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OZET

CAMUR SUSUZLASTIRMA UNITESI CIKIS SULARINDAN
FOSFOR GERI KAZANIMI

YUKSEK LiSANS TEZI
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BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. NAZLI BALDAN PAKDIL)

BOLU, EYLUL - 2019

Fosfor yenilemeyen ve kullanim sahasi fazla olan bir elementtir, bu
nedenle son yillarda mevcut kaynak stoklari diinya ¢apinda azalmaktadir. Bu
durum, fosfor geri kazanimi konusunun Onemini artirmistir. En 6nemli fosfor
kaynaklarindan biri olan atik su icerisindeki fosfor miktari, geri kazanim
acisindan azimsanmayacak boyutlardadir. Atik su aritma tesislerinde c¢amur
susuzlastirma iinitelerinden ¢ikan filtrat suyu icerisindeki kirlilik yiikleri, tesisin
proses havuzlarina ek yik olarak gonderilmektedir. Bu calismada camur
susuzlastirma {initelerinden alinan filtrat suyunun verdigi ek yiikiin kaldirmasi ve
elde edilen fosfor geri kazanim {irliniinii tesis yesil alani i¢in giibreleme amagli
kullanilmast amacglanmistir. Ayrica geri kazanim isleminde c¢ekirdek materyal
olarak kullanilan kum materyali tesis havalandirmali kum ve yag tutucu
initesinden ¢ikan kumlardan temin edilerek, atik su aritma tesislerinde yan atik
olan kumun da belirli bir miktar1 degerlendirildi. Yapilan bu ¢okeltme isleminde
%34 oraninda fosfor geri kazanimi saglanmistir. Elde edilen materyal saksilara
ekilen ¢imlerde farkli oranlarda giibre materyali olarak kullanilarak 10 giin
boyunca ¢imlerin biiylimesi gozlemlenmistir. En uzun ¢im uzamasi belirlenen
saksidaki verilere dayanilarak, isletme senaryosu verilen bir atik su aritma
tesisinde yesil alan i¢in kullanilabilecek c¢okelek miktarlart hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamada, filtrat suyundan kazanilan fosfor ¢okelegi, yesillendirme
amagl kullanilacak olan giibrenin yaklagik 21 katini karsilayabilecegi ve yan atik
olan kumun % 7 sinin de bu islemle geri kazanabilecegi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fosfor Geri Kazanimi, Camur
Susuzlastirma, Striivit, Fosfat tagi



ABSTRACT

PHOSPHORUS RECOVERY FROM EFFLUENT OF SLUDGE
DEWATERING UNIT.
MSC THESIS
SADETTIN ERDONMEZ
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITYGRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: DOC. DR. NAZLI BALDAN PAKDIL)

BOLU, SEPTEMBER 2019

Phosphorus is an element that can’t be renewed and has a high usage area,
so the current resource stocks have been decreasing worldwide in recent years.
Wastewater is one of the most important sources of phosphorus and it has a big
potential for phosphorus recycling. Filtrate come from sludge dewatering units
goes back to the biological treatment units (especially aeration tanks) at
wastewater treatment plants and it causes extra load in treatment units. In this
study, it is aimed to remove the additional load of filtrate taken from the sludge
dewatering units and to use the obtained phosphorus recovery product for
fertilizing the plant green area. In addition, the sand coming from the grid
chamber and oil removal unit used as the seed material in the recovery process.
34% phosphorus recovery was achieved in this precipitation process. The growth
of the grass was observed for 10 days using the obtained material as fertilizer
material at different rates in the grass planted in the pots. The amount of sediment
was determined based on the pot data which determined the effective grass
elongation and it was calculated that can be used for the green area in a
wastewater treatment plant with the operating scenario. In the calculation, it was
determined that the phosphorus sediment recovered from the filtrate water can
cover approximately 21 times the fertilizer to be used for greening and 7% of the
sand which is side stream can be recovered by this process.

KEYWORDS: Phophorus recycling, sludge dewatering, struvit, phosphate rock.
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1. GIRIS

1.1  Aritma Camuru Tanim ve Evsel Nitelikli Camurun Ozellikleri

Aritma ¢amuru, aritim sonucu olusan sivi ya da kati halde, fiziksel, kimyasal
veya biyolojik olarak uygulanan isleme bagli olarak kuru madde oran1 %0.25 ile %12

arasinda degisen atiklar olarak tanimlanir (Filibeli 2017).

Evsel nitelikli aritma ¢amurlari, ana olarak birincil ¢amur, ikincil ¢amur ve
ticlinciil gamur olmak tizere 3 baslik altinda toplanir. Birincil ¢amur, tesise gelen atik
suda fiziksel yollarla dogrudan c¢okeltilebilen ¢amurdur (6n ¢oktiirme tanki ¢amuru).
Ikincil camur, biyolojik faaliyetler neticesinde olusan katilarin ve ayn1 zamanda yine
atik suda fiziksel yontemlerle direkt ¢okelebilen camurdur. Ugiinciil ¢amur ise,
biyolojik aritim prosesinde giderilemeyen, ileri aritim prosesleri sonucu ortaya ¢ikan

viriisler, agir metaller, fosfor ve/veya azot igeren camurdur (Oztiirk vd. 2015).

Sekil 1.1.Susuzlastirilmig aritma gamuru.



Cizelgel.1l. Ham ve ciiriitiilmis evsel nitelikli camurun kimyasal
ozellikleri (Metcalf&Eddy 2003).

. Ciiriitiilmiis On Cokeltim Ham Aktif
Ham On Cokeltim Camuru
Camuru Camur
Parametre Birim Aralik Ortalama Aralik Ortalama Aralik
Toplam Kati
% 5-9 6 2-5 4 0,8-1,2
Madde (TKM)
Toplam Ugucu
Kat1 Madde %TKM 60-80 65 30-60 40 58-88
(TUKM)
Yag-Gress
6-30 - 5-20 18 -
Coziinmiis %TKM
7-35 - - - 5-12
Ekstrakte
Protein %TKM 20-30 25 15-20 18 32-41
Azot (N) %TKM 1,5-4 25 1,6-3 3 2,4-5
Fosfor (P20s) %TKM 0,8-2,8 1,6 1,5-4 2,5 2,8-11
Potasyum
%TKM 0-1 0,4 0-3 1 0,5-0,7
(K20)
Seliiloz %TKM 8-15 10 8-15 10 -
pH - 5-8 6 6,5-7,5 7 6,5-8
o 2500-
Alkalinite mgCaCOas/L 500-1500 600 3000 580-1100
3500
Organik
] mgHac/L 200-2000 500 100-600 200 1100-1700
Asitler
i 23000- 9000-
Enerji Igerigi kd/kg AKM 29000 25000 14000 12000 19000-23000




1.2  Arntma Camuru Bertaraf Yontemleri

Atik su arittimi sonucu ortaya ¢ikan c¢amur, hacimce fazlasiyla biiyilik
oldugundan, bertarafi da ciddi ve &nemli bir mesele haline gelmektedir. Ikincil
camurlarin icerigindeki organik madde yiiksek konsantrasyonlarda oldugu icin,
bozulmast ve devaminda da kotii kokuya sebebiyet vermesi kaginilmaz olmaktadir.
Ayrica kati madde igerigi diisiik, su icerigi yiiksek olmasi da, kotii koku olusumuna
sebebiyet veren onemli bir etmendir. Aritma ¢amurunun susuzlastirilmasi, hem koku
olusumu, hem de yiiksek hacim sorunlarini gidererek bertaraf maliyetini azaltan bir
etmendir (Yildiz ve Ark 2009). Baslica bertaraf yontemleri alt bagsliklarda

incelenmistir.

Sekil 1.2. Aerobik ¢iirlimiis gamur.



1.2.1 Stabilizasyon

Camur stabilizasyonu, organik madde igeriginin azaltilmasi, patojen
organizmalarin giderilmesi ve koku potansiyelinin azaltilmasi amaciyla aritma
camuruna uygulanan islemlerden biridir. En yaygin kullanilan biyolojik stabilizasyon

islemlerinden biri de anaerobik ¢iiriitmedir.

Sekil 1.3. Anaerobik ¢amur c¢iiriitiictiler.

Anaerobik c¢iirlitme isleminin ¢amur bertarafi i¢in birgok avantaja sahip
olmasiin yaninda, ¢iliriitme sonrast ¢amurun su verme potansiyeli diismektedir. Bu
da gereginden cok sartlandirict kullanilmasini gerektirdigi i¢in yiiksek bertaraf
maliyetlerine sebebiyet vermektedir (T.C. Milli Egitim Bakanlhigi Aile ve Tiiketici
Hizmetleri Ankara 2011).



1.2.2 Sartlandirma

Sartlandirma, atik su aritimi sonucu olusmus c¢amurun, susuzlastirma
ekipmanina ulagsmadan O©nce susuzlastirmaya hazir hale getirilmesi amaciyla
uygulanmaktadir. Sartlandirma sonucunda camurun suyunu tutabilme 6zelligini ifade
eden 6zgiil direncin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bunun uygulanmasi i¢in fiziksel
ve kimyasal birtakim yontemler kullanilmaktadir. Camurun 6zgiil direncinin
disiiriilmesi, mekanik susuzlagtirmada harcanmast gereken enerjinin  de

diisiiriilmesini saglamaktadir (Bigeroglu 2001).

Sekil 1.4. Sartlandiric1 eklenen ve eklenmeyen aritma ¢amuru.



1.2.3 Yogunlastirma

Evsel atik su camurunun yogunlastirilmasi islemi, daha diistik ¢iirtitiicii hacmi
elde etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu sayede alan ve enerji acisindan daha
verimli bir proses eldesi gergeklestirilebilir. Coktiirme ve yiizdiirme yontemleriyle de
camur yogunlastirma islemi gergeklestirilmektedir (T.C. Milli Egitim Bakanlig1 Aile
ve Tiiketici Hizmetleri Ankara 2011).

Atakay lleri Biyolojik Atiksu Antma Tesisi
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Sekil 1.5. Camur yogunlastirma dekantorleri.




1.2.4 Susuzlastirma

En temel anlamda bakildigi zaman bu islem, ¢gamurun nem oranini diisiirmeyi
amaglamaktadir. Buharlastirma ve slizme, dogal susuzlastirma islemi olarak
tamimlanmakla birlikte, mekanik susuzlastirma prosesleri, susuzlastirma i¢in daha

hizl ve etkili yontemlerdir (Oztiirk vd. 2015).

Sekil 1.6. Camur susuzlastiricilar.



1.2.5 Kurutma

Kuru madde orant %25 olan aritma ¢amurunun kuruluk orani %90
seviyelerine 1s1 transferi yontemiyle ¢ikarilir. Kurutucunun igine iletilen 1slak
camurun icerigindeki su, kizgin yagin 1sisiyla buharlasir. Bu sayede kurutma islemi

gerceklesmis olur (Atakdy IBAAT el kitab1 2011).

Sekil 1.7. Camur kurutucu.



1.3  Antma Camurlarinin Susuzlastirma Yontemleri

Susuzlagtirma iglemi, aritma ¢amurunda bulunan su igeriginin disiiriilmesi
icin kullanilan fiziksel (mekanik) bir islemdir. Susuzlastirma vasitasiyla ¢amurun
hacmi kiiciileceginden dolayi, ¢gamurun nihai bertaraf sahasina taginmasi islemi daha
kolay hale gelmektedir. Isleme tabi tutulacak ¢amurlar igin de susuzlastirmanin

Onemi biiyliktiir. Susuzlastirilan ¢gamurun islenmesi daha kolay gerceklesir.

Ayrica susuzlastirma, koku olusumunun Onlenmesi i¢in de Onemli bir
parametredir. Susuzlastirilmis camurun nemi diisiiriilmiis oldugundan dolay1 koku
olusumunun 6niine ge¢ilmis olur. Nihai bertaraf sahalarindaki en 6nemli sorunlardan
biri de sizint1 suyudur. Camurun susuzlastirilmasi, nihai bertaraf sahasinda olusacak

sizint1 suyunun azalmasi i¢in 6nemli bir etmendir (Filibeli 2017).

1.3.1 Santifriij Susuzlastirma (Dekantor)

Santifriij susuzlastirma ekipmani olan dekantdr, yiiksek hizda donen tambur
ile aym1 eksende diigiik hizda donen helezondan olusur. Tahrik grubu, tambur ile
helezon arasindaki hiz farkini ayarlamaktadir. Tambur yiiksek hizda donerken
camuru i¢ ¢eperlerine biriktirip suyu sivi ¢ikis burglarina yonlendirirken, tambur ile
ayni1 yonde, daha yavas hizda donen helezon, tamburun i¢ ¢eperinde biriken ¢camuru
kat1 ¢ikis burglarina iletir. Bu sayede susuzlastirma gergeklestirilmis olur (Haus
Santifriij Teknolojileri el kitab1 2015).

1y

Sekil 1.8. Camur susuzlastiricilar.



1.3.2 Filtre Pres

Filtre Presler, diisey plakalara gerdirilmis olan bezlerin arasina ¢amurun
yiiksek basinglarda beslenmesi vasitasiyla susuzlastirilmasi ilkesine gore calisir.
Filtre Pres’e camur basma pompalar1 350-1575 Kn/m?’lik basinci saglayabilecek
kapasitede olmaktadirlar. Filtre plakalarina beslenen ¢amur yaklasik 20-30 dakika
araligindan plakalar arasini doldurduktan sonra, 1-4 saat araliginda tasarlanan basing
altinda bekletilir, plakalar manuel olarak agilir ve susuzlastirilmis c¢amur
uzaklastirilir. Olusan kekteki ¢amurun %TKM orami %40 seviyelerine kadar
cikabilmektedir (Timur vd. 2011).
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Sekil 1.9. Filtre presten ¢ikan camur keki ve uzaklastirilmasi.
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1.3.3 BeltPres

Bant filtreler ile susuzlagtirma teknolojisi, ¢camurlarin susuzlastirilmasinda
kullanilan belt pres uygulamalar ile ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde, 6zellikle kati
madde konsantrasyonu %2’den daha diisik olusan ¢amurlar igin; bant filtrenin
yercekimi ile drene edildigi kisminda etkili bir yogunlagtirma gergeklesir. Bant
filtreler ile susuzlastirma ekipmaninda bulunan bir merdane {izerinde, sartlandirilmis
camurlar farkli hizlarda hareket ederek ekipmanin c¢ikisina dogru iletilir.
Sartlandirma i¢in genellikle polimer kullanilir. Polimer ile sartlandirilmis ¢amur, bir
flokiilasyon tankina beslenerek; buradan genis kisimlarina capraz olacak sekilde
hareket eden bantlarin lizerine esit olarak dagitilir. Bant filtrelerin gdzenekleri
arasindan suyu drene edildikten sonra, konsantre camur susuzlastiricinin en sonunda
bulunan desarj kismina dogru tasinir. Bant boyunca yerlestirilmis bir seri saban
bigag ile tasinan ¢amur tizerinde ¢izgi olusturulur. Bdylece, filtrasyon sonucunda
camurdan salman su kisminin bantlarin arasindan ge¢mesi  kolaylasir.
Susuzlagtirilmig ¢amurun sistemden uzaklastirilmasini takiben bantlar yikanir. Yer
cekimli bant filtreler ile yogunlastirma, atik aktif ¢amur, anaerobik ve aerobik
clriitiilmiis camur ve bazi endiistriyel ¢amurlarin yogunlastirilmasinda kullanilir

(Oztiirk 2017).

Sekil 1.10. Susuzlastirmada kullanilan belt pres.
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14 Susuzlastirma Metotlarimin Performansi

Susuzlagtirma metotlarinin performans karsilagtirmas1 Cizelge 1.2.°de

verilmistir.

Cizelgel.2. Su alma yontemleri avantajlar1 ve dezavantajlart (Filibeli 2017).

Su Alma Yontemi

Avantajlarn

Dezavantajlar:

Santifriij Susuzlagtirma

Temiz goriinti,
minimum koku problemi,
hizli devreye girip ¢ikma
kapasitesi, kurulmasi
kolay, ¢ok kuru ¢amur
keki tiretir, distik ilk
yatirim maliyeti

Yiiksek bakim problemi,
giris akiminda kum
giderimi ve camur
ogiitme islemi
gerekebilir, yetismis
personel gerektirir,
filtratta yiiksek AKM

Kesikli isletme, yliksek
ekipman maliyeti, 6zel
destek yapis1 gerekli,

Cok yiiksek kek % TKM, . - .
Filtre Pres filtratta diisiik AKM ekipman igin genis alan
konsantrasyonu, g(_arekll, ilave edilen
kimyasal maddeden
dolay1 ilave kat1 madde
yiki
Isletilmesi hidrolik
Diistik enerji olarak kisith, giris
gereksinimi, diisiik akiminda camuru
yatirim ve igletme oglitmek gerekli, girig
maliyeti, kurulmas1 kolay | camurunun 6zelliklerine
Belt Pres ve mekanik olarak daha | ¢ok duyarli, bez

az kompleks, yiiksek
basingl sistemler
olusturmak i¢in miisait,
sistemi devreden
¢ikarmak kolay

kullanilan diger
diizeneklere goére medya
daha dayaniksiz,
otomatik igletme
genellikle tavsiye
edilmez
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1.5  Aritma Tesisleri’nden Cikan Yan Atiklar ve Ozellikleri

151 Kum

Atik suda bulunan kum, yogunlugu organik maddelere gore daha fazla olan
ve biyolojik olarak parcalanamayan maddeler olarak tanimlanir. Atik su aritma
tesislerinde kum tutucu {iinitesi vasitasiyla uzaklastirilan kumun yogunlugu yaklasik
1600 kg/m® kabul edilebilir. Kum tutucularm dizayninda organik maddenin
cokelmemesi ve kum ile birlikte tutulmamasi gozetilse de, az da ola bir miktar
organik madde kum ile beraber uzaklastirilmaktadir. Bu sebepten otiirii belirli bir
stire igerisinde belirlenen metotlar ile bertaraf edilmezse, ¢iirime ve akabinde koku

sorunu bag gosterir (Meral ve Cevadzade 2013).

Sekil 1.11. Kum bunkerinden ¢ikan kum.
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Kum ayirma islemi i¢in en sik kullanilan sistem, havalandirmali kum
tutuculardir. Havalandirmali kum tutucularda hava, dikdortgen kesitli havuz boyunca
yol alan atik suyun spiral bir akim yaratmasi amaciyla kullanilmaktadir. Buradaki
amag, kum materyali ile birlikte organik maddelerin de kum tutucu havuzun dibine

¢okmesini engellemektir. (Metcalf&Eddy 2003).

Cizelgel.3. Havali kum ve yag tutucu dizayn parametreleri
(Metcalf&Eddy 2003).

ARALIK TIPIK DEGER
DERINLIK (m) 2-5 3
UZUNLIK (m) 7.5-20
GENISLIK (m) 2.5-7
GENISLIK/DERINLIK 1:1-5:1 15:1
UZUNLUK/GENISLIK 3:1-5:1 4:1
HER METRE ICIN HAVA 0.2-0.5
[HTIYACI (m®m.dk)
KUM MIKTARI (m*/10°m® | 0.004-0.20 0.015

Sekil 1.12. Havali kum ve yag tutucu kesit gorselleri.
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1.5.2 Elek iistii Malzemeler (Cop)

Atik su aritma tesislerinde uzaklastirilan elek {istii malzeme miktar1 ve igerigi
attk suyun cinsi, tesisin hizmet ettigi niifusun sosyoekonomik durumu, tesisin
bulundugu cografi bolge, elek iistli malzemeyi tutmak icin kullanilan sistem ve bu
sistemde kullanilan ge¢is araligi gibi bircok degiskene baghdir. Elek {isti
malzemelerin TKM oran1 %20 civarlarindadir. Elek tistii malzemenin kuru halinin ~
% 87 si organik ve ugucu igeriklidir. Tutulan elek {istli malzemeler miktar1 basta
belirtilen degiskenlere bagl olarak, her milyon metrekiip basina 3,5-80 m® arasinda

degisiklik gostermektedir.

Sekil 1.13. On aritma iinitesinden ¢1kan eliktii malzeme.
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2. LITERATUR OZETi

2.1  Fosfor ve Onemi

Fosfor, biitlin yasayan organizmalar i¢in dnemlidir. Clinkii DNA, RNA ve
ATP’nin temel bilesenlerinden biridir. Bunun yani sira fosfor bitki biiyiimesinde,
dolayisiyla da besin iiretiminde de onemli rol oynamaktadir (D. Cordell, S. White,
2011) Fosforun varliginin canlilar i¢in son derece 6nemli olmasinin yani sira,
fosforun canlilar i¢in zararli oldugu durumlar da vardir. Sucul ortama asir1 fosfor
desarji1, 6trofikasyona neden olarak, ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonunu disiirebilir.
Bu da sucul ortamda yasayan canlilarin yasamini tehlikeye atar (Keeley et al 2016).
Yeryliziindeki insan niifusunun 2050 yilinda 9,3 milyara ulasacagi ongoriilmektedir.
Bu durum dogal olarak iiretilmesi gereken besin miktarini da arttiracaktir. Fosfor
ihtiyacinin karsilandigi fosfat taslarinin, ihtiya¢ olacak fosfor teminin de goz oniinde
bulundurulmasiyla, igerisinde bulundugumuz yiizyilda tiikenecegi 6ngoriillmektedir

(Cordell et al. , 2009 ; Shu et al. , 2006).

Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirma Kurumu, 2017 yilinda diinya
tizerinde fosfat tasi rezerv dagilimlar1 hakkinda ¢alisma yapmistir. Bu calisma ile

ilgili grafik Sekil 2.1°de verilmistir.

Dunyada Fosfat Tasi Rezerv
Dagilimilarn

mFAS mCiMN RUSYA mURDUMN mABD DIGERLERI

Sekil 2.1. Diinyada fosfat tas1 rezervleri dagilimi
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2.2 Fosfor Eldesi ve Kullanim Alanlari.

Fosfor ihtiyacinin yaklasik olarak % 90’1 fosfat kayalarindan elde edilir.
Fosfat kayalarinin yenilenemeyen fosfor kaynagi olmasi, fosfor eldesinin dnemini
arttirmaktadir (Reinhard et al 2017 Li et al 2018). Fosforun diinya i¢in 6nemi, artan
diinya niifusu ve fosfat kayalarinin yenilenemeyen kaynaklar olmas1 gibi sebeplerden
otiirii, Avrupa Komisyonu 2014 yilinda Fosfat kayalarin1 kritik ham madde olarak

deklere etmistir.

2.2.1 Giibre Olarak Kullanimi

Ham fosfatin giibre olarak kullanimin etkisi, gilibrenin uygulandig1 toprak
pH’1, organik madde icerigi, fosfor igerigi, toprakta yetistirilen bitki tirii ve
kullanilan ham fosforun inceligi gibi etmenlere bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Yeni Zelanda’da yapilan arastirmalar sonucunda yiiksek yagis ve
asidik toprak pH’1 olan alanlarda ham fosfatin fosforlu giibreler kadar etkili
olabildigi gozlemlenmistir (Soyergin 2003).

Sekil 2.2. Dap giibresi.
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2.2.2 Temizlik Maddeleri Olarak Kullanimi

Diinyada fosfat kaynagi rezervleri kullanilarak elde edilen fosforun yaklasik
olarak %80°1 giibre olarak kullanilirken, ikinci olarak en biiyiik kullanim sahasi ise
%12’lik paya sahip olan deterjan sanayidir (Weidelener 2005). Evsel atik sularin
icerisinde bulunun fosforun yarisi, kullanilan deterjanin yapisindaki fosfattan
gelmektedir. Hammadde olarak fosfor gereksinimi ivmeli bir sekilde artarken, fosfor
kaynaklarinin da ayni zamanda azalmasiyla gelecek ylizyil igerisinde fosfor eldesi
global bir sorun haline gelmistir. (Berg vd., 2005; Steen, 1998). Fosforun deterjan
sanayideki yiizdesi dikkate alinacak derecede oldugu igin, alternatif ham maddelere
de yonelim gerceklesmektedir. Son zamanlarda deterjan sanayisi alaninda en ¢ok
Onlimiize ¢ikan hammadde bor mineralidir. Bor mineralinin gii¢lii bir beyazlatici
olmasi, lekeleri ¢cozebilmesi, pH’1 ve aktif oksijeni dengelemesi ve anti bakteriyel
olmasi sebebiyle, uygulanan kumasi ¢ok az yipratir, renkleri soldurmaz, diisiik
sicaklikta bile etkin sonug verir, ¢amasirin yikanma siiresinin azalmasini saglar ve
dolayisiyla su tiiketimini de diisiiriir. Camasir yikama makinesinin ¢eliginin

asinmasini da azaltir.
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2.3 Fosfor Geri Kazaniminin Diinya i¢in Onemi.

Fosfor, besin iiretimi i¢in kullanilan gilibrenin temel bilesenidir. Fosfor
eldesinin en temel kaynag1 olan fosfat kayasi maalesef yenilenemeyen bir kaynaktir
(Cordell et al 2011). Diinya niifusunun hizla artmasinin yani sira fosfat kayalarinin
yenilenemeyen kaynaklar olmasi, bilim insanlarin1 fosfor geri kazanimi ile ilgili
aragtirmalar yapmaya yonlendirmistir. (Heckenmiiller et al 2014). Atik su igerisinde
bulunan fosfor, azimsanamayacak Olciilerdedir. Diinyadaki fosfor ihtiyacinin
yaklasik olarak %10 - %20’si evsel atik sudan geri kazanilabilir Bu miktar, fosfor

ihtiyacinin kargilanmasi igin dikkat ¢ekecek biiytikliiktedir (Yunan et al 2012).

24  Fosfor Geri Kazamim Faydalari.

Yaklagik 20 yildan sonra fosfor ihtiyacinin ekonomik olarak uygun olan
fosfat minerali rezervleri miktarini agsacagi ve bu durumun kiiresel fosfor kitligina
sebebiyet verecegi ongoriilmektedir (Cordell et al 2011). Diger yandan, fosforun
sucul ortamdaki varligi da sucul ekosisteme biiyiik etki etmektedir. Asir1 fosfor sucul
ortamda Gtrofikasyona, biyolojik ¢esitliligin diisiisiine ve icme suyunun kirlenmesine
neden olur. (Zhengyu 2018). Bu iki durumu goz oniine aldigimiz zaman, 6zellikle
atik sularda bulunan fosforun geri kazanimi, hem sucul ortam kirliliginin 6niine
gecilmesini saglayacak, hem de diinya {izerindeki fosfor tiiketimine 6nemli Gl¢iide

katk1 saglayacaktir.
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2.5  Geri Kazanilmis Fosfor Tiirleri.

2.5.1 Striivit (MAP).

Striivit kristalizasyonu yoluyla fosfor geri kazanimi, en yaygin olarak
kullanilan fosfor geri kazanimi teknolojilerinden biridir. Striivit ilk olarak 1937
yilinda ¢amur ¢iiriitme prosesinde atik su boru hatlarinda gézlemlenmistir (Le Corre
et al 2009). Bu zamandan sonra, striivit tortusu kontrolii atik su hatlar1 borularinin
tikanmasinin Oniine gecilmesi amaciyla c¢ok yonlii incelenmeye baslanmistir.
Gegtigimiz 20 yil igerisinde striivit Kristalizasyonu, biyolojik olarak indirgenebilen
giibre, yangin Onleyici materyal ve insai materyaller {iretimi acgisindan biiyiilk 6nem
kazanmistir (Tao et al 2016). Kimyasal formiili MgNH4PO4.6H20 seklindedir.
Striivit kristalizasyonu, kendiliginden veya kontrollii bir sekilde, Mg:NH4:PO4 molar
orani 1:1:1 seklinde oldugu zaman gerceklesmektedir (K.S. Le Corre, E Valsami-
Jones, P. Hobbsand S.A. Parsons, Environ, Technol,28,12445 2007). Striivitle,
Ozellikle fosfor artirimi yontemiyle fosfor giderimi yapan ileri biyolojik aritma
tesislerinde sik karsilasilir. (von Miinch et al 2001, Battistoni et al 2002, Parsonsand
Doyle 2004) Ileri Biyolojik aritimda fosfat ve diger bazi iyonlar (Magnezyum,
Potasyum) polifosfat olarak hiicre igerisine alinirlar. Hiicre igerisine alinan bu
polifosfatlar, anaerobik ¢iiriitme prosesi esnasinda sivi faza geri salinirlar ve sivi
fazin fosfat, magnezyum ve amonyum konsantrasyonlarmi artirirlar. Bu durum,

stritvit olusumu i¢in uygun ortamin olugmasini saglar ( Wild et al 1997).

Sekil 2.3. Coktiirme islemi sonucu olusan katinin sem goriintiileri
(Kuscuoglu2008).
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2.5.2 Hidroksiapetit

Hidroksiapetitin kimsayal formiilii Cas(PO4)3(OH) seklindedir. Pratikte suda
¢Ozilinemeyen bir yapiya sahiptir. Hidroksiapetit ¢cokeltisinin kalitesi (saflig1, partikiil
boyut dagilimi, morfoloji) prosesteki karistiricinin karistirma yogunlugu, reaktanlarin
giris orani, Ca/P molar orani, sicaklik, pH ve iyonik kirleticilerin varlig1 gibi isletim
parametrelerine bagli olarak degisir. (Al-Harahsheh et al., 2014) Hidroksiapetit
onciileri, CaHPO4.2H20, CasH(PO4)3.5H20, Ca3(POs4)2’dir (Dorozhkin, 2011)

2.6 Fosfor Geri Kazanimi Konusunda Yapilan Bashica Calismalar.

Striivit olusumu i¢in fosfor, amonyum ve magnezyumun atik suda belirli
oranlarda bulunmasi gerekmektedir. Atik su, fosfor ve amonyum agisindan zengin
olsa bile magnezyum konsantrasyonu genellikle diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu
sebepten otiirti striivit ¢okelmesi gergeklestirilebilmesi i¢in magnezyum ilavesi
yapilmasi gerekebilmektedir. Gen-Tao Zhou 2018 yilinda ucuz ve kolaylikla
edinilebilen magnezyum kaynagi olan deniz suyunun, fosfor giderimi ve geri

kazanimina farkli tuzluluk oranlarina gore nasil etki ettigini incelemistir.

N P Giderimi N P Geri Karanimm
20100

2080
2060
2040
2020
200

200.0 200.5 262.0 204.0
NaCL Konsantrasyonu (w/v)

Sekil 2.4. Tuzlulugun fosfor giderimi ve geri kazanimina etkisi.
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2018 yilinda Yongmei Li, Zhengyu Zhu, Wenling Chen ve Tao Tao, Hem
niitrient giderimini hem de fosfor geri kazanimini hedefleyen Anaerobik-Anoksik-
Oksik/Fosfor Geri Kazanimi Igin Ardisik Kesitli Yan Akim Reaktorii gelistirmistir.
Bu arada, stabil isletme sartlarmi saglamak ve fosfor geri kazaniminin aktif
camurdaki fosfor igerigine etkisini azaltmak amaciyla, camur yasi1 ile fosfor geri
kazanimi arasinda bir denge kurulmasi gerektigi diistiniilmiistiir. Bu kosullar altinda
yapilan caligmanin stabil isletme sartlarin olusturulabilmesi i¢in faydali oldugu
goriilmistiir ve %99.1 fosfor giderimi ile birlikte %65’in iizerinde fosfor geri
kazanimi basarilmistir. Fosfor geri kazanimi ve uzun ¢amur yasi, PAO bakterilerinin
fosfor salinimi ve geri alimi oranlarina gore limitlenmistir. Yapilan gozlemlerde
ayrica, Accumulibacter, yliksek ¢amur yasi1 ve yiiksek geri kazanim oraninda artig

gerceklestirmistir. Reaktoriin akis semasi Sekil 2.5.°te verilmistir.
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Sekil 2.5. AAO-SBSPR prosesinin akim semast.
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2016 yilinda Haimin Zou da fosfor giderimi ve geri kazanimini ayni anda
yapan bir proses gelistirmek amaciyla bir calisma yapmistir. Bu yapilan ¢alismada en
iyi niitrient giderimi yiizdeleri sirasiyla KOI: %.82.6, PO43-P: %87.5, NO=-N:%91.6
ve fosfor geri kazanimi, hidroksiapetit formunda %359.3 olarak tespit edilmistir.
Dahasi, fosforun kristalizasyon yontemi ile geri kazanilmasiin, fosfor giderimi

yiizdesini arttirdigini gézlemlemistir.

2017 yilinda A.Amann, evsel atik sulardan fosfor geri kazaniminin gevresel
etkilerini incelemek i¢i dnemli bir ¢alismaya imza atmistir.18 farkli fosfor geri
kazanimi prosesinin kiimiilatif enerji ihtiyaci, kiiresel 1sinma etkisi ve asidifikasyon
potansiyeli, yasam dongiisii analizi metodolojisi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
indikatorler, geri kazanim potansiyeli, agir metal ve organik mikro kirletici giderimi
potansiyeli ve gilibre etkisi gibi diger ¢evresel kriterlerle de karsilastirilmistir. Sivi
fazdan fosfor geri kazanimin enerji ihtiyact emisyon tizerinde kiiciik etkileri oldugu
gbozlemlenmistir. Camur kiiliinden fosfor geri kazanimi konusunda da, yiiksek

emisyon ve enetji ihtiyacinin ters orantil bir ¢izgi izledigini gdzlemlemistir.

Morten Lykegaard Christiensen, 2018 yilinda ¢iriitiilmiis ¢amurdan ve
clriitilmemis ¢amurdan asidifikasyon yolu ile fosfor geri kazaniminin
karsilastirmasini yapan bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu c¢alismayr 5 farkll tesisin
cliriitiilmiis ve ¢iiriitiilmemis ¢amurlar {izerinde yapmistir. Caligmasinin sonucunda
cliriitiilmiis camurdan fosfor geri kazaniminin c¢iiriitilmemis camurdan fosfor geri
kazanimina gore daha basarili oldugunu kesfetmistir (Sirasiyla kazanim yiizdesi,
%80 ve %25). Ayrica en yiiksek fosfor salinimimin pH 2 seviyelerinde goriildiiglini

gbzlemlemistir.
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2.7 Tez Calismasindaki Amag¢ ve Kapsam

Bu ¢alismada, camur susuzlastirma iinitesinden tesisin atik su terfi merkezine
veya proses havuzlarinin basma gonderilen filtrat suyundaki fosforun geri
kazanilmasi, kazanilan fosforun tesis igerisindeki yesil alanlar i¢in giibre amaciyla
kullanilabilirliginin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda tesisin kum
tutucu tinitesinde tutulan kumun fosfor geri kazanimi prosesin degerlendirilebilirligi
de incelenmistir. Filtrat suyunda fosfor haricinde bulunan amonyum ve
magnezyumun  fosfor  ¢Oktiirme islemindeki rolii, proses sonucunda

konsantrasyonlarindaki degisim oranlar1 da belirlenmistir.

2.8  Cahismamin Mevcut Tesislere Olas1 Faydalari.

Camur susuzlasgtirma iinitesinden ¢ikan filtrat suyu ve kum kutucu
tinitesinden c¢ikan kumun kullanilmasi, tesisteki fosfor yiikiiniin ve atik kum
miktarinin azalmasin1 saglamayacaktir. Bu durum fosfor giderimi icin igletme
maliyetini diistirmekle birlikte, atik kum bertarafi maliyetini de diisiiriir. Ayrica elde

edilen giibre materyali tesis i¢indeki yesil alan i¢in kullanilabilir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1

Filtrat Numunesinin Karakteristigi

3.1.1 Arntma Tesisinden Alinan Filtrat Numunelerinin Takibi.

Bu tez kapsaminda biyolojik azot-fosfor giderimi yapilan bir aritma tesisinin

camur susuzlastirma {initesinden alinan filtrat numunesinde bulunan ve daha sonra

tinitenin basina dondiiriilen fosforun geri kazanimi potansiyelinin belirlenmesi

amaciyla, ¢amur susuzlastirma tnitesi dekantdriinden alinan filtrat numunesinin

karakteristiginin taninmasi amaciyla igerisindeki KOI, NH.s, TP, AKM ve pH

parametreleri analizlenmistir. Yiik dalgalanmasinin en az oldugu, bu yilin subat ay1

igerisinde 10 giin boyunca her giin diizenli sekilde ayni saatte alinan numunelerin

yukarida belirtilen parametrelerin konsantrasyon (mg/l) degerleri analizlenerek

belirlenmis ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. 10 Giinliik filtrat numunesi analiz sonuglari.

TARIH KOI (mg/l) | NHs*(mg/l) | TP (mg/l) | AKM (mg/l) | pH
20.02.2019 745 6,4 8,7 1040 7,05
21.2.2019 476 47 2 87 7,21
22.2.2019 240 2,3 2,9 324 7,29
23.2.2019 350 4,2 2,5 251 7,33
24.2.2019 451 2,1 1,3 355 7,54
25.2.2019 150 15 14 65 7,41
26.2.2019 254 14 2,5 154 7,55
27.2.2019 352 4,3 1,2 250 7,61
28.2.2019 255 15 2 125 7,54

1.3.2019 657 2,5 53 320 7,50
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10 giin boyunca filtrat suyunun iist fazindan yapilan standart analizler
sonucunda edinilen sonuglara bakildig1 zaman, filtrat iist faz suyunda AKM basta
olmak iizere filtrat Ozelliklerinin siirekli degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.
Calismamiz agisindan NH4*, TP, ve pH parametreleri dikkate alindiginda ortalama
NHs" (3,09 gr/L), TP (2,98 mg/L), pH (7,4) degerlerinde oldugu belirlenmistir.
Fosfor geri kazanim1 amaciyla striivit ¢okelmesi igin amonyum konsantrasyonunun
yeterli, pH’1in ise notral oldugu dikkate alinarak cokelmenin basarili sekilde
saglanmasi i¢in bazik degerlere yiikseltilmesi gerektigi ve fosfor konsantrasyonun ise
diisiik oldugu gozlenmistir. Fosfor konsantrasyonu, amonyum konsantrasyonuna
gore diisiik olsa bile aritma tesisinin bagina dondiiriilmesi sistemde fosfor yiikiinii
artiracak seviyededir. Bu nedenle filtrat biinyesindeki fosforun alinmasi i¢in ¢okelme

isleminin gergeklestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

3.1.2 Filtrat Numunesinde Fosfor Artirmi Uzerine Yapilan Calisma.

Bilindigi iizere fosforun c¢okelebilen kismi ortofosfat formundadir. Aktif
camur sistemindeki bakterilerin anaerobik ortamda biinyelerinden saldiklar1 fosforun
da ortofosfat formunda oldugu bilinmektedir. Bu durumdan yola ¢ikarak, filtrattan
aliman bir numunede fosfor artirnmi gerceklestirmek i¢in farkli bir ¢alisma yoluna
gidilmistir.

Yapilan gozlemler sonucunda camur susuzlastirma {nitesi filtrat suyu ¢ikis
kirlilik oranmin giin igerisinde salmim gosterdigi tespit edilmistir. Ozellikle camur
susuzlastirma isleminin basladig: ilk zamanlarda filtrat suyu kirliligi daha yiiksek
konsantrasyona sahip oldugu gozlenmistir. S6z konusu kirlilige biiyilk oranda
susuzlastirmadan filtrat suyuna kacan aktif ¢camurun sebep oldugu goézlenmistir. Bu
bilgilerden yola ¢ikarak, aktif ¢camur iceren filtrattan alinan numunenin iist faz1 kaba
filtreden gecirilmis ve fosfor, magnezyum ve amonyum degerleri olgiiliip not
edilmistir. Ardindan ayni numuneden 800 ml cam bir kavanoza kapagi kapali bir

sekilde konulup manyetik karistirici vasitasi ile 4 saat boyunca karigtirilmistir.
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Sekil 3.1. Fosfor artirimi i¢in gergeklestirilen karistirma islemi.

Karigtirma iglemi tamamlandiktan sonra yaklasik yarim saat bekletilen
numunenin st fazindan numune alinmis, kaba filtreden gecirilmis ve ortofosfat,
magnezyum ve amonyum degerleri olctilmistiir. Karistirma isleminden sonra fosfor
konsantrasyonu %56 oraninda artarak 7,8 mg/l degerine yiikseldigi goriilmiistiir. Bu
Olctimlere ait bilgiler Cizelge 3.2°de verilmistir. Striivit ¢okelekleri hazirlanmasi igin
deneysel calismalarda kullanilacak olan filtrat numuneleri, bu karigtirma islemi

sonrast dinlendirilmis suyun iist fazindan temin edilmistir.

Cizelge 3.2. Karisim oncesi ve sonrast POs*, Mg ve NH4" analiz sonuglar.

PO (mg/l) Mg (mg/l) NH4*(mg/l)
KARISIM ONCESI 34 99,5 7,3
KARISIM SONRASI 7.8 99,3 7,5
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Sekil 3.2. Karigtirma islemi sonu iist faz.

Cizelge 3.2°deki sonuglara bakildigi zaman, ortofosfat degerlerinde kayda
deger bir artis gdzlemlenmis iken, amonyum azotu ve magnezyum degerlerinde
onemli bir fark gdzlemlenmemistir. Calisma esnasinda kullanilacak olan filtrat
numuneleri, bu karigtirma islemi sonrasi dinlendirilmis suyun {ist fazindan temin

edilmistir.

32 Kum Tutucu Unitesinden Ahnan Kum Uzerinde Yapilan

Cahismalar.

Striivit ¢Okelmesi icin kristallesmesinin tetikleyicisi olarak ¢ekirdek
materyaline ihtiya¢ bulunur. Bu amagla literatiirde pek ¢ok ¢ekirdek materyali
kullanilmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda c¢ekirdek materyali olarak kum
materyali secilmis ve tesiste bir atik {irlin olarak olugan kum-yag tutucu iinitesinden
gelen kumun kullanilmasi hedeflenmistir. Bu amagla mevcut aritma tesisinin
Havalandirmali Kum ve Yag Tutucu Unitesi ¢ikisindan edinilen kum, cokelti
olusumu asamasinda kullanilmak {izere hazir hale gelebilmesi i¢in birtakim

calismalara tabi tutulmustur.
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3.2.1 Kumun Neminden Arindirilmasi.

Havalandirmali Kum ve Yag Tutucu Unitesi ¢ikisindan alman kumun
suyunun biiyiik bir kismi1 kum bunkerinde ayrilmasina ragmen, kumun {izerinde
belirli bir miktar nem kalmaktadir. Ayristirilan kumun ne kadarinin nem oldugunun
tespit edilebilmesi icin, kum harici materyalleri ayristirilmis numunenin belirli bir
miktar1 1.tartima alinip, etiivde (105°C) 90 dakika bekletilmistir. Ardindan etiivden
¢ikarilan numune, desikatorde 30 dakika bekletilmis ve 2. tartima alinmis ve

Havalandirmali Kum ve Yag Tutucu Unitesi ¢ikisindan alman kumun nem miktar

belirlenmistir. Yapilan bu islemlerin detay bilgileri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Kumun nem oraninin belirlenmesi.

KUMUN NEM
AGIRLIK (gr) YUZDESI
(%)
KURUTMA ONCESI 50
KURUTMA SONRASI 42,5 o

Sekil 3.3. Neminden arindirilan kum materyali.

29




3.22 Nem Giderimi Gerceklestirilen Kumun Organik Iceriginden

Arindirilmasi

Numunenin alindig1 tesiste kum ayirma islemi, Havalandirmali Kum ve Yag
Tutucu Unitesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Havalandirmali Kum ve Yag Tutucu
tercih edilmesi, kum tutucu havuz boyunca spiral bir akis olusturularak organik
maddelerin ¢cokmemesini amaglamaktadir. Her ne kadar buna gore tasarim yapilmis
olsa da, bir miktar organik madde kum materyalinin iizerinde kalabilmektedir.
Havalandirmali kum tutucu iinitelerinde kum ayriminin yam sira %30’a kadar BOI
giderimi oldugu, bagka bir deyisle sistemden alinan kum igerisinde belli bir miktar
organik madde igerigi de oldugu dikkate alinarak ¢ekirdek materyali olarak
kullanilacak kumun organik igeriginin ayrigtirtlmasi igin neminden arindirilan kumun
icerdigi organik maddenin belirlenebilmesi icin, 1.Tartimi alinan numune kiil
firminda (550°C) 45 dakika yakilmustir. Kiil firninda yakma islemi bittikten sonra
numune 30 dakika desikatorde bekletilmistir. Desikatorde islemi biten numune 2.
tarttima almmis ve igerdigi organik madde miktar1 belirlenmistir. Yapilan bu

islemlerin detay bilgileri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Kumun organik madde oraninin belirlenmesi.

5 KUMUN ORGANIK
AGIRLIK (gr) . .
YUZDESI (%)
YAKMA ONCESI 425
3
YAKMA SONRASI 41,3
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3.2.3 Kum Numunesi Partikiil Boyutu Homojenliginin Saglanmasi

Fosfor c¢okelegi olusturulmasinda kaba kumun kullanilmasi uygun
olmayacagi i¢in, neminden ve organik materyalinden arindirilan kum, 1mm ¢apindan
delikli elekten gecirilmis ve elek alti kum, ¢okelekte kullanilmak tizere saklanmistir.
Bu islem yapilirken, tartim1 alinmig kum materyalinin, eleme isleminden sonraki elek
alt1 materyal tartimi da yapilmistir. Yapilan bu isleme ait bilgiler Cizelge 3.5.te

verilmistir.

Cizelge 3.5. Elek alt1 kum oraninin belirlenmesi.

5 ELEK ALTI KUM
AGIRLIK (gr) . .
YUZDESI (%)
. . . 255
ELEME ISLEMI ONCESI
i i 41
ELEME ISLEMI
105
SONRASI

3.24 Kum Numunesinin Yikama Islemi

Neminden armndirilmig, organik igerigi temizlenmis ve 1 mm ve c¢apa sahip
kum numunesi yikanmustir.. Fosfor ve amonyum analizi gibi temel parametrelerin
belirlenmesi amaciyla spektrofotometrik metotlar kullanildigindan fosfor geri
kazanim1 amaciyla gerceklestirilecek striivit c¢okelmesi icin kullanilacak kum,
analizlerde kolorimetrik hataya sebep olmamasi i¢in yikama islemine tabi
tutulmustur. 1000 ml’lik behere konulan kum, {izerine su cekilerek 2 dakika kadar
manyetik balik tutucu cubukla karistirilmis, dibe ¢oktiikten sonra da iistiindeki su,
kum karigsmayacak sekilde yavas¢a dokiilmiistiir. Bu islem 20 kez tekrarlanarak kum,

sahip oldugu renginden arindirilmistir.
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Sekil 3.4. Kum yikama iglemi.

Yikama isleminden sonra dokiilen suyun berraklastigi gozlendiginde kum,
kaba filtreye koyulmus, 300 mI’lik erlene alinarak {izerine belirli bir miktar 1 N
konsantrasyonunda HCI ¢ozeltisinden ilave edilmistir. Daha sonra kum ve HCI
¢Ozeltisi kaba filtreden stiziildiikten sonra, {ist kissmdan saf su eklenerek, kum HCI
¢Ozeltisinden tamamen arindirilmistir. Arindirma isleminin etkili olmasi igin islem

20 kez tekrar edilmistir.

Sekil 3.5. Asitle kum yikama islemi.
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3.2.4.1 Kumun icerisindeki Demir’in Ayristirilmasi

Kumun, su ile yikanmasi esnasinda manyetik balik tutucunun ucuna kii¢iik
siyah partikiillerin yapistigi goézlenmistir. Bu nedenle bu pargaciklarin demir
olabilecegi ve kumun bu sebepten oOtiirii tam olarak temizlenmemis olabilecegi
diistintilerek, kullanilmak istenen kum etiivde kurutulmus ve kaba filtre kagidina
olabildigince ince bir tabaka halinde serilmistir. 11 kg agirlik tasima kapasitesine

sahip miknatis kullanilarak, olas1 metal parcalarin kumdan ayrilmasi amaglanmistir.

Sekil 3.6. Manyetik balik tutucuda gézlenen demir pargalari.

Kullanilan miknatis vasitasiyla elek alti kumda bulunan demir pargalar
ayristirilmigtir. Ayristirma iglemi yapilmadan 6nce kumun 1. Tartimi alimmustir.
Ayristirma iglemi sonunda yapilan 2. Tartim ile elek altt kumun demir igerigi

hakkinda bilgi edinilmistir.

Sekil 3.7. Demir parcalarinin kumdan ayrilmasi islemi,
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Cizelge 3.6. Elek alti kumun demir oraninin belirlenmesi.

ELEK ALTI KUM

AGIRLIK (gr) DEMIR
ICERIGIYUZDESI (%)
DEMIR AYIRIM
. . . 59,6
ISLEMI ONCESI
12
DEMIR AYIRIM
. . 51,93
ISLEMI SONRASI

Cizelge 3.6.’da goriilecegi tizere, elek alti kum igerisinde ciddi miktarda

demir oldugu tespit edilmistir. Kumdan demirin ayirma islemi sonrasinda 1 N HCI

¢ozeltisi ile kum 3 kez tekrar yikanmis igeriginde HCl kalmamasi amaciyla tekrar

saf su ile de yikanmistir. Bu islemler sonucunda kum etiivde tekrar kurutularak,

¢cokelme islemi i¢in kullanima hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.8. Demir ayrimi islemi sonrasi asit ile kum yikama islemi.
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3.3 Filtrat Numunesi i¢in N/P/M Molar Oranimnn Belirlenmesi

Tesisin Camur Susuzlastirma Unitesinden almip fosfor salmmasi
gergeklestirilmis filtrat {ist fazinin fosfor ¢okeltimine uygun N/P/M molar oraninin
belirlenmesi icin, deneysel ¢alismalarda kullanilmasi planlanan ¢ikis suyu alt1 giin
boyunca fosfor salinmasi iglemine tabi tutularak ¢ikis suyunun karakteristigi ortaya
konmustur. Yapilan analizler sonucunda striivit ¢oktiiriilmesi i¢in fosfor (6,4 mg/l),
amonyum (7 mg/l) ve magnezyum (101,9 mg/l) konsantrasyonunun yeterli oldugu,
sonucuna varilmistir. Yapilan analizlere ait detayl bilgiler Cizelge 3.7. ve Cizelge

3.8.’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Fosfor artirrmi yapilan filtratin NH4*, PO4> ve Mg analiz

sonuglart.
NH4* (mg/l) PO.* (mg/l) Mg (mg/l)
l.glin 5,8 7,3 99,8
2.glin 5,4 6,4 97,5
3.giin 6,8 6,7 117,5
4.glin 7,1 6,4 103,54
5.giin 7,4 8,1 95,3
6.giin 58 7,3 97,9
Ortalama 6,4+0,8 7,0+0,7 101,9+8,1
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Cizelge 3.8. Fosfor artirimi yapilan filtratin N:P:M molar oraninin

belirlenmesi.
N:P:M molar
NH2* (mol/l) PO4* (molll) Mg (mol/l)

orani
1.giin 0,000322 0,000768 0,004107 1:2:13
2.giin 0,000300 0,000676 0,004012 1:2:13
3.giin 0,000378 0,000705 0,004835 1:2:13
4.gilin 0,000394 0,000673 0,004261 1:2:11
5.giin 0,000411 0,000852 0,003922 1:2:10
6.glin 0,000322 0,000768 0,004029 1:2:13

Literatiirde teorik olarak striivit eldesi i¢in N:P:M molar oranmin ortalama
1:1:1 oraninda oldugu, ancak yapilan deneysel calismalarda ise bu oranin daha
yiksek olmasi gerektigi belirtilmistir. Normal sartlarda bir ham atik suda
magnezyum ¢ok diisiik degerlerde olmasindan dolayi, striivit eldesi i¢in magnezyum
ilavesi gerekmektedir. Fakat s6z konusu tesisin filtrat suyunda striivit ¢cokelmesi i¢in
yeterli konsantrasyonda magnezyum bulundugu gozlenmistir. Bu nedenle ¢oktiirme
yapilacak ¢ozeltiye magnezyum ilavesi yapilmasina gerek kalmamistir. Riyao Chen
tarafindan, 2018 yilinda yayinladigi makalesinde, ¢op sizint1 suyundaki magnezyum
miktarmin, siitriivit eldesi i¢in 6nemli oldugu belirtilmistir (Riyao Chen, 2018). So6z
konusu tesise de ¢Op siiziintii suyu, tesisin yiik kapasitesini agsmayacak sekilde kabul
edilmekte ve aritilmaktadir. Ayn1 zamanda, Gen Tao Zhou 2018 yilinda yayiladig:
makalesinde deniz suyunun magnezyum kaynagi olarak kullanilabileceginden
bahsetmektedir (Gen Tao Zhou, 2018). S6z konusu tesise gelen atik su hatlari, denize
yakin yerlerden gectigi i¢in, bir miktar deniz suyu da atik su hatlarina karigmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durum da magnezyum konsantrasyonumuzu artiran

sebeplerden biri olabilecegi diistinmekteyiz.
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3.4  Deneylerde Calisilan Analizlerin Bilgileri

3.4.1 KOI Analizi

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) analizi, Kapali RefluxTitrimetrik ydntemine

(SM 5220 C) dayanilarak spektrofotometrik sekilde yapilmistir (APHA, 2005).

3.4.2 NH4*-N Analizi

Amonyum Azotu analizi titrimetrik olarak (SM 4500-NH3) Hach-Lange

DR6000 spektrofotometresi kullanilarak gergeklestirilmistir (APHA, 2005)..

3.4.3 TP Analizi

Toplam fosfor (TP) analizi i¢in Siilfiirik Asit- Nitrik Asit Parcalama islemi
uygulandiktan sonra Vanadamoliptofosforik asit kolorimetrik (SM 4500-P C)
metoduna dayanilarak spektrofotometrik (Hach-Lange DR 6000) olarak yapilmistir
(APHA, 2005).

3.4.4 PO+* Analizi

Ortofosfat (PO43-) belirlenmesi igin, Vanadamolipto fosforik asit
kolorimetrik metot (SM 4500-P C) kullanilarak analizi yapilmistir (APHA, 2005).

3.45 AKM Analizi

Askida Kat1 Madde (AKM) analizi, 0,45 Om membran filtre kullanilarak

stritvit ¢oktiirmesi isleminden Once ve sonra standart metoda dayanilarak (SM 2540-

D) yapilmistir (APHA, 2005).

37



3.4.6 pH Tayini

pH tayini, kalibre edilmis Hach-Lange (HQ 40d) marka pH metre ile
gergeklestirilmistir.

3.4.7 Mg Analizi

Striivit ¢okelmesinin ana 6gelerinden biri olan magnezyum, standart metoda
dayanilarak (SM 3500-MG) Hach-Lange DR 6000  spektrofotometre ile
gerceklestirilmistir.  Ayn1  zamanda spektrofotometrik  analizin  dogrulugunu
denetlemek icin Perkin Elmer ICP OES 8000 Optima cihazi ile elde edilen sonuglar

ile karsilagtirmasi yapilmistir.

3.5  Cokelek Olusumu

Striivit ¢cokelegi olusturmak i¢in 6n denemeler yapilmig, numunenin pH degerinin
coktiirme islemi uygun oldugundan herhangi bir pH ayarlamasina gerek
goriilmemistir. 300 ml fosfor artirimi tamamlanmis filtrat numunesi kaba filtreden
gegirildikten sonra igerisine ¢Oktiirme isleminin ana 6gesi olan, Kristalizasyonun
baslayabilmesi i¢in tohum materyali gérevi yapmasi amaciyla 0,5 gr 6n islemden
gecirilmis havalandirmali kum tutucudan gelen kum ilave edilmistir. Striiviti
olusturan magnezyum, amonyum, fosfatin ve tohum materyali kumun etkili bir
sekilde karismasi i¢in 6nce 100 devir/dakika hizda 10 dakika stire ile karistirilmistir.
Ardindan striivit olusumunu desteklemek i¢in 30 devir/dakika hizinda 3 saat siire ile
yavas karigtirllmistir. 30 dk boyunca c¢okelmenin gergeklesebilmesi i¢in numune
dinlendirilmistir. Daha sonra numunenin st fazi ¢ikis suyu analizi i¢in ayrildiktan

sonra olusan ¢okelek etiivde (105 °C) kurutulmustur.
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Numunenin kurumasi yaklagik olarak 14 saat siirmiistiir. Sabit tartima
getirilen numune, hassas terazide tartilmistir. Tartim sonrasinda deneysel olarak
gerceklestirilen striivit ¢okelegi miktart belirlenmistir. Yapilan olc¢timlerle ilgili

bilgiler Cizelge 3.9.’da verilmistir.

Cizelge 3.9. 300 ml numunede ¢okelek artig oraninin belirlenmesi.

KATI MADDE
AGIRLIK (gr) MIKTARINDAKI ARTIS
(%)
COKELTME ONCESI 0,5
29,6
COKELTME SONRASI 0,648

3.5.1 Cokelek Olusumu i¢in Uygun pH Degerinin Belirlenmesi

Filtrat numunesinin pH degeri belirli giin araliginda takip altina alinmustir.

Cizelge 3.10. Giinliik pH degeri takibi.

TARIH | 19.3.2019 | 20.3.2019 | 21.3.2019 | 22.3.2019 | 24.3.2019 | ORTALAMA

pH

. 8,05 8,07 8,10 7,65 7,67 7,93
(log[H'])

Aritma tesisinde olusan filtrat numunesinin pH’1 farkli zaman araliklarinda
belirlenmis, filtratin sahip oldugu pH degerinin ortalama olarak 7,9 degerinde oldugu
belirlenmistir. Literatiire gore temel olarak secilen dort farkli pH degeri secilerek
striivit ¢okeleginin olusturulabilmesi ¢oktiirme islemi farkli pH degerleri icin

tekrarlanmistir.
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Sekil 3.9. Farkli pH degerlerinde ¢okelek olusumu deneyi.

Cokelek olusumu deneyi i¢in sirasiyla 8,3, 8,4, 8,6 ve 9,0 pH degerlerinde
calisma yapilmistir. Numunelerin pH ayarlamasi, 0,1 N NaOH c¢ozeltisi ilavesi
yapilarak ve elektronik seyyar pH 6l¢lim cihazi kontroliiyle gerceklestirilmistir. 10
dk 100 dev/dk, hizli karistirma ve 3 saat 30 dev/dk yavas karistirma islemi bu
numunelerde ayni anda ve ayn1 kosullar altinda yapilmis ve numuneler 1 saat kadar
dinlenmeye almmustir. Dinlendirme iglemi gerceklestirildikten sonra, {ist fazda kalan
su otomatik pipet yardimi ile kat1 materyaller hareket etmeyecek sekilde hassasiyetle
alinmustir. Ust fazindan suyu alinan numuneler 14 saat etiivde (105 °C) bekletildikten
sonra etlivden c¢ikartilip sogumaya alinmistir. Soguma islemi gerceklesen
numunelerin dibindeki kat1 maddeler metal bir ¢cubuk yardimi ile kazinmig ve tartima
almmigtir. Buradaki amag, en ¢ok ¢okelek olusumunun oldugu pH degerini

belirlemektir. Sonuglara ait bilgiler Cizelge 3.11.”de verilmistir.

Cizelge 3.11. Farkli pH degerlerinde ¢okelek olusum miktarlari.

oH (Iog[H']) 8,3 8,4 8,6 9,0

Agirlik (g) 0,6281 0,6250 0,6233 0,6440

Pakdil tarafindan yapilan calismada en yliksek fosfor geri kazanimi igin
striivit ¢oktiirmesi amaciyla pH degerinin 9-10 araliginda olmasi dnerilmistir (Pakdil,
2007). Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda da benzer olarak etkili pH

aralig1 9 olarak belirlenmistir.
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3.5.2 Secilen pH Degeri’nde Ornek Cokelek Olusumu Cahsmasi

Onceki deneysel ¢aligmalarda belirlenen pH 9 degeri temel almarak ¢imlerin
yetistirilmesinde kullanilacak olan striivit ¢okelegi hazirlamak i¢in fosfor salinimi
yapilmis olan filtrat numuneleri 1 litrelik cam kavanozlara kullanilmistir. Her bir
kavanoza 800 ml numune alinmigtir. Ardindan 6nceki bolimlerde ifade edildigi
sekilde 6n islemden gecirilen kumdan 1,5 gr ilave edilmis, 0,1 N NaOH kullanilarak
pH ayarlanmasi yapilmistir. Daha sonra 10 dk hizli (100 dev/dk), 3 saat yavas (30
dev/dk) olacak sekilde ¢okelme islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.10. pH 9 degerinde ¢okelek olusumu deneyi.

Kristalizasyon iglemi 3 saatlik siirede tamamlandiktan sonra ¢okelme islemi
icin numune 1 saat siireyle dinlendirilmistir. Ust suyu numunesi alinarak fosfor
analizi i¢in saklanmustir. Ardindan g¢okelekler sudan ayrilarak etiivde (105 °C)
kurutulmustur. Kuru madde tartima alimmistir. Meydana gelen agirlik degisimleri

Cizelge 3.12.’de verilmistir.
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Cizelge 3.12. 800 ml numune pH 9 degerinde ¢okelek olusum miktari.

- OLUSTURULAN
AGIRLIK (gr) )
COKELEK ORANI (%)

COKELME

) , 1,50009

ONCESI

i 21,43
COKELME

1,82162

SONRASI

Sekil 3.11. Cokelme deneyi sonucunda kat1 materyalindeki artis.

Numunelerin ¢okelme islemi baslamadan once ortofosfat konsantrasyonu
dl¢iilmiis ve not edilmistir. Islem bittikten sonra numuneler 1 saat dinlendirmeye
alinmis ve kavanozlarin iist fazindan otomatik pipetlerle numune ¢ekilmis ve tekrar
ortofosfat konsantrasyonu ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler ile ilgili bilgiler Cizelge 3.13.’te

verilmigtir.

Cizelge 3.13. Fosfor geri kazanim yiizdesi.

GERI KAZANIM ORANI
PO43(mg/l)
(%)
COKELME
) , 6,1498
ONCESI
,, 34
COKELME
4,0499
SONRASI
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Sekil 3.12. Cokelme Oncesi ve sonrasi fosfor konsantrasyonu degerleri.

Cizelge 3.13.te goriildiigi gibi giris ve ¢ikis numunelerinin
arasindaki fark degeri temel alindiginda %34 fosfor geri kazanimi
gerceklestigi goriilmiistiir. Bu nedenle fosforun c¢okelek biinyesine alindigi

gozlenmistir.

3.5.3 Ekim Icin Olusturulacak Cokelek Miktarmin Belirlenmesi

Yapilacak ¢alismada olusturulacak ¢okeleklerin, iklime uygun ¢im tiirlerinin
biliylimesinde giibre amaciyla kullanilmasi planlanmistir. Bu amagla alt1 adet saksi

hazirlanmistir. Cizelge 3.14.’te saksi icerikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Cizelge 3.14. Deneysel calismalarda kullanilan saks1 sayilari ve igerikleri.

Saksi No Saks Icerigi
Torf Torf Toprag: (Siis bitkileri igin kullanilan organik yonden zengin
toprak karigimai)

Toprak Refiij Toprag: (Aritma tesisinin bahgesinde sahip oldugu refiijlerden
alian toprak karigimi)

Saks1 1 2 gr ¢cokelek + Refiij topragi
Saks1 2 3 gr cokelek + Refiij topragi
Saks1 3 4 gr ¢cokelek + Refiij topragi
Saks1 4 5 gr ¢cokelek + Refiij topragi
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3.5.4 Ekim I¢in Cokelek Olusumu

Cim ekiminde kullanilacak olan ¢okelek olusumu igin toplamda 10 giinliik bir
calisma gergeklestirilmistir. Her giin ilk once 6 adet aktif camur iceren filtrat
numunesi 4 saatlik karigtirma islemine tabi tutulmustur. Ardindan yarim saat kadar
bekletilip, list faz suyu 150 ml’lik beher vasitasiyla kaba filtreden gegirilmis, 6 adet
800 mI’lik numunelerin pH 9 ayarlamasi yapilmis, her bir kavanoza 1,5 gram kum
eklenmis ve cokelek olusturma islemine gecilmistir. Cokeltme islemi
gerceklestirildikten sonra numuneler dinlenmeye alinmis ve iist faz suyu otomatik
pipetler yardimiyla, ¢okelti hareket ettirilmeyecek hassasiyette, olabildigince ¢ok
miktarda ¢ekilmistir. Ardindan numuneler etiivde (105 °C) 14 saat boyunca
bekletilmistir. Etiivden 14 saat sonra alinan numuneler sogumaya birakilmis ve
dibindeki ¢okelek demir bir gubuk yardimiyla kazinmis ve ekimde kullanilmak tizere

saklanmigtir. Bu islem, toplamda 54 kavanoz olacak sekilde tamamlanmugtir.

Sekil 3.13. Cokelek olusumu asamalari.
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Tez calismasinda elde edilen ¢okelek 36 kV ve 26 mA giiciinde Ka Cu hattina (1.54
wav dalga boyu) gelen X-Isinlar1 yayan bir Rigaku Multiflex XRD 2kW
difraktometre oda sicakliginda hava atmosferinde analiz edilmistir. Endeksleme,

JCPD-ICDD (uluslararast kirmim verileri merkezi) numaralar1 41-0317 ve 41-0374

ile JCPDS dizin kartlarina yapilmistir. Buna gore ¢okelek yapisinda MgsNHsHa,
Mg2P207, MgNH4POs4, Mg3(POas)2, MgP4011, Ca(POs3). ve (Cas(POs)3 (OH))

bilesikleri oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.14. XRD analiz sonucu.
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3.6  Cokeleklerin Cim Ekiminde Giibre Olarak Kullanilmasi

3.6.1 Olusturulan Cokeleklerin Saksilara Oranlanmasi

Olusturulan c¢okelekler, 4 adet saksiya, farkli miktarlarda ve belirli oranlarda
eklenmesi planlanmistir. Buradaki amag, olusturulan g¢okeleklerin miktar farkinin
¢im biiylimesine etkisini gozlemlemektir. Saksilara ¢okelek paylasimi ile ilgili

detayli bilgiler agsagidaki Cizelge 3.15.”te verilmistir.

Cizelge 3.15. Elde edilen ¢okeleklerin saksilara dagilima.

Kullanilan Kum Miktar1 (g) 0
Cokeltim Sonucu Olusan Kati Madde Miktar1 855
(9)
Cokelek Miktar1 (g) 14,7
Cokeleklerin Saksilara Paylagim Orani (g) 2:3:4:5
Toplamdaki Kati Maddenin Saksilara 12,14:18,21:24,8:30,35
Paylasim Orani (g)

Sekil 3.15. Cokeleklerin saksilara dagilim agirliklar: tartim gorseli.
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4. TARTISMA VE BULGULAR

4.1

Ekilen Cimlerde Olusturulan Giibrenin Etkilerinin Incelenmesi

Cim ekimi, 12.5.2019 tarihinde yapilmistir ve o tarihten itibaren saksilar

diizenli bir sekilde sulanmistir. Saksilarin glines alabilecegi uygun bir yer se¢ilmis ve

giines alabilmesi saglanmustir. Saksilarda ¢imler 17.5.2019 tarihinde, ekimden 5 giin

sonra toprak iistiinde ¢iplak gozle goriilebilmeye baslamistir. Bu tarihten itibaren her

saksidaki ¢im boyu oOl¢iilmiis ve fotograflamast yapilmistir. Cimlerin gelisimi 17

Mayis - 26 Mayis arasindaki tarihlerde gilinde bir defa olmak iizere 6l¢glim alinarak

izlenmistir. Cimlerin giin bazindaki boy dl¢iimleri ile ilgili grafik ve tablo asagida

verilmistir. Ayrica saksilardaki ¢imlerin giin giin uzama miktarlar1 fotograflanarak

eklenmistir.

Cizelge 4.1. Saksilarin 10 giinliik takibi.

, TORF | TOPRAK | SAKSI1 | SAKSI2 | SAKSI3 | SAKSI 4

R (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
17.5.2019 1 1,8 2,10 2,30 2 2,20
18.5.2019 | 2,40 2,20 2,60 2,80 3 2,5
19.5.2019 | 6,70 6 7 7,30 7,50 7
20.5.2019 9 8 8,40 8,20 8,90 8,50
21.5.2019 12 10 11,10 12,10 12,20 12
22.5.2019 15 11,70 12,10 13 13,20 13
23.5.2019 | 16,10 13,10 13,30 13,30 13,50 13,10
24.5.2019 | 17,10 14,10 14,80 15,10 15,10 14,50
25.5.2019 | 18,40 15,20 15,60 15,60 16,10 15,40
26.5.2019 | 19,80 16 16,20 16,50 16,50 16,30
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Sekil 4.1. Saksilarin 10 giinliik takibi

Sekil 4.2. 17.5.2019 Cim boylar:.
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Sekil 4.3. 18.5.2019 Cim boylar1.

- WOPRAIK bosne =

Sekil 4.4. 19.5.2019 Cim boylar1.
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Sekil 4.5. 20.5.2019 Cim boylari.

r ORI A TOPRAK -\‘I\IQ

— o
e gp—

Y WE—7 P -
il

Sekil 4.6. 21.5.2019 Cim boylarr.
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Sekil 4.7. 22.5.2019 Cim boylar.

|

Sekil 4.8. 23.5.2019 Cim boylar1.
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Sekil 4.9. 24.5.2019 Cim boylar1.

Sekil 4.10. 25.5.2019 Cim boylari1.
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Sekil 4.11. 26.5.2019 Cim boylar1.
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Tablo ve Grafik incelendigi zaman, en iyi ¢im uzamasinin, torf eklenen
saksida oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi ise, bilindigi iizere torfun kullanildigi
ortamda suyun bitkiye yavas¢a ve diizenli bir sekilde verilmesini saglamasi ve bitki
kok gelisimini hizin1 arttirmasidir. Cokelek eklenen saksilar ile sadece toprak igeren
saksinin karsilagtirmasi yapildiglt zaman, en belirgin farkin tohumlanma hizi oldugu
gbzlenmistir. Bu durum g6z Oniline alindigi zaman, olusturulan ¢okelegin sadece
yesillendirmede degil, yeri degistirilen agaglarin koklerinin saghkli ve hizli bir
sekilde topraga tutmasinda da kullanilabilece§i Ongoriilmiustiir. Farkli miktarlarda
cokelek eklenen saksilarin aralarindaki farkin incelemesi yapildigi zaman, boy
uzamasinin en ¢ok 3 nolu saksidaki ¢imlerde oldugu gézlemlenmistir. Ayrica énemli
olan bir diger fark ise, 3 nolu saksidaki ¢imlerin, digerlerine nazaran daha sik
oldugunun tespit edilmis olmasidir. Bu yiizden ilerleyen boliimlerde yapilacak

hesaplamalarda, 3 nolu saksinin bilgileri baz alinacaktir.

4.1.1 Senaryosu Verilen Bir Evsel Bir Atiksu Aritma Tesisinde Filtrat
Suyundan Edinilebilecek Fosfor Yiikii

Evsel atik su aritma tesislerinde ¢amur susuzlastirma tnitesinden kaynakli
fosfor yiikiiniin giris ylkii degerlerine gore hesaplanmasi ile ilgili tablo ve grafik
asagida verilmistir. Grafikte verilen degerler, tesisin giris debisi 80000 m®/giin ve
sicaklik faktdrii 1,072 olarak baz almarak hesaplanmistir (Uretilen camur hesabi

ATV 131E standartlar1 baz alinarak yapilmistir).
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Giinliik Uretilen Camur Miktari Hesaplama (kg/giin)

SPd: SPd,c‘}' SPd,p
SPg,c=Bd,8op*[0,75+0,6*(Xss,1aT/CgoD,1aT)]-[(0,8*0,17*0,75*tss*F)/(1+(0,17*tss*Fy) ]

SP4,p=(Qu*3*XPsio.p/1000)

XPgio-p=0,01*Cgop,1aT (Mg/l)

SPg¢= Giinliik iiretilen camur miktar1 (kg/giin)

SP4,c= Karbon gideriminden dolay1 olusan ¢amur miktar1 (kg/giin)

SPq,p= Fosfor gideriminde olusan ¢amur miktar1 (kg/giin)

Ba,sop= Giinliik BOlsyiikii (mg/I)

Xss,iat= Girig AKM (mg/1)

Csgop,iat= Giris BOIs yiikii (mg/1)

tss= Camur yas1 (giin)
Fr= Endojen solunum igin sicaklik faktorii
Qo= Giinliik Debi (m*/giin)

Cizelge 4.2. Uretilen camur hesabi.

SICAKLIK (°C)|  FT | DEBI [BOIs(mg/l) [BOIS(kg/d)|AKM(mg/I)| Spdc(kg/d) | XPBIO-P [SPdp(kg/d)| Spdike/d) [Spd(m3/d)
1 100 | 07063 | 80.000 | 100 8000 200 [12981,01326| 2 480 | 13461,01326| 1346,1013
2 10,0 [0757218| 80.000 | 110 8800 20 | 1370842883 25 600 |14308,42843| 1430,8428
3 120 |0811738] 80.000 | 120 9600 20 |14420214%9| 3 720 |15140,21499| 1514,0215
4 130 |0870183| 80000 | 130 | 10400 | 230 |1511682873| 35 840 | 15956,82873| 1595,6829
5 140 |0932836] 80000 | 140 | 11200 | 240 |15798,78788| 4 90 | 16758,78788| 1675,8788
6 15,0 1| 80000 | 150 | 12000 | 250 |16466,66667| 45 | 1080 |17546,66667| 17546667
7 16,0 1072 | 80000 | 160 | 12800 | 260 [1712,08844| S 1200 | 18321,08844| 1832,1088
8 170 |1,149184| 80000 | 170 | 13600 | 270 |17762,71825| 55 | 1320 |19082,71825|1908,2718
9 180 [1231925] 80.000 | 180 | 14400 | 280 |18392,25531| 6 1440 | 19832,25531 | 1983,2255
10 190 |1,320624] 80000 | 190 | 1500 | 290 | 190104252 | 65 | 1560 | 205704252 | 20570425
1 200 |1415709] 80.000 | 200 | 16000 | 300 |1917.97226| 7 1680 | 21297,97226| 2129,7972
1 20 | 151764 80.000 | 210 | 16800 | 310 |2021565214| 75 | 1800 |22015,65214 22015652
13 20 | 162691 80.000 | 220 | 17600 | 320 |20804,22465| 8 1920 [ 22724,20465| 2272,4225
14 B0 |1744047| 80.000 | 230 | 18400 | 330 |21384.44705| 85 | 2040 |23424,44705 23424447
15 240 |1869619] 80.000 | 240 | 19200 | 340 |21957,06788| 9 2160 | 24117,06788 | 2411,7068
16 50 [2,00431] 80.000 | 250 | 20000 | 325 |213282134| 95 | 2280 |23602,82134| 2360,2821
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UREYEN CAMURUN YUKLERE GORE DEGISIMI
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Sekil 4.12. Ureyen camurun kirlilik yiiklerine gore degisimi grafigi.

Grafikte degisken degerler verilerek, genis bir bakis acisi edinilmesi
amaglanmistir. Bu noktadan sonra yapilan hesaplamalarda, ortalama bir evsel atik su
aritma tesisi giris yiikleri kullanilmistir. Tesis giris debisi yine 80000 m®/giin olarak

alinmis ve hesaplamalar bu debi degerine gore yapilmistir.
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Cizelge 4.3. Filtrattan edinilebilecek fosfor yiikii.

TESIS DEBISI (m*/giin) 80000

BOIs KONSANTRASYONU (mg/l) 250

AKM KONSANTRASYONU (mg/l) 325

TP KONSANTRASYONU (mg/l) 6

SICAKLIK 16

SICAKLIK FAKTORU 1,072

UREYEN CAMUR (m?®/giin) ~ 2429

%25 CAMUR KEKI (kg/giin) ~ 72875

%25 CAMUR KEKI HACMI (m?/giin) ~80

FILTRAT DEBISI (m?/giin) 2429-80= ~2349

FILTRAT UST SUYU MIKTARI (m%giin) | 2349*0,75=~ 1762

FILTRAT  ARTTIRILMIS  FOSFOR | ~7
KONSANTRASYONU (mg/l)

FILTRAT ARTTIRILMIS FOSFOR YUKU | ~ 12,334
(kg/giin)

GERI KAZANIMI ONGORULEN | 12,334*0,34= ~ 4,19
FOSFOR MIKTARI (kg/giin)

Yukaridaki tabloda verilen degerlere bakilarak standart yiiklere sahip bir atik
su aritma tesisinin 80.000 m®¥/giin debide filtrat suyundan geri kazanilabilecek fosfor
miktart verilmistir. Bu degerler, tesisin giris debisi ve yiiklerine gore degisiklik

gosterecektir.
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4.2 80000 m3 Debiye Sahip bir Atiksu Aritma Tesisi’nin Yesil Alan
Hesabi

Ornek alman tesisin ileri biyolojik aritim yaptigi varsayilmistir. Tesis, on
aritma lniteleri, Bio-P havuzlari, havalandirma havuzlari, ¢amur iinitesi, idari bina
ve atOlye kisimlarindan olugsmaktadir. Tesiste 6n ¢oktiirme havuzu ongoriilmemistir.

Tesisin gorseli Sekil 4.13’deki gibidir.

| — | ‘ KABA IZCARA

NTES
- INCE IZGARA
- (NITESI
- KUM VE YAG TUTUCU ONITES
- BiOFOSFOR
HAVUZU

- HAVALANDIRMA
nQlo M| Muu

SON COKTORME

HAVUZU
Sekil 4.13. Ileri biyolojik atik su aritim1 yapan tesisin temsili gorseli.

- GERI DEVIR UNITES

Ormek olarak gosterilen tesiste, iinitelerin ve yesil alanlarin alan hesabu,
iinitelerin bekletme siireleri gdz oniinde bulundurulmak kaydiyla, gercege yakin,

tahmini degerlerle belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. Ornek tesisi bina alanlar1 hesaplanmas.

KABA IZGARA UNITESI ALANI (m?) 2500

INCE IZGARA UNITESI ALANI (m?) 1500

KUM VE YAG TUTUCU UNITESI ALANI (m?) 2000
CAMUR SUSUZLASTIRMA UNITESI ALANI (m?) 2500
GERI DEVIR UNITESI ALANI (m?) 1500

IDARI BINA ALANI (m?) 1000

ATOLYE BINASI ALANI (m?) 750
TOPLAM BINA ALANI (m?) 11750
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Cizelge 4.5. Ornek tesis proses havuzlari alan hesab1 (Geri devir orani:1

olarak kabul edilmistir).

BIOFOSFOR HAVUZ BEKLETME SURESI (saat) 15
BIOFOSFOR HAVUZ HACMI (m°) 10000
BIOFOSFOR HAVUZ DERINLIGI (m) ~4
BIOFOSFOR HAVUZ ALANI (m?) ~ 2500
HAVALANDIRMA HAVUZU BEKLETME SURESI 8
(saat)
HAVALANDIRMA HAVUZU HACMI (m?) ~ 120000
HAVALANDIRMA HAVUZU DERINLIGI (m) ~6
HAVALANDIRMA HAVUZU ALANI (m?) ~ 20000
SON COKTURME HAVUZU BEKLETME SURESI s
(saat)
SON COKTURME HAVUZU HACMI (m?®) ~ 16666
SON COKTURME HAVUZU DERINLIGI (m) ~3,5

SON COKTURME HAVUZU ALANI (m?)

~ (16666/3,5)*0,8=3809

TOPLAM PROSES HAVUZLARI ALANI (m?)

26309

Sekil 4.13.’te verilen proses havuzlar1 ve bina alanlar1 toplami ~ 38059 m?

olarak hesaplanmistir. Hazirlanilan gorsel, hali hazirda isletilmekte olan tesislerin

yerlesim planlar1 d 6rnek alinarak hazirlanmistir. Yesil renk kodu ile gosterilen

alanlar, ¢imlendirmeye uygun oldugu ongoriilen alanlar olarak diisiiniilmiistiir. Bu

alanin hesaplanmasinda da bir kabul degiskeni belirlenmistir. Bir evsel atik su aritma

tesisinin binalarinin toplam alaninin %30 u kadar1 yesillendirilmeye miisait olarak

kabul edilirse, yesil alanimiz 11417 m? olarak kabul edilir.
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43 80000 m%giin Debiye Sahip Bir Atk Su Artma Tesisinin

Cimlendirilmesi I¢in Gerekli Giibre Miktarinin Belirlenmesi

Cimlerin biiylime hizi, tohumlarin ilk bas verme hizi ve ¢imlerin siklig1 goz
Oniine alinarak yapilan gozlemlerde, 3 nolu saksiin en verimli sonug¢ alinan saksi
oldugu belirlenmistir. Buna gore tesiste ¢imlenme i¢in kullanilacak giibre orani 3
nolu saksi baz alinarak belirlenecektir. Ornek tesisin ¢imlendirilmesi i¢in gerekli

giibre miktar1 hesaplar1 Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Ornek tesis igin gerekli giibre igerisindeki fosfor
miktarinin hesaplanmasi.

3 NOLU SAKSI ICIN KULLANILAN

) . 4
COKELEK MIKTARI (g)
HER KAVANOZDA OLUSAN COKELEK A
MIKTARI (g) ’
3 NOLU SAKSI ICIN GEREKLI KAVANOZ
. 4/0,3=13
MIKTARI

3 NOLU SAKSI ICIN KULLANILAN

. . 13*0,8*0,001=0,0104
FILTRAT MIKTARI (m°)

3 NOLU SAKSI COKELEGINDEKI FOSFOR
13*0,8*(7*0,34)=24,752

MIKTARI (mg)
3 NOLU SAKSI YUZEL ALANI (m?) 0,0078
TESIS IC1 EKiM YAPILABILECEK ALAN
11417
(m?)
TESIS ICi EKIM ICIN GEREKLI COKELEK
_ (11417/0,0078)*4*0,001=5854,85
MIKTARI (kg)
TESIS ICi EKiM ICIN GEREKLI ((11417*24,752)/0,0078)*0,000001
GUBREDEKI FOSFOR MIKTARI (kg) =36,22
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4.4 80000 m?giin Debiye Sahip Bir Atik Su Aritma Tesisinde Cikan
Kum Miktar ve Cékelek Olusumu I¢cin Kullanilacak Kum Miktarmin

Belirlenmesi

Tesisten cikan atiklarin olabildigince ¢ok degerlendirilebilmesi agisindan,
havalandirmali kum tutucu {iinitesinden alinan kumlar, belli bash islemlerden
gecirilerek ¢okelek isleminde kullanilmisti. Cokelek olusumunda, tesisten ¢ikan atik

kumun ne oranda geri kazanildig1, asagidaki tabloda incelenmistir.

Cizelge 4.7. Ornek tesis giibre olusumu igin kullanilacak kum miktarmin
hesaplanmasi.

HER KAVANOZ iCIN KULLANILAN | 1,5
KUM MIKTARI (g)

3 NOLU SAKSI ICIN KULLANILAN | 13
KAVANOZ SAYISI

3 NOLU KAVANOZ ICIN | 13*1,5=19,5
KULLANILAN KUM MIKTARI (g)

3 NOLU KAVANOZ YUZEY ALANI | 0,0078
(m?)

TESIS YESIL ALAN (m?) 11417

TESIS TAMAMI CIMLENDIRME ICIN | (11417/0,0078)*19,5*0,001=28542
KULLANILACAK KUM MIKTARI (kg)
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Kumun iglenmesi esnasinda belirli asamalarda kayiplar olugmustur. Bu
kayiplar g6z oniinde bulundurularak, tersten oranlama yapilip, ¢okelek olusumu i¢in

kullanilacak olan ham kumun miktar1 asagidaki tabloda belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Ornek tesis i¢in kullanilacak ham kumun hesaplanmasi

TESIS TAMAMI CIMLENDIRME | 28542
ICIN KULLANILACAK KUM

MIKTARI (kg)
DEMIRDEN ARINDIRILMAMIS | (28542*100)/88=32434
KUM MIKTARI (kg)

ELEME ISLEMI ONCESI KUM | (32434*100)/59=54972
MIKTARI (kg)

ORGANIGINDEN ARINDIRILMAMIS | (54972*100)/97)=56672
KUM MIKTARI (kg)

NEMiI ALINMAMIS HAM KUM | (56572*100)/85=66672
MIKTARI (kg)

KULLANILACAK KUMUN HAM | (28542/66672)*100=43
KUMA ORANI (%)

Yapilan hesaplamalar sonucunda, havalandirmali kum tutucu iinitesinden

alinan kumun, agirlik¢a %43’ii ¢okelek olusumunda kullanilabiliyor.
Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi’nin 2017 yili yillik raporunda belirttigi

degerlerden yola ¢ikilarak ornek tesisin giinliik kum miktar1 ve ¢okelek olusumu i¢in

kullanilacak kumun toplam kuma oran1 asagidaki tabloda verilmistir.

63




Cizelge 4.9. Tesisin ¢okelek olusumu i¢in kullanabilecegi ham kum ve
islenmis kum orani.

TESISIN GUNLUK HAM KUM | 1025
MIKTARI (kg)

TESISIN  YILLIK HAM  KUM | 374125
MIKTARI (kg)

COKELEK OLUSUMU ICIN | 28542
KULLANILACAK ISLENMIS KUM
MIKTARI (kg)

COKELEK OLUSUMU ICIN | 66672
KULLANILACAK  HAM  KUM
MIKTARI (kg)

COKELEK OLUSUMU ICIN | (66672/374125)*100=18
KULLANILAN HAM KUM ORANI
(%)

COKELEK OLUSUMU ICIN | (28542/374125)*100=7,6
KULLANILAN  ISLENMIS KUM
ORANI (%)

Yukarida yapilan hesaplamalarda, bu proses isletilerek tesisten giinliik geri
kazanilabilecek fosfor miktar1 ve tesis alaninin ¢imlendirilmesi i¢in kullanilacak
cokelegin icermesi gereken fosfor miktar1 hesaplanmistir. Yesil alanlardaki giibre
kullanimi, 6 ayda bir yapilmaktadir. Bu durum goéz oniine alindiginda, yillik giibre

ithtiyac1 da hesaplanmistir.
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Cizelge 4.10. Ornek tesisin kendi giibre ihtiyacim karsilama oraninin

- ' hesaplanmas_l.
GUNLUK GERI KAZANILABILECEK FOSFOR | 4,19
MIKTARI (kg)
YILLIK GERI KAZANILABILECEK FOSFOR | 1529,35
MIKTARI (kg)
TESISIN YESILLENDIRILMESINDE | 36,22*2=72,44
KULLANILMASI GEREKEN FOSFOR MIKTARI
(kg)

TESISIN GUBRE [IHTIYACINI KARSILAMA
ORANI (%)

(1529,5/72,44)*100=21111

Tablo 4.9. incelendigi zaman, tesisin irettigi fosfor igerikli ¢okelegin, tesisin yesil

alan1 icin ihtiyaci olan giibrenin 21 katin1 karsilayabildigi gortilmistiir. Bu degerler

daha Once de belirtildigi gibi, kirlilik yiikleri kabul edilen degerlere gore

hesaplanmistir. Dolayisiyla, tesislerin giris suyu kirlilik yiiklerine gore degisim

gosterecektir. Yapilan incelemelerde, ¢okelek igerikli saksilarda ¢imlerin hizli basg

gosterdigi tespit edilmisti. Bu ylizden olusturulan ¢okelek, yeri degistirilen agaglarin

koklerinin daha saglikli ve saglam bir sekilde tutmasi gibi islemlerde de

kullanilabilir.
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