 10°da 100-350 mg/l arasmda kire¢ konsantrasyonlari
ilave edilmistir. TP parametresine bakilmigtir. Alinan sonuglar, Tablo 4.6’da
verilmigtir. Toplam fosfor konsantrasyonlarinin kireg dozajiyla degisimi Sekil 4.4’de
ve giderim verimlerinin kire¢ dozajiyla degigimi de Sekil 4.5°de gosterilmigtir.

TP giderimi agisindan kireg kullamiminda dozajin etkisi incelendiginde en
uygun dozaj arabgmin  250-300 mg/l arasinda oldugu goriilmiis ve daha diigiik dozaj
degeri olan 250 mg/l'lik kireg dozajnin uygl;lanmw oldugu ¢ikis suyunda fosfor
tirleri ve toplam KOI parametrelerinin analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
4.7’de verilmigtir. :

Tablo 4.5. 200 mg/1 Kireg Ilavesiyle pH’a Bagli Olarak Elde Edilen Sonuglar

pH TP (mg/l) E(%)
7 18 64
8 16 68
9 03 94
10 02 96
11 0.4 92
12 13 74
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TP (mg/1)
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O i 1 | ! 1 1
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Sekil 4.2 . 200 mg/l kire¢ ilavesiyle
TP konsantrasyonunun pH ile deglsimi
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Sekil 4.3 : 200 mg/1 kirec ilavesiyle
TP giderme veriminin pH ile degisimi
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Sekil 4.5 . pH 10 degerinde TP giderme
veriminin kirec dozuyla degisimi
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Tablo 4.6. pH 10 Degerinde Farkli Kireg Dozlarina Kargi Elde Edilen Sonuglar

Kire¢ Dozu (mg/l) | TP (mg/l) E(%)
100 0.4 92
150 035 93
200 03 94
250 02 96
300 0.2 96
350 0.25 95

Tablo 4.7. pH 10 Degerinde 250 mg/1 Kireg Ilavesiyle Elde Edilen Cikig Suyundaki
Fosfor Tiirleri ve KOI Degerleri

KIMYASAL ARITMA
PARAMBIRE  |'Giriy (mg/l) [Cls (mg/)] E (%)
TP 5 0.2 96
Kondansefosfat 1 0.07 93
Ortofosfat 34 0.06 98
Organik fosfor 0.6 0.07 88
KOI Toplam 40-50 25 38-50

43.2, Kimyasal Madde Olarak FeSO4 Kullanimi

Bu lisimdaki deneylerde 6 numarahh atiksu numunesi kullandmugtir,
Kullanilan FeSO, solusyonu 50 mg/ml'lik FeSO 4-7TH,O formundadir. Atiksuya pI-I‘ 6-
11 araligimda 150 mg/l FeSO, verilerek, TP giderimi bakimindan pH’m etkisi
incelenmigtir. Deney sonuglar1 Tablo 4.8°de verilmistir. Elde edilen gtkis TP degerleri
ve giderim verimlerinin pH'ya gore degigimi sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
gosterilmistir.

150 mg/1 FeSO, ilavesiyle elde edilen sonuglar incelendiginde uygun pH
degerinin 11 oldugu goriilmiigtiir. En diisik TP degerine ulagilan pH 11 degeri
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Sekil 4.7 . 150 mg/1 PeSO4 {lavesiyle
TP giderme veriminin pH ile degisimi



47

degerialinarak, farkli konsantrasyonlarda FeSO 4 lavesiyle TP giderimi incelensmnistir. -
50-300 mg/l arasmda  FeSO, dozlann eklenmistir.  Sekil 4.8de TP
konsantrasyonlarmm FeSO, dozajiyla degisimi ve Sekil 4.9’da da giderme verimlerinin
FeSO, dozajiyla degisimi gdsterilmistir.

pH 11'de FeSO, kullannminda TP giderimi agisindan = dozajin  etkisi
incelendiginde  uygun dozajin 100 mg/l FeSO, oldugu goriilmiig ve bu cikis suyunda
fosfor tiirleri ve KOI parametrelerinin deneyleri yapilmustir. Sonuglar Tablo 4.10°da
verilmigtir. ‘

Tablo 4.8. 150 mg/1 FeSO, Ilavesiyle pH’ya Bagli Olarak Elde Edilen Sonuglar

pH | TP (mg/)) E(%)
6 » 4.7 10
7 33 36
8 3.1 40
9 1 ' 81
10 0.3 : 94
11 0.2 96

Tablo 4.9. pH 11 degerinde farkh FeSO, Dozlarna Kargi Elde Edilen Sonuglar

FeSO, Fe Fe/P TP E
(mg/) | (mg/l) | moloranmi .| (mg/l) | (%)
50 10.1 1.1 - 06 88
100 20.1 21 03 94
150 302 32 | 06 88
200 403 43 | - 03 94
250 50.4 5.4 0.3 94
300 60.4 6.4 0.3 94
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Tablo 4.10. pH 11 Degerinde 100 mg/l FeSO, Ilavesiyle Elde Edilen Grus Suyundaki
Fosfor Tiirleri ve KOI Degerleri

KIMYASAL ARITMA
PARAMETRE Girig (mg/l) | Giks (mg/l) | E (%)
TP ' 52 \ 03 94
Kondansefosfat 0.2 0.1 50
Ortofosfat 4.6 0.1 98
Organik fosfor . © 04 01 75 .
KOl Toplam 40-50 T 25 3850 j




DEGERLENDIRME VE SONUC

Yapilan deneysel caligmalarin degerlendirilmesiyle arastirma sonuglarina
ulagmak miimkiindiir. Evsel atiksu numunelerinin karakterizasyonlar: incelendiginde,
kirletici parametre konsantrasyonlarinin biiytik salinim gdsterdigi gériilmiigtiir. 1 no.lu
numune, organik madde konsantrasyonu bakimindan Tablo 2.1’de verilmis olan
simuflandirmaya gore, zayif evsel atiksu ozelligindedir ve diger numunelerden oldukg¢a
farkhidir. Bunun nedeni, atiksuyun sabah erken saatte alinmig olmasidir. Bu yiizden

fosfor tiirlerinin belirlenmesi gereksiz goriilmustiir.

2 no.lu numune orta ile kuvvetli atiksu sinifina girmektedir. Bu numunede de
fosfor tiirlerine bakilmamustir.

3 ve 4 no.lu numunlere AKM agisindan zayif; alkalinite, TP, kloriir ve yag gibi
parametreler agisindan da kuvvetli bir atiksu o&zelligindedir. TKN, KOI ve BOI

agisindan  da orta kuvvetli bir evsel atiksudur.

5 ve 6 no.lu numuneler de organik madde konsantrasyonlari bakimmdan orta
kuvvette atiksulardir. 5 nolu numunede askida kati madde parametresinin oldukca

yiiksek konsantrasyonu, numunenin ahndigi tarihlerde havanin yagigh olmasina
baglanabilir.

Yapilmas: planlanan tesisin tasarrminda kullanilan parametreler ile Tablo
4.3’de verilen 5 noJu numune kargilagtirilirsa, TKN parametresinin aym degerde,
BOl; parametresinin Dbirbirine yakin degerde oldugu goriilmektedir. Tesisin
tasarminda kullanilan TP degeri ise biraz daha yiiksektir.



51

Tesisteki 6n ¢oktiirme havuzunda belirtilen BOI; giderimi verimine 2 saatlik
¢oktiirme ile ulagilmig, hatta daha yiiksek bir verim elde edilmistir. AKM gideriminde
ise %65 olarak tasarlanan tesis verimine yaklagilarak %54’liikk bir AKM giderimi elde
edilmigtir. Fakat 5 nolu numunenin AKM konsantrasyonu ¢ok yiiksek oldugu igin,
havalandirma havuzuna giris degeri olarak tasarlanan 116 mg/l AKM degerine bu
numunede ulagillamamigtir.

Tesiste amaglanan havalandirma havuzundaki BOL giderme verimine de (%94)
ulagilamamig , biyolojik reaktrde %81 BOI, giderme verimi elde edilmistir. Ancak
tesisin ¢ikiginda  belirtilen 30 mg/l AKM ve 20 mg/l BOI konsantrasyonlarina
ulagilmustur,

Tablo 4.3’de verilen 6n ¢Sktiirme ve aktif camur girme verimleri Tablo 2.1’de

gosterilen literatiir degerlerine uymaktadir.

Fosfor giderimi igin gerceklestirilen kimyasal aritmada, kire¢ kullanildig
zaman, pH'm 9-11 araliinda yiiksek fosfor giderimine ulagldifn gorillmektedir.
Uygun dozaj olarak da 250 mg/l kiregle kimyasal ¢oktiirmede fosfor tiirlerinden
giderimi en yiiksek olan ortofosfatlardir.

TP gikis degeri, Tablo 3.2’de verilen standartlarin ¢ofuna da uymaktadir.

Kimyasal madde olarak FeSO, kullamildifinda pH 11 degeri uygun olarak
bulunmustur. pH 11 degerinde FeSO,’in farkli dozlarindan 100 mg/l uygun dozaj

olarak bulunmustur. Belirtilen pH ve dozajda, TP tiirlerinden en yiiksek giderim
ortofosfatlarda olmugtur.

Kire¢ kullammmnda FeSO, kullammma gére daha digik fosfor

konsantrasyonuna ulagilmugtir.  KOI toplam gideriminde kimyasal madde cinsinin
herhangi bir etkisi olmamstir. '

Bu ¢aligmada karbon giderimi amaciyla planlanan biyolojik aritma tesisinde,
kimyasal fosfor gideriminin yapilmas: durumunda ¢ikis suyu Kalitesi aragtiriimigtur.
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Deney sonuglar: incelendiginde kimyasal madde ilavesiyle fosfor gideriminde, biyolojik
fosfor gideriminde ulagilabilecek sonuglara kolayca ulagilmigtir.  Tlave edilen kimyasal
madde olarak kirecin FeSO,’e gore daha uygun oldugu goriilmektedir.

Bu cergevede aritma  tesisleri tasarlanirken detéyh deneysel aragtirma
yapimahdir. Bu deneysel galigmalar igifinda tasarimm gergeklestirilmesi tesisin
igletilmesi, verimi, ekonomisi gibi faktérler agisindan gok biiyiik 6nem tagimaktadir.
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