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OZET

Yiiksek Lisans

TASIT ENJEKTORU URETEN BiR FIRMADAN KAYNAKLANAN
ATIKSULARDA AZOT VE FOSFOR GIDERIM VERIMININ ARTTIRILMASININ
ARASTIRILMASI

Seyma CANBAZ

Uludag Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Taner YONAR

Isletmenin atiksularinda temel sorunlar1 fosfor, azot ve yag gres parametrelerinden
kaynaklanmaktadir. Atiksu kaynaklari ile ilgili degerlendirmeler yapildiginda en yiiksek
fosfor desarj kaynag1 fosfat kaplama tesisidir. Ozellikle fosfat kaplamada kullanilan
yogun kimyasallarin desarji bu sorunu daha da artirmaktadir. Diger bir 6énemli fosfor
kaynag ise yaglh atiksulardir. Yagh atiksular icerdikleri yag-gres itibariyle hem fosfora
hem yag gres ve azot parametrelere olumsuz etki yaparak toplam giderim verimini
diisiirmektedir. Yagl atiksular iiretimde bulunan yikama makinelerinden ve yemekhane
atiksularindan kaynaklanmaktadir. Evsel sularda bulunan el yikama kimyasallarindan da
hem azot hem fosfor yiikii gelmektedir.

Yapilan c¢alismalar sonucu mevcut sistemde FeClz dozu olarak kullanilan 3000 ppm’ in
sisteme asir1 doz yliklemesi ve fosfor ¢oktiirmesine negatif etkisi oldugu bulunmustur.
Demir III kloriir ile yapilan ¢alismalarda ham su giris fosfor konsantrasyonu 402 mg/L
iken 1500 ppm demir III kloriir ile ¢oktiirme sonucu %70-80 verim elde edilmistir.
PACS kimyasali ile yapilan ¢alismalarda ham su giris fosfor konsantrasyonu 168 mg/L
iken, 500 ppm PACS ile ¢oktiirme sonucu %60-70 verim elde edilmistir. Ayrica
alternatif kimyasal olarak denenen MgCl; ile ¢oktiirme laboratuar ortaminda FeCls* iin
verdigi verime yakin bulunmus olup, ham su giris fosfor konsantrasyonu 243 mg/L
iken, MgCl,, MgO, Mg(OH); ile ¢oktiirme sonucu sirasiyla %49, %33, %58 verim elde
edilmistir. Fakat sistemde kullanilmaya baglandiginda istenilen verimliligin
saglanamadig gozlenmis olup, gelen atiksu icerisinde amonyum miktarinin degiskenlik
gosterdiginden bunun c¢okelmeyi negatif etkiledigi diisliniilmektedir. Bu sebeple
sistemde optimum FeCl; dozu ile isletilmesine karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Azot giderimi, fosfor giderimi, atik azaltimi, aritma tesislerinde
performans degerlendirmesi

2015, vii + 99 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF NITROGEN AND PHOSPHOROUS
REMOVAL EFFICIENCY FROM
VEHICLE INJECTOR FACTORY WASTEWATER
Seyma CANBAZ
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Taner YONAR

The main problem of operation’s waste water are caused by phosphorus, nitrogen and
oil&grease parameters. According to reviews about waste water resources that the
highest source of phosphorus discharge is the phosphate coating plant. Especially
discharge of chemicals used in phosphate coating enhances this problem. Another
important source of phosphorus is oily waste water. Oily waste water what contains oil-
grease is making a negative impact on both phosphorus and nitrogen parameters
reduces the overall removal efficiency. Oily waste water comes from washing machines
in production system and canteen’s waste water. Additionaly, Nitrogen and phosphorus
load comes from too domestic waste water that contains the hand-washing chemicals.

According to this research result, 3000 ppm that the dosage of FeClz was found to be an
overdose of system installation and the negative effect of phosphorus precipitation. The
study about FeCls, when the phosphorus concentration in the raw water was 402 mg/L,
results precipitation of 1500 ppm FeCl; were obtained 70-80% vyield. The study with
PACS chemical when the phosphorus concentration in the raw water was 168 mg/L,
results precipitation of 500 ppm PACS were obtained 60-70% yield. Also in the
precipitation with MgCl, tested as an alternative chemical FeCls 's given by is found
close to the yield, raw water inlet phosphorus concentration of 243 mg/L, while the
MgCl,, MgO, Mg(OH), respectively, 49%, 33% and 58% precipitation results was
obtained. However, when introduced in the system, was not provide desired efficiency
observed, it is considered that the negative effects that vary the amount of precipitation
of ammonium in the waste water. Therefore, FeCl; optimum dosage take into operation.

Key words: Nitrogen removal, Phosphorus removal, waste reduction, wastewater
treatment plant performance evaluation

2015, vii + 99 pages.
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1. GIRIS

Planli kalkinmanin bir geregi olarak gelistirilmis olan Organize Sanayi Bdlgeleri
iilkemizde sanayilesmenin ¢evreye verecegi zarari en az zarara indirebilmek agisindan
en uygun modeldir. Organize Sanayi Bolgeleri modeli iilkemizin planli kalkinma
anlayis1 igerisinde takip ettigi bir sanayilesme seklidir. Her ne kadar kurulus, tip ve
organizasyon olarak farkliliklar goriilse de sanayi bolgeleri belli bir cografi bolgede
isletmelere yonelik belirlenmis yargi ve yetki haklarini elinde bulunduran tek bir otorite
tarafindan yonetilen, ¢esitli sanayiler tarafindan olusturulmus bolgelerdir. Sanayi
bolgeleri altyapt maliyetini diisiiriip mahalli ve bolge ekonomisini hareketlendiren
endiistriyel gelisim i¢in etkili bir aractir. Bu yonden bakilacak olursa sanayi bolgeleri
toplumlara ekonomik ve sosyal yararlar saglamaktadir. Fakat diger yandan cevreye
zararli etkiler birakarak toplumlara saglik ve giivenlik tehlikeleri de yaratabilmektedirler
(Tordz ve ark. 1995).

Sanayi tesislerinden ¢ikan atiksulari uzaklagtirmanin en basit yolu kanalizasyon
sistemine bosaltmaktir. Bununla birlikte sanayi atiksularimin desarj edildikleri
kanalizasyon sebekesine evsel ve endiistriyel atiksularin birlikte aritildigr aritma
tesislerine ve bu yapilart kontrol eden ve temizleyen personele zarar vermeyecek
nitelikte olmas1 gerekir. Bu hususlar dikkate alindiginda sanayi atiksularinin heniiz
kaynagindayken bir 6n aritma yapilmas: hem atiksu kaynagi hem de desarj ortami

acisindan fayda saglayacaktir (Eroglu ve ark. 1997).

Organize sanayi bolgelerinde bulunan endiistriler atiksularini, organize sanayi
bolgelerinin belirledigi limitlere gore kanalizasyona verir ve bu atiksular organize
sanayi bolgesi aritma tesisinde tekrar aritilarak yilizeysel sulara desarj edilmektedir.
Bursa organize sanayi bolgesinde bulunan Tasit enjektorii iireten firma’de BOSB’nin
desarj limitlerine tabidir, bu degerler icerisinde fosfor, azot ve zaman zaman yag gres

parametrelerinde limit agimi1 s6z konusudur.

Tasit Enjektorii iireten firmanin desarj limitlerinden yiiksek ¢ikan parametreler icin

O0denen atiksu bedelinde organize sanayi bolgesinin zamma gitmesi sonucu yillik
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Odenen bedelin ¢ok yiiksek olmasindan 6tiirii, iyilestirme ¢alismasi yapilarak bu bedelin
diislirilmesinin aragtirtlmasini istemesinden dolayr bu proje baslatilmis olup, bu

kapsamda;

e Tasit Enjektori iireten firma, Bursa lokasyonlarinda bulunan 1 nolu isletme ve 2
nolu isletmelerinden kaynaklanan atiksularin desarj limitlerinden yiiksek ¢ikan
basta azot ve fosfor olmak iizere tiim parametrelerin desarj limitlerine

indirilmesi i¢in alinacak 6nlemlerin arastirilmasi,

e 1 nolu isletme ve 2 nolu isletme fabrikalarinin biitiin atiksu kaynaklarina ait

mevcut envanterin tekrar degerlendirilerek olusturulmasi,

e Mevcut atiksu kaynaklariyla, sorun olabilecegi diisiiniilen ve gbzden kagmis

olabilecek atiksu kaynaklarinin analiz edilmesi,

e Isletmede ozellikle azot, fosfor ve yag-gres parametreleri basta olmak iizere
desarjda dikkat ¢ekebilecek diger parametrelerin kaynagina yonelik girdilerin

ortaya konmasi evsel kaynaklarla endiistriyel kaynaklarmn irdelenmesi,

e Mevcut aritma sistemlerinin incelenerek proseslerin verimliliginin (6zellikle
fosfor, TKN ve yag-gres basta olmak {izere) irdelenmesi, noktasal veya biitiinsel

yaklasimlarin ortaya konabilecegi alternatif ¢ozlimlerin belirlenmesi,

e Incelenmesi ve ¢dziimii birincil olarak hedeflenen azot ve fosforun kaynak bazli

veya ortak ¢6zlim yollarinin belirlenmesi,
e Belirlenen yontemlerin aritilabilirlik ¢alismalarinin yapilmasi

e irdelenen mevcut aritma sistemlerinin incelenerek proseslerin (6zellikle fosfor,

TKN ve yag-gres basta olmak iizere) optimize edilmesi,

e Fosfor desarjinin ana kaynaklarindan olan Fosfat tesisindeki atiksu yiikiiniin
azaltilmasi, kullanilan kimyasal yiikiiniin imkanlar dahilinde diisiiriilmesinin

arastirilmasi ve fosfatin ticari bir {iriin olarak geri kazaniminin arastirilmasi,

e Ana azot kaynaklarindan olan yemekhane ¢ikis sularinin aritma sisteminin

optimizasyonunun saglanmasi, yemekhane ¢ikis régarlarinda bulunan yemek
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artiklarinin  kaynaginda ¢6ziimii i¢in Oneride bulunmak yada kaynaginda
¢oziilemiyorsa mevcut rogarlart diizenli olarak temizleyecek bir sistem

Onerilmesi,

e Ug isletme igin, giiniimiiz teknolojisi (Best Available Technology esasia dayali
olarak) ile en ekonomik ve en yiiksek verimde sonug verecek uygun ¢éziim veya

¢Ozlimlerin ortaya konmasi ¢alismalar1 yapilmis olup,

Tez kapsaminda, oncelikle alternatif azot ve fosfor giderme yontemleri hakkinda
kisaca bilgi sunulmug daha sonra mevcut sistem anlatilmis ve deneysel ¢alismalara

gecilmistir. Son boliimde ise sonuglar degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Atiksulardan niitrient (azot ve fosfor) giderimi her gegen giin 6nem kazanmaktadir.
Azot ve fosfor, daha ucuz olmasi nedeniyle genel olarak biyolojik yontemler ile
giderilmektedir. Fakat azot ve fosforun biyolojik aritma yontemleri ile istenilen
seviyelere  diigiirilmesinde  ve  bu  sistemlerin  isletilmesinde  sorunlarla
karsilagilmaktadir. Bu nedenle oOzellikle endiistriyel atiksularin arittiminda fiziko-

kimyasal yontemler 6nem kazanmistir (Yigit 2013).

2.1. Atiksulardan Fosfor Giderme Yontemleri

Fosfor; ortofosfat, kondense fosfat ve organik fosfat formunda bulunmaktadir. Atiksuda

ortalama toplam fosfor konsantrasyonu 5-20 mg P/I araligindadir (Bitton 1994).

Ortofosfatlar pargalanma olmaksizin biyolojik metabolizmaya alinabilmelerine karsilik
polifosfatlar, iki veya daha fazla fosfor, oksijen ve bazi durumlarda hidrojen atomlariyla

kompleks bir molekiil seklindedir (Tchonbanoglous ve Burton 1991).

Atiksudan fosfat giderimi i¢in gelistirilmis birgok yontem mevcuttur. Fosfor giderimi;
kimyasal ¢oktiirme, biyolojik ya da kimyasal ve biyolojik yOntemlerin birlikte
uygulanmasiyla saglanabilir (Oztiirk 2006). Atiksularda ¢dziinmemis halde olan
fosforun %10’una karsilik gelen kat1 formdaki fosfor 6n ¢oktiirme ile giderilir (Oztiirk

vd. 2005).

Farkl1 aritma sistemlerinin fosfor giderimine etkileri tabloda verilmistir.
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Cizelge 2.1. Cesitli aritma proseslerinin fosfor giderimine etkileri (Tchonbanoglous ve Burton

1991)

Aritma Islem ve Prosesleri

Fosfor Giderimi (%0)

Konvansiyonel

Birinci kademe 10-20
Aktif gamur 10-25
Damlatmali filtre 8-12
Déoner biyolojik disk 8-12
Yalniz Biyolojik Fosfor Giderimi
Ana akimda aritim 70-90
Yan akimda aritim 70-90
Birlesik biyolojik azot ve fosfor giderimi 70-90
Kimyasal Giderim
Metal tuzlari ile ¢oktiirme 70-90
Kireg ile ¢oktiirme 70-90
Fiziksel Giderim
Filtrasyon 20-50
Ters osmoz 90-100
Karbon adsorpsiyonu 10-30

Atiksuda fosfor gideriminde her sistem ayni

oranda verim saglamamaktadir.

Kullanilacak maddelerin kolay elde edilebilir, optimum verim minimum maliyette

olmasi istenir (Divriklioglu 1994).

Fiziko-kimyasal yontemlerin biyolojik yontemlere gore en Onemli avantajlari; ilk

yatirim maliyetlerinin az olmasi, kontroliiniin daha kolay olmasi ve isletmeye alma

siiresinin ¢ok kisa olmasidir.
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2.1.1. Fiziksel fosfor giderimi

Atiksulardan fiziksel fosfor giderme yontemleri igerisinde; ters osmoz, elektroliz,
ultrafiltrasyon, iyon degistirme ve adsorpsiyon olarak siralanabilir (Tchonbanoglous ve
Burton 1991).

Ozellikle toz aliiminyum oksit (Huang 1977), ciiruf (Yamada vd. 1986), ugucu kil
(Tsitouridou ve Greorgiou 1988), yar1 yakilmis dolomit (Roques vd. 1991) ve findik
kabugundan hazirlanan aktif karbon (Bhargava ve Shalderkar 1993) ile yapilan
calismalardan atiksudan fosfat gideriminde %60-70 verim elde edilmistir (Oztiirk
2006).

2.1.2. Kimyasal fosfor giderimi

Kimyasal fosfor giderimi bir c¢okeltme islemine dayanir. Cokeltme isleminin

gerceklesmesi i¢cin dnemli bazi1 parametreler ortamin pH’s1 ve sudaki fosfor miktaridir.

Kimyasal ¢okeltmede ilk etki ortofosfatin metal katyonlariyla birlesmesi seklinde
olmaktadir. Polifosfatlar ve organik fosfor bilesikleri flok partikiilleri {izerinde

adsorblanarak giderilmektedir (Henze vd. 1996).

Cesitli organik ve/veya inorganik kimyasallar ekleyerek kolloid parcaciklarin duragan
hallerinin bozulmasi ve sonugta tek basina ¢cokmeyen bu parcaciklarin bir araya gelerek
kolayca ¢okebilen kiimeler haline donlismesi isleminin biitiinii koagiilasyon ve

flokiilasyon olarak tanimlanir (Faust ve Aly 1980).

Kolloidler, tanecik yapiy1 olusturan molekiillerin u¢ kisminda bulunan reaktif gruplarin

ayrismasi veya su ortaminda bulunan iyonlarin tanecik ylizeyinde adsorplanmasi ile
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meydana gelen ve birincil yiik olarak adlandirilan bir elektriksel yiike sahiptir. Atiksu
arttiminda karsilasilan kolloidlerin ¢ogunun birincil yiikii negatiftir. i¢inde kolloid
pargaciklarin bulundugu bir su kiitlesinin net bir elektrik yiikii yoktur. Bu nedenle (-)
yiiklii kolloid pargaciklar su kiitlesi igerisindeki (+) yliklerle dengelenmektedir. Bu
denge nedeniyle, kolloidler birbirlerine yaklasamaz ve duragan halde kalirlar.
Koagiilasyon islemi, pargaciklarin birbirlerinden wuzak durmasimi saglayan bu
kuvvetlerin nétralize edilmesiyle kolloid stabilizasyonunun bozulmasidir. Katyonik
koagiilantlar atiksu ortaminda pozitif elektrik yiikii saglayarak kolloidler tizerindeki
negatif yiikii (zeta potansiyeli) azaltirlar. Sonugta, kolloid parcaciklar flok olarak
adlandirilan daha biiyiik parcaciklar olugturmak iizere ¢arpisirlar. Koagiilasyon islemi,
atiksu aritma tesislerinin en 6nemli asamasidir ve sadece kolloidlerin destabilizayonunu
degil, ayn1 zamanda baz agir metallerin ve floriiriin uzaklastirilmasini da saglar (Ali ve

Jain 2005).

Fosfor gideriminde en yaygin kullanilan metal tuzlari1 demir kloriir ve aliiminyum stilfat
yani sira polimerlerde metal tuzlar ile kullanilabilmektedir. Kire¢ ¢ok daha fazla camur

olusturdugu i¢in metal tuzlar1 kadar yaygin kullanilmaz (Oztiirk 2008, Demirbag 2012).

2.1.2.1. Kalsiyum tuzu seklinde ¢oktiirme

Fosfor gideriminde kullanilan en yaygin yontem, kalsiyum tuzu seklinde ¢oktiirmedir.
Suya katildiginda hidroksiapatit olusur ( Tchobanoglous ve ark. 2003). Kalsiyum, fosfat
ile birlikte ¢ok sayida ¢oziinmeyen tuz olusturmaktadir (Tinay ve Kabdashi 2011).
Olusan tuzlardan pH 7'nin tstiinde termodinamik olarak kararli yapida olanlar kalsiyum

hidroksiapatitlerdir.

Cas (PO4)3 (OH)g — = 5Ca®" +3P0O,> + OH  K,=10"° (2.1)
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Kalsiyum hidroksiapatitin ¢ozliniirligii cok azdir. Bu nedenle su ve atiksularda bulunan
fosfor konsantrasyonu hidroksiapatit ile kolayca uzaklastirilabilir (Tiinay ve Kabdasl

2011).

Su ve atiksuda bulunan farkli maddeler ¢okelen kati fazin olusumunda inhibisyon
yapabilmektedir. Bu etkinin yiizey kompleksleri sebebi ile olustugu diistiniilmektedir.
Kalsiyumun fosfat ve ¢esitli organik maddelerle yaptig1 fosfatlar fosfat ¢oziiniirligiinii
artirmaktadir. Suyun alkalinitesi, ilave edilen kalsiyumu kalsiyum karbonat olarak
coktiiriir ve kire¢ ihtiyacini artirabilmektedir. Bu olusumlar fosfat c¢oktiirmesinde
dikkate alinmasi gereken olusumlardir. Yiiksek verim saglanmasi icin kalsiyum
dozajinin artirllarak asir1 doygunlugun artirilmasi ve yiliksek pH’larda calisilmasi
(genelde pH 10 ve iizerinde) kullanilan yaygin uygulamalardir (Tiinay ve Kabdasl
2011).

Coktiirme amaciyla sonmiis kire¢ kullanildiginda oncelikle, atiksuda bulunan CO,,
NH,", H,PO, ve HCOj5 kirece kars1 asidik reaksiyon verip notralize olurlar.
Reaksiyonlarin ger¢eklesmesi i¢in gereken kire¢ miktar1 300 - 400 mg/L CaO olarak
belirtilmistir. pH’1n artmas1 ¢oktiirme verimini etkileyecegi i¢in fosfor giderme verimi
hidroksil iyonu artisina gore degismektedir. Cokelme 8-11 pH araliginda gercgeklesir
(Tchobanoglous ve ark. 2003).

Ca(OH); kullanilarak uygulanan hidroksit ¢oOktiirmesi metal igeren endiistriyel
atiksularin antilmasinda olduk¢a sik kullanilan bir yontemdir. Diisiik maliyeti,
aritmadaki etkinligi ve pompalanabilir olmasindan dolayi, Ca(OH); yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biiyiik miktarda olusan Ca(OH), ¢amuru sistemin baslica dezavantaji
olarak ortaya g¢ikmaktadir. NaOH kullanilarak uygulanan hidroksit ¢oktiirmesi ise
Ca(OH); ile ¢oktiirmeye gore daha pahali olup, olusan camurun bertarafi daha kolaydir
(Palmer ve ark. 1987).
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2.1.2.2. Demir tuzlar ile ¢oktiirme

Fosfor ¢okeltiminde kullanilan diger kimyasal demir tuzlaridir. Demirin hem Il hem I1I
degerlikli tuzlari, fosfat ¢oktiirmesi i¢in kullanilabilmektedir (Tiinay ve Kabdasli 2011).
Demir III fosfat ile farkli kat1 fazlar olusturulmaktadir. Olusan kat1 faz pH ve demir

dozajina baghdir.
Fe™ + PO,° <—> FePOy K.=10%2  (2.2)

Demir 111 halinde fosfor baglanmasi aliminyuma goére daha etkin oldugundan, demirle
¢oktiirme daha verimli kabul edilmektedir (Tiinay ve Kabdasli 2011).

Amuda ve ark. (2006), yaptiklar1 ¢aligmada mezbaha atiksularinin koagiilasyon-
flokiilasyon yontemi ile aritimini incelemislerdir. Aritma performanslar1 KOI, AKM ve
Toplam Fosfor parametreleri lizerinden izlenmistir. Koagiilant olarak aliim, demir (III)
kloriir ve demir siilfat kullanilmistir. Caligsmalar sonucunda koagiilant olarak kullanilan
aliim toplam fosfor ve askida kat1 madde gideriminde daha etkili olurken, demir siilfat
KOI gideriminde en etkili sonucu vermistir. Aliim 750 mg/L dozda %45 toplam fosfor

giderimi saglamustir.

Sanli (2006) ¢alismasinda, deri sanayilerine ait olan merkezi atiksu aritma tesisinin 6n
¢coktiirme atiksuyunda farkli kimyasal koagiilant maddeler kullanilarak kimyasal
koagiilasyon ile aritilabilirlik ¢alismalarinin yaninda, 6n ¢oktiirme ve son ¢oktlirme
havuz c¢ikis atiksular1 elektrokimyasal metodlardan biri olan elektrokoagiilasyon ile
aritilabilirligi  aragtinlmistir.  Bu amagla kimyasal koagiilasyon deneylerinde
Al3(S04)3.18H,0, AlCl3.6H,0, Fey(SO4)3.7H,0 ve FeCls.6H,0 tuzlari koagiilant olarak
kullanilmistir. Aritim verimi tiizerine koagiilant dozaji ve pH etkisi incelenmistir.
Elektrokoagiilasyon’ da demir elektrodlar kullanilarak; COD, TS, TCr, NH3-N, AKM
giderimi iizerine akim yogunlugu ve zaman gibi parametrelerin etkisi arastirilmistir.
Elektrokoagiilasyon uygulamalar1 sonunda 6n ¢oktiirme atiksularin da %60 AKM ve
%30 KOI giderim verimi elde edilmistir. Son ¢oktiirme atiksuyun da ise %85 AKM ve

%35 KOI giderim verimi elde edilmistir. Her iki atiksuda da %20’lerde amonyak azotu
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(NH3-N) giderimi elde edilmistir. Son ¢oktiirme havuzu ¢ikis atiksulart bir zeolit tiirii
olan clinoptilolit kullanilarak farkli zaman ve pH degerlerinde NH3-N giderimi
arastiritlmistir. Atiksu pH = 7-9 ve 15 dakikalik bir adsorpsiyon siiresinde yaklasik 16
mg NHs-N /g zeolit adsorpsiyonu saglanmis olup, son ¢oktiirme atiksuyu NH3-N’ nun
%40°1 giderilmistir.

2.1.2.3. Aliiminyum tuzlari ile ¢oktiirme

Bir diger fosfor ¢oktiirmek i¢in kullanilan kimyasal aliiminyum tuzlandir. Aliiminyum
tuzlar1 suya eklendiginde Al iyonu yaninda su ile reaksiyona girerek ¢ok sayida

hidroksokompleks olusturmaktadir (Tiinay ve Kabdagh 2011).

Monomer tiirlerin yaninda polimer yapida aliiminyum hidroksokompleksleri de
olusturmaktadir. Polimer yapida olusan aliiminyum hidroksokomplekslerden bazilari
AIOH™, AI(OH,), [Alg(OH)1s]*", [Alz(OH)17]* dir. Bunlarin yaninda Al(OH)3 amorf
kat1 faz1 ¢g6kmektedir.

Al(OH)349y —> AP*+30H K. =10%%*  (2.3)

Amorf yapida olan aliiminyum hidroksitin ¢oziiniirliigi kompleks olusumu ile artarken,
kat1 hidroksit faz1 ile azalmaktadir (Tiinay ve Kabdasli 2011). Kompleks olusumu basta
pH olmak tizere ¢ozelti kosullarina baghdir. Aliiminyum fosfat ile ¢oziiniirliigii az olan

aliminyum fosfat kat1 fazin1 olugturmaktadir.

AlIPOy —> AIP+P04° K. =10"% (24)

Bu kat1 fazin olusumu diisiik pH’larda gerg¢eklesmektedir. Bu nedenle pH 5’in {istiinde
yiiriitiilen aliiminyum ile fosfat c¢oktiiriilmesinde AIPO, kati fazmmin olusumu rol
oynamaktadir (Tinay ve Kabdasli 2011). Aliiminyum hidroksit orto ve kondanse
fosfatlar1 adsorplama 6zelligine sahiptir (Tiinay ve Kabdasl 2011).
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2.1.2.4. Magnezyum amonyum fosfat (MAP, Struvit) ¢oktiirmesi ile azot ve fosfor giderimi

Azot ve fosfor gideriminde diger yontemlere gore uygulama kolayligi olan, yiiksek
oranda amonyak azotu ve fosfat gidercbilen MAP c¢oktiirmesi iyi bir alternatiftir
(Schuilling ve Andrade 1999).

Magnezyum, amonyum ve fosfatin esit molar konsantrasyonundan olusan MAP
(MgNH4PO4.6H,0), beyaz renkli, kristal yapida, inorganik bir maddedir. MAP olusum
denklemi asagidaki gibidir:

Mg*? + NH,* + PO, + 6H,0 —> MgNH,P0O,.6(H,0) K. =3*10" (2.5)

Bu denklem karmasik MAP ¢oktiirmesini basit olarak gostermektedir (James ve Simon

2002).

MAP prosesi sonucu olusan camur, magnezyum, amonyum ve fosfatin esit molar
derisiminde olusan beyaz renkli, kristal yapida inorganik bir maddedir (Kivang 2011).
MAP’1 olusturan iyonlarin konsantrasyonlar1 pH’in bir fonksiyonudur ve bu ¢oktiirme
pH’a bagli bir prosestir (Ozcan 2001). MAP ¢oktiirmesi ile yapilan ¢aligmalarda pH’1in
proses verimini hem amonyum ve fosfat iyonlarinin ¢ozeltideki konsantrasyonlarindaki
degisim nedeniyle hem de MAP disindaki diger kati fazlarin ¢oktiiriilmesini etkiler
(Kusguoglu 2008). Amonyum ve fosfat iyonlar1 pH degisiminden farkli sekilde
etkilenmektedir. Amonyum iyonu konsantrasyonu pH’in artmasiyla azalirken fosfat
konsantrasyonu pH artmasiyla artmaktadir. Bu etkiler nedeniyle pH’in minimum 7
olmas1 gerekmektedir (Burns ve Finlayson 1982). Coktlirme veriminin optimum pH

aralig1 9-9,5 civarindadir (Kabdash ve ark. 2004).
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Coktiirme verimini etkileyen diger faktor sicakliktir (Durrant ve dig. 1999; Oztiirk
2006). MAP ¢oziiniirliigii sicakligin diismesiyle azalmaktadir (Oztiirk 2006). Sicakligin
0°C’den 20°C’ye yiikselmesi ile MAP ¢oziiniirliigii de maksimum seviyeye ¢ikmaktadir
(Schulze-Rettmer  1991). Sicaklik pH veya konsantrasyon gibi faktorlerle
karsilastinildiginda etkisi daha azdir (Oztiirk 2006). Yapilan calismalarda genelde
optimum sicaklik 25°C olarak bulunmustur (Maekawa ve ark. 1995).

Atiksudaki ¢ozintr formdaki amonyak yiiksek ise iyonik gii¢ ¢ok yiiksek diizeylere
cikmaktadir (Oztiirk, 2006). Bu nedenle ¢oktiirmenin uygulandigi atiksulardaki giris
amonyak konsantrasyonu ¢ok yiiksek oldugu durumda MAP ¢oktiirmesi sonrasi ¢ikis

amonyak konsantrasyonu artmaktadir (Ttinay ve ark. 1995).

Zydbiewska ve Kula (1991) tarafindan yapilan ¢alismada farkli magnezyum dozlarinda
MAP c¢oktiirmesi, azot ve kok endiistrisi atiksularina uygulanmistir. Kok endiistrisi
atiksularinda stokiyometrik dozda magnezyum ve fosfat ilave edildiginde verim %47
iken, stokiyometrik dozdan fazlasi kullanildiginda amonyak giderme verimi %85°e
cikmistir.  Azot endiistrisi atiksularinda ise verim, stokiyometrik dozda %63,
stokiyometrik {istii dozda %82 bulunmustur. Schulze-Rettmer (1999) ise yirittigi
calismada MAP ¢oktiirmesi igin yiiksek verimin, molar orani; NH;:Mg:PO,4 / 1:1:1 iken

saglandig1 sonucuna varmistir (Oztiirk 2006).

Baska bir caligmada, anaerobik ciiriitiicii iist fazinda uygulanan farkli bir MAP
calismasinda Mg:NH4:PO, oranlar1 1,3:1:1 olacak sekilde pH 9’da dozlama yapilip,
magnezyum kaynagi olarak magnezyum oksit, fosfor kaynagi olarak fosforik asit
kullanilmigtir. Siegrist (1996) tarafindan yapilan bu ¢alismada % 85 - 90 oraninda
amonyak giderimi elde edilmistir. Tiinay ve ark. (1995) tarafindan sentetik olarak
hazirlanmis numunelerde ve deri endiistrisi atiksularinda yapilan calismalarda, giris
amonyak degeri 200 mg/L, pH 8,5, 9,3 ve 10 degerlerinde, ¢ikis konsantrasyonlar1 25,
24 ve 67 mg/L olgiilmiistiir.
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MAP ¢oktiirmesi yapilabilmesi icin farkli magnezyum kaynaklar1 kullanilabilmektedir.

Secim yaparken, yiiksek verim ve diisiik maliyet géz 6niine alinmalidir (Oztiirk, 2006).

MAP ¢oktiirmesi ile ilgili yapilan c¢alismalarda cogunlukla magnezyum oksit ve
magnezyum kloriir tercih edilmektedir. Zydbiewska ve Kula (1991) tarafindan yapilan
caligmalarda, magnezyum kaynagi olarak magnezyum kloriir ve magnezyum oksit
kullanilmistir. Calisma sonunda magnezyum kloriiriin daha yiiksek bir amonyak
giderimi saglandigi gorilmistiir. Shin ve Lee (1997)’nin yaptig1 c¢alismada kok
enddistrisi atiksularinda uygulunan MAP ¢oktiirmesinde magnezyum kloriir, kus giibresi
ve deniz suyu kullanilmig ve giderim verimleri karsilastirilmistir. Amonyak giderimi
strastyla, %83, %72, %62, fosfor giderimi ise %97, %99, %95 olarak bulunmustur.

Schulze-Rettmer (1991)’in yaptig1 ¢alismada, MAP ¢6ziintirliigiiniin, atiksuda bulunan
kompleks yapicilardan etkilenerek arttigi gézlemlenmistir. Bu durum, reaksiyona giren

maddelerden bir veya digerinin fazla dozlanmasiyla 6nlenebilmektedir.

Shin ve Lee (1997) tarafindan yapilan ¢alismada MAP ¢oktiirmesi igin reaksiyon siiresi
1-60 dakika arasinda seg¢ilmis ve niitrientlerin giderimi i¢in 10 dakikalik reaksiyon
stiresi yeterli oldugu belirlenmistir. Straful ve ark., (2001)’nin yaptigi ¢alismada ise
reaksiyon stiresinin 1 dakikadan 180 dakikaya ¢ikartilmasi ile kristal biiyiikliigliniin 0,1
mm’den 3 mm’ye yiikseldigi fakat bunum giderime fazla bir etkisi olmadigi

belirlenmistir.

MAP ¢oktiirmesinin en biiyiik avantaji ayni anda hem amonyak hem fosfat giderebiliyor
olmasidir. Yiiksek verime sahip olmasi ve sistemin atiksudaki mevcut zehirli
maddelerden etkilenmemesi MAP c¢oktliirmesinin en onemli ozelligidir. Bir diger
ozelligi ise islem sonucunda olusan ¢okeltinin niitrientlerce zengin olmasi ve zararsiz

bilesen icermedigi durumda giibre olarak kullanilabilmesidir (Tiinay ve ark. 1999).
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Magnezyum kaynagi olarak MgCl, ve MgO kullanilabilmektedir (Etter ve ark. 2011).
MgCl; ve MgO’in maliyeti ucuz olmasina ragmen, nakliye giderleri ciddi bir maliyet
olusturmaktadir. Insan idrarindan fosfor giderimi ile ilgili yapilan bir ¢alismada, 1 mol

P i¢in 1,1 mol Mg dozlanmasi ile %90 verim saglandigi bulunmustur (Udert 2010).

2.1.3. Biyolojik fosfor giderimi

Kimyasal aritma alternatif olarak bircok biyolojik fosfor giderim prosesleri
gelistirilmistir. Fosforun biyolojik olarak giderilmesi, ortofosfat, polifosfat ve organik
bagli fosforun mikroorganizma hiicre dokusuyla baglanmasi esasina dayanir. Toplam
giderilen miktar ortamdaki camur miktar1 ile baglantilidir. Mikroorganizma hiicre
yapisindaki fosfor igerigi, azot bileseninin beste biridir. Ancak ¢evre sartlarina baglh
olarak bu oran iicte bir ile yedide bir arasinda degisebilmektedir. Ortalama olarak
biyolojik aritim esnasinda atilan ¢amur ile birlikte fosforun giderimi de % 10 - 30
arasinda degismektedir. Sistemin gelistirilmesi ile birlikte daha yiiksek giderim

verimlerine de ulasilabilir (Demirbas 2012).

2.2. Atiksulardan Azot Giderme Yontemleri

Azotun tabii sulardan ve atiksulardan giderimi birkag sekilde yapilabilmektedir:

1. Fiziksel ve kimyasal azot giderimi

2. Biyolojik azot giderimi

2.2.1. Fiziksel ve kimyasal azot giderimi

Fiziksel ve kimyasal azot giderme, hava ile styirma, kirilma noktasi klorlamasi ve iyon

degisimi yontemleri ile yapilmaktadir.
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Kirilma noktasit klorlamasi tamamen stokiyometrik olarak organik azotun serbest azota

indirgenmesidir. Klor amonyak igeren suya dozlandiginda su reaksiyonlar gergeklesir;

HOCI + NH3 > H,0 + NH,CI (Monokloramin) (2.6)

HOCI + NH,Cl - H,0 + NHCI, (Dikloramin) (2.7)

HOCI + NHCI; - H,0 + NCl;3 (Trikloramin) (2.8)

Bu reaksiyonlar diger reaksiyonlarla asagidaki gibi devam ederek serbest azota kadar

surebilir.

NH,CI + NHCI, + HOCI N,0 + 4 HCI (2.9)

2NH,CI + HOCI H,0 + N, + 3 HCI (2.10)

NH,CI + NHCl, > N, + 3 HCI (2.11)

Denklemlerden de goriilecegi gibi reaksiyon tamamen stabil {irlin olan azota veya azot
protoksite kadar gidebilmektedir. Bunun yaninda olusan kloraminler de yine

dezenfektan 6zellikli olup sadece reaksiyon hizlar1 daha diistiktir.

NH,CI ve NHCI; digerlerine gore daha fazla bulunmaktadir ve bu bilesiklerde bulunan
klora ‘bilesik klor’ denir. Serbest klor sadece amonyak ile reaksiyon veren bir madde
olmadigi gibi kuvvetli bir oksitleyicidir. Amonyak ihtiva eden su numunesine klor ilave
edildigi zaman olusan reaksiyon Sekil 2.2.’de ag¢iklanmistir (Sengiil ve Kiigtikgiil,
1997).
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Sekil 2.2. Kirilma noktas1 klorlamasi egrisi (Sengiil ve Kiiciikgiil, 1997)

Literatiir arastirmalarinda CIlo/NH3-N sitokiyometrik oran 8:1 olarak bulunmustur.
Atiksuya klor ilave edilerek amonyak azot gazina ve diger kararli bilesiklere oksitlenir.
Bu yontemin en biiylik avantaji atiksudaki tiim amonyagin N, gazina oksitlenmesidir.
Optimum pH 6-7 arasinda olup, bu yontem tek basina veya diger prosesler ile birlikte
kullanilir (Karakus, 2001).

Iyon degisimi, bir ¢ozeltideki farkli iyonlarin bu ¢ozelti iginde ¢dziinmeyen bir iyon
degistirici materyal iizerindeki iyonlarla yer degistirmesi islemidir.

Iyon degistirici recineler, ¢dzeltideki iyonlarm degisimine bagl olarak bu iyonlar icin
belli dlciide segicilik veya tercih gosterirler. Daha yiiksek degerlikli, daha biiyiik atom
agirhgina ve daha kiigiik ¢apa sahip iyonlar tercihen iyon degistirici recine tarafindan
oncelikli olarak degistirilirler. Bazi anyonlarin recineler tarafindan tercih edilis sirasi su

sekildedir; PO,* > SO,% > HPO,* > NO* > HCO* (Demir ve ark.,1993).

Iyon degistirme isletmede uygulama olanag: yiiksek olan seceneklerdendir. Ozellikle
aritma tesisinde asil olarak bulunan kolonlar doniistiiriilerek bu iinite isler hale
getirilebilir. Ancak buradaki sorun da amonyak siyirma ile benzerdir. Ciinkii bu proseste
de amonyum azotunun katyonik olarak tutularak uzaklastirilmasi hedeflenmektedir.

Diger bir sorun ise rejenerant kiitlenin bertarafinda yasanabilecek zorluklardir.
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2.2.2. Biyolojik azot giderimi

Atiksulardan azot giderimi igin genellikle biyolojik yontemler tercih edilmektedir.
Organik azot bilesikleri (proteinler, amin ve amidler) organizmalar tarafindan
parcalanarak amonyuma doniistiiriiliir. Amonyumun bir kismi organizmalar tarafindan
asimile edilerek hiicresel proteine doniistliriiliir. Amonyumun biiyiikk bir kismi1 da
nitrifikasyon bakterileri tarafindan Once nitrite sonrada nitrata donistiiriiliir. Olusan
nitrat iyonlar1 denitrifikasyon bakterileri ile Once nitrit, sonrada azot gazina
doniistiiriiliir. Azot, atmosferde %79 oraninda bulunan ve doga tarafindan kabul
edilebilir bir gazdir. Su ve toprakta bulunan azot baglayici mikroorganizmalarla azot

gazint amonyum halinde tutarlar. Azot dongiisii bu sekilde devam eder (Karakus, 1999).

Bu yontemler icerisinde en yaygin kullanilan proses biyolojik siireclerle azotun
nitrifikasyonu ve denitrifikasyonu prosesleridir. Bu noktada isletmede sorunlu olan
parametre TKN olup nitrifiye edilmesi yeterlidir. Ciinkii nitrat bir desarj parametresi
olarak karsimizda bulunmamaktadir. Ancak bu metodun en 6nemli sorunu isletme
icerisinde hem yer sikintis1 yasanmasi hem de ekstra ve sorunlu bir prosese yatirim
yapilacak olmasidir. Bazi  durumlarda isletmenin bazi  bdlgelerine  etkin
mikroorganizmalarin dozlanmasi ile bu sorunun giderilebilecegi bazi firmalarca dile
getirilse de burada su asla unutulmamalidir. Biyolojik siirecler detayli tasarlanan ve
uygun sartlarda isletilen kompleks reaktdrlerde istenen verimini vermektedir. isletmede
rogarlara veya herhangi bir altyap: birimine beslenen mikroorganizma bulundugu yerde
bir biyolojik ayrisma yapsa da suyun akisi ile sistemden uzaklasacak ve islevini
kaybedecektir. Bu tip mikroorganizmalarin sisteme siirekli olarak beslenmeleri
durumunda ise kimyasal sarf malzemeleri i¢in gegerli olan isletme ve maliyet kosullari
olusacaktir. Diger yandan da ¢ikis suyuna ilave edilecek mikrobiyal kiitle ile ortamda
inkiibe olarak yeni olusacak mikrobiyal kiitle basta AKM olmak iizere KOI ve diger
sorunlu organik parametrelerin de yiiksek ¢ikmasini tetikleyecektir. Bu tiir
mikroorganizmalar ancak lokal ve anlik c¢oziimler i¢in kullanilabilir 6zellikte

goriinmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deneylerde kullanilan atiksular Bursa Organize Sanayi Bdlgesinde bulunan Tasit
Enjektorii iireten bir firmanin 1 nolu isletme ve 2 nolu isletmelerinin aritma tesisi giris
sularidir. Bu isletmeler ana is kolu olarak dizel araglar icin enjektdr iiretimi yapmakta
olup, 4 nolu isletme benzinli araglar i¢in enjektor tiretimi yapmaktadir. Bu tesisler
agirlikli olarak talagh imalat ve bu imalata miiteakiben kimyasal islemler ve montaj

kademelerini barindirmaktadir.

Isletmelerin birer adet atiksu aritma tesisi mevcut olup tesise ait detayl bilgiler asagida

verilmistir.

3.1. Aritma Tesisi Mevcut Durumu

Tasit enjektorti lireten firma Bursa Organize Sanayi Bolgesi Yesil cadde de bulunan 1
nolu isletmenin aritma tesisi 1997 yilinda kurulmus olup, tesisin maksimum kapasitesi 8

m?>/saat ve mevcutta 5 m3/saat debi ile ¢alismaktadir.

Atiksu aritma tesisleri isletme icerisinden gelen sular1 almakta olup agirlikli olarak

fizikokimyasal aritma seklinde hizmet vermektedir.

Mevcut 1 nolu isletme aritma tesisi dengeleme, notralizasyon, flokiilasyon, 6n ¢okeltim,
lamelli ¢oktiirme, pH son kontrol, camur yogunlastirma, filtre pres, yag on ayirma ve
ultrafiltrasyon iinitelerinden olusmaktadir. 1 nolu isletme atiksu aritma tesisi P&I

diyagrami Sekil 3.1.’de verilmistir.
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1 nolu isletme aritma tesisine temel olarak 4 tip atiksu girisi s6z konusudur;

1. Yagh atiksularin aritildig1 hat (Yikama makineleri atiksulari, zemin temizligi ve
yikama odas1 hatti)

2. Durulama ve konsantre atiksularin geldigi hat

3. ECM ¢amuru hatt1

4. Nitrik asitli atiksu hatti

Enjektor tiretiminin bir pargast da fosfat kaplama prosesidir. Fosfat kaplama tesisinden
¢ikan konsantre H/OH atiksular1 aritma tesisinde Konsantre H/OH Dengeleme Tanki’na
gelmektedir. Fosfat kaplama tesisi H/OH durulama atiksulari ise aritma tesisindeki
H/OH Durulama Sulari Dengeleme Tanki’na gelmektedir. Bu sular konsantre asit %],
durulama suyu %99 olacak sekilde On Nétralizasyon ve Koagiilasyon Tanki’na
gelmektedir. Bu tankta pH 3-3,5’a ayarlanarak, koagiilant olarak %30’luk FeCI3
dozlanmaktadir. Sonrasinda Son Noétralizasyon Tanki’na gelen suyun pH’1 8-8,5’a
ayarlanip, flokiilasyon tankina gonderilmektedir. Flokiilasyon tankinda ¢oktiirme amaglt
suya polielektrolit kimyasali dozlanmaktadir. Sonrasinda atiksu On Camur Coktiiriiciiye
gelmekte, buradaki ¢amur alttan ¢ekilerek Camur Yogunlastiriciya alinmakta, iist suyu
ise Lamelli Coktiiriiciiye gonderilmektedir. Lamelli Coktiirticii tist suyu pH son kontrol
tankina gelir ve pH’1 gerekliyse ayarlanarak OSB kanalina desarj edilir. Lamelli
coktiiricliden ¢ikan c¢amur, c¢amur yogunlastirictya gonderilmektedir. Camur
yogunlastiricidan ¢ikan camur da filtre prese pompalanmakta, buradan da bir

konteynerde biriktirilerek bertarafa gonderilmektedir.

Imalattan gelen nitrik asit igerikli atiksular, Nitrik Asitli Atiksular Islem Tanki’nda
kesikli aritmaya tabi tutulur. Cikan c¢amur, ¢amur Yogunlastiriciya, su ise On

Notralizasyon ve Koagiilasyon Tanki’na gelerek kimyasal aritmaya tabi tutulur.

1 nolu isletme aritma tesisi akim semasi Sekil 3.2°de verilmistir
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Imalatta bulunan yikama makinelerinden gelen yagh atiksular direkt olarak aritma
tesisindeki Yagli Atiksular Dengeleme Tanki’na gelmektedir. Zemin temizlik
makineleri yaglh atiksulari ise yikama odasina getirilerek buradaki 1zgaralara bosaltilir.
Bu sular yag 6n ayirma iinitesine girer ve i¢indeki yag ayrilarak Atik Yag Depolama
tankina, atiksuyu ise aritma tesisindeki Yagli Atiksular Dengeleme Tanki’na gonderilir.
Yagh Atiksular Dengeleme Tanki’nda toplanan atiksular bir santrifiij sisteminden
gecirilerek ayrilan yaglhi atiksu Ultrafiltrasyon Islem Tanki’na, ¢amur ise bertarafa
gonderilir. Ultrafiltrasyon Islem Tanki’ndaki atiksu ultrafiltrasyon sistemi ile devir daim
yapar. Devir daim sonucunda atiksudaki yag konsantre hale gelir ve buradan Atik Yag
Depolama Tanki’'na gonderilir. Yagi ayrilmis atiksu da pH son kontrol tankina

gonderilir ve pH’1 ayarlanarak OSB kanalina desarj edilir.

Uretimde kullanilan gesitli yaglar tanklarda toplanarak geri kazanima gonderilmektedir.
Bunlarin disinda olusan evsel-insani atiksular evsel atiksu olarak herhangi bir aritmaya
tabi tutulmadan direk cikis hatt1 kanalina verilmektedir. Sogutma sular1 da kule suyu

olarak herhangi bir aritmaya tabi tutulmadan ¢ikis hattina verilmektedir.

Tasit enjektorii tireten firma Bursa Organize Sanayi Eflatun cadde de bulunan 2 nolu
isletmenin aritma tesisi 2001 yilinda kurulmustur. Fosfat banyolarindan gelen durulama
suyunun aritildigi kesiksiz aritma sistemi bulunan tesisin maksimum kapasitesi 6
m?/saattir. Yikama banyolar1 ve zemin yikama makinelerinden gelen atiksularin
arttildigy ultrafiltrasyon sistemi maksimum kapasitesi ise 3 m?®/saat’tir. Mevcutta
durulama suyu 3 m¥saat debi ile ultrafiltrasyon sistemi ise 2 m®saat debi ile

calismaktadir.

Mevcut 2 nolu isletme aritma tesisi dengeleme, nétralizasyon, flokiilasyon, 6n ¢okeltim,
lamelli ¢oktiirme, pH son kontrol, camur yogunlastirma, filtre pres, yag 6n ayirma,
ultrafiltrasyon ve silan atiksuyu aritma iinitelerinden olusmaktadir. Fiziksel ve kimyasal

aritma asamalart 1 nolu igletme ile ayni olup, ek olarak silan aritma kismi mevcuttur.
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Uretimden gelen silan atiksular1 da silan atiksuyu depolama tankinda toplanip bant
filtreden gegirilerek aritilmis suyu durulama tankina verilmektedir. Oradan da kimyasal
aritmaya tabi tutulmaktadir. 2 nolu isletme atiksu aritma tesisi P&I diyagrami Sekil

3.3’de aritma tesisi akim semas1 Sekil 3.4’te verilmistir.

1 nolu isletme ve 2 nolu isletme aritma tesisleri ve kanal ¢ikis degerleri Cizelge 3.1 ve

3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. 2 nolu isletme aritma tesisi akim semasi
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Cizelge 3.1. 1 nolu isletme aritma ve kanal ¢ikis mevcut durum

1 nolu isletme 1 nolu isletme OSB EK-2
Aritma tesisi girisi | Atiksu kanal ¢ikis1 | Limit Degerleri

pH 1.56 + 0,05 6,92 +0,02 6-9
KOI (mg/L) 597 + 75 455 + 32 1200
AKM (mg/L) 257 + 22 84,0 £0,2 500
YAG ve GRES (mg/L) 55+5 106 +5 100
T-FOSFOR (PO,-P) 28124 + 773 258+1,3 12
(mg/L)
TKN (mg/L) 529+3,1 32,38 + 6,48 65
Krom (VI) (mg/L) <0,01 <0,01 0,5
Toplam Siyaniir (mg/L) <0,29 <0,32 1
Floriir (mg/L) 0,39+ 0,06 <0,03 15
Siilfat (mg/L) 5250 + 802 219+ 10 1500
Renk (Pt-Co) 25 75 1500
Toplam Krom (mg/L) 1,56 + 0,03 <01 2
Kursun (mg/L) 0,91 +£0,01 <0,1 2
Kadmiyum (mg/L) <0,1 <0,1 0,1
Demir (mg/L) 429,5+1,8 52 £0,2 10
Bakir (mg/L) 0,22+0,01 <0,1 3
Cinko (mg/L) 209,1+1,6 0,57 +£0,02 )
Civa (mg/L) <0,02 <0,02 0,05
Cizelge 3.2. 2 nolu isletme aritma ve kanal ¢ikis mevcut durum

2 nolu isletme 2 nolu isletme OSB EK-2

aritma tesisi girisi aritma kanal ¢ikisi Limit Degerleri

pH 1,48 £0,04 7,1+ 0,2 6-9
KOI (mg/L) 677 £ 85 <8 1200
AKM (mg/L) 120+ 10 4,8+04 500
YAG ve GRES (mg/L) 29+2 <10 100
T-FOSFOR (PO,-P)(mg/L) 28118 + 773 67+2 12
TKN (mg/L) 259 +4 1,48 £0,01 65
Krom (VI) (mg/L) <0,01 <0,01 0,5
Toplam Siyaniir(mg/L) <0,29 <0,29 1
Floriir (mg/L) <0,32 1,39 +0,22 15
Siilfat (mg/L) 4981 £761 50,9+78 1500
Renk (Pt-Co) 10 <5 1500
Toplam Krom (mg/L) 1,16 £0,02 <0,1 2
Demir (mg/L) 1142 £0,5 0,14 £ 0,01 10
Bakir (mg/L) <0,1 <0,1 3
Cinko (mg/L) 831,4 £6,5 0,18 +0,01 5
Kadmiyum (mg/L) <0,1 <0,1 0,1
Civa (mg/L) <0,02 <0,02 0,05
Kursun (mg/L) 0,23 £0,01 <0,1 2
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4 nolu isletme ¢ikis degerlerinde mevcut debi ile limit asim1 s6z konusu olmadigindan
laboratuar ¢alismasi yapilmamistir. Ancak, 2015 yili sonunda 4 nolu isletme Krom tesisi
iki kat biiylimesi beklenmekte olup, bu artis ayn1 sekilde atiksuya da, yemekhaneye de
yanstyacaktir. 1 nolu isletme ve 2 nolu isletme lokasyonlarinda karsilasilan sorunlar
debi artis1 ile birlikte 4 nolu isletme fabrikasinda da olmasi muhtemeldir. 1 nolu isletme
ve 2 nolu isletme lokasyonlari i¢in onerilen 6nlemler 4 nolu isletme lokasyonu i¢in de

gereklidir.

Tasit enjektori iireten firmanin 4 nolu isletme aritma tesisi 2010 yilinda kurulmustur.
Krom aritma tesisi maksimum kapasitesi 6 m3/g1'jn, ultrafiltrasyon sistemi maksimum

kapasitesi ise 2 m*/saat’tir.

Artma tesisine krom kaplama banyolarindan 1,5 mg/giin, yikama banyolarindan 0,75

m?/saat, zemin yikama makinelerinden 0,5 m®/saat debi ile atiksu gelmektedir.

Tesiste krom aritma ve ultrafiltrasyon sistemleri kurulu olup isletme icerisinden gelen

endiistriyel atiksular agirlikli olarak fiziksel aritmaya tabi tutulmaktadir.

Mevcut 4 nolu isletme aritma tesisi krom atiksuyu depolama tanki, krom atiksuyu
reaksiyon tanki, ¢gamur yogunlastirma, filtre pres, temiz su tanki, pH son kontrol, yagh
atiksular dengeleme tanki, turbo seperator ve ultrafiltrasyon tinitelerinden olusmaktadir.
Krom kaplama tesisinden gelen atiksular, krom atiksuyu depolama tankinda toplanarak,
buradan krom atiksuyu reaksiyon tankina alinip reaksiyon gerceklestirilir. Reaksiyon
tankinin iist suyu temiz su tankina, ¢amuru ise camur yogunlastirmaya oradan filtre
pres, ara depolama ve bertarafa gonderilmektedir. Temiz su tankindaki su pH son

kontrol tankinda pH ayarlanarak OSB kanalina desarj edilir.
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Imalatta bulunan yikama makinelerinden gelen yagh atiksular direkt olarak aritma
tesisindeki Yagli Atiksular Dengeleme Tanki’na gelmektedir. Zemin temizlik
makineleri yagh atiksulari ise yikama odasina getirilerek buradaki 1zgaralara bosaltilir.
Bu sular yag 6n ayirma iinitesine girer ve igindeki yag ayrilarak Atik Yag Depolama
tankina, atiksuyu ise aritma tesisindeki Yagli Atiksular Dengeleme Tanki’na gonderilir.
Yagh Atiksular Dengeleme Tanki’nda toplanan atiksular bir santrifiij sisteminden
gecirilerek ayrilan yagli atiksu Ultrafiltrasyon Islem Tanki’na, ¢amur ise bertarafa
gonderilir. Ultrafiltrasyon Islem Tanki’ndaki atiksu ultrafiltrasyon sistemi ile devirdaim
yapar. Devirdaim sonucunda atiksudaki yag konsantre hale gelir ve buradan Atik Yag
Depolama Tanki’na gonderilir. Yagi ayrilmis atiksu da pH son kontrol tankina
gonderilir ve pH’1 ayarlanarak OSB kanalina desarj edilir. 4 nolu isletme atiksu aritma

tesisi P&I diyagrami Sekil 3.5°te akim semast Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.5. 4 nolu isletme atiksu aritma tesisi P&I diyagram
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Sekil 3.6. 4 nolu isletme aritma tesisi akim semast
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3.2. Deneysel Diizenek

Deneysel ¢alismalarda Velp Scientifica marka jar test cihazi kullanilmigtir. Deneylerde
600 ml‘lik beherler kullanilmis olup, 500 ml hacminde ¢alisilmistir. Hazirlanan atiksu
numuneleri 3 dakika 100 rpm’de hizli, 5 dakika 30 rpm’de yavas karistirilip, 1 saat
¢oktiirmeye birakilmistir. Coktiirme sonrasi iist sularindan alinan Ornekler gerekli
seyreltme yapilarak toplam fosfor, toplam kjeldahl azotu parametrelerine standart
metodlara dayanarak bakilmistir.

Deneylerin yiiriitiilmesi sirasinda, spektrofotometre olarak Hach Lange marka DR5000
model (sekil 3.4), termoreaktor olarak da Hach Lange marka LT200 model termoreaktor

ve pH metre olarak da yine Hach Lange pH metre kullanilmistir.

Atiksuyun pH’in1 ayarlamak i¢in fabrikada mevcut koagiilant olarak kullanilan FeCls,
pH ayarlamak i¢in NaOH, H,SO, flokiilant olarak da polielektrolit temin edilmistir.
Deneyler mevcut sistemde kullanilan koagiilant FeCls optimizasyonu ile baglatilmig
olup, sonrasinda verimi arttirmak amagli PACS, MgOH; MgO, MgCl; kimyasallari ile

denemeler yapilmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Mevcut Kimyasal (FeCls) ile Yapilan Aritilabilirlik Calismalar:

Antilabilirlik ¢aligmalart temelde iki yaklasimla, fosforun giderimi ve azotun giderimi

olarak ytiriitilmustiir.

Fosfor giderimi i¢in en Onemli fosfor kaynagi olan durulama sularinda konsantre
atiklarla ve konsantre atiklar olmadan aritilabilirlik caligmalari yiiritilmustir. Bu

calismalar mevcut kimyasal (FeCls) ve alternatif kimyasallar ile yiirtitilmiistiir.

Bu noktadaki en dnemli sorun konsantre atiklarin beraber bertaraf edilip edilmeyecegi

noktasidir. Buna karar vermenin en 6nemli noktasi ise maliyet analizi yapilmasidir.

Fosfor giderimi i¢in mevcut 1 nolu isletme atiksuyunda hem durulama sular1 ve hem de
durulama + konsantre sulari ile aritilabilirlik ¢aligmalar1 yapilmis ve sonuglar asagida

sunulmustur (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3).

pH'a bagh PO4-P giderimi

70

. /
ol N\ /
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PO4-P [mg/L]

Sekil 4.1. FeCl; i¢in pH optimizasyon egrisi
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Durulama Suyu icin PO,-P Giderimi
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Sekil 4.2. Durulama sular1 (konsantre atiklar olmaksizin) yapilan jar test sonuglarinin sekilsel
gosterimi (Ham su PO,-P; 65,2 mg/L, pH:7,5)

Sekil 4.3. Durulama sularinda FeCl; ile yapilan aritilabilirlik sonuglarimin gdsterimi (soldan
saga, 100, 200, 300, 500, 1000 ve 3000 mg/L FeCl; uygulanan beherler, pH:7,5)

Deneyler sirasinda pH mevcut sistemde 3,5 oldugundan ayni sekilde devam edilmis

olup, sistem i¢in optimum doz belirleme ¢alismalar1 yapilmistir.
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Tiim veriler 15181inda mevcut tesisin konsantre atik guruplar1 girmeksizin performansinin
ne olacagi degerlendirildiginde mevcut kullanilan koagiilant olan demir (III) kloriir ile
denemeler yapilmis ve optimum kimyasal dozu 300 mg/L olarak tespit edilmistir.
Ancak mevcut sistem bu sekilde isletilmemektedir. Durulama sular1 siirekli gelmekte,
konsantre sular ise agirlikli olarak hafta basinda sistemde birikmekte ve aritma tesisine
alinmaktadir. Konsantre atik guruplar1 birden ve c¢ok kisa siirede sisteme beslenerek
aritilmaya calisiimaktadir. Boylece bu durumda sistemin koagiilant ihtiyaci artmakta ve
daha fazla demir (III) kloriir (3000 mg/L) beslenmektedir. Oysa ki konsantre atiklar
bittigi zaman doz azaltilmamakta ve hem Sekil 4.2’de hem de Sekil 4.3’de goriilen fazla
koagiilant nedeniyle verim diismektedir. Boylece hem sistem verimsiz olarak iglemekte
hem de gereksiz kimyasal sarf edilmektedir. Bu durumun fayda-maliyet analizi Cizelge

4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. FeCl; ve konsantre asit pompasi optimizasyonu fayda maliyet analizi

Giris Cikis o
Fosfor Onlem Fosfor Yatirim Getiri
Konsantrasyonu Konsantrasyonu | [EUR] | [EUR/ Yil]
[mg/L] [mg/L]
FeCl; optimizasyonu+
200 konsantre asit pompasi 100 3.000 25.000
program optimizasyonu

Bu durumun oniine gegcmek adina konsantre atiklarinin birden ve kisa siirede sisteme
alinmas1 yerine bir sonraki (genelde haftada bir) sisteme gelmesine kadar gegecek
siirede aritma tesisine beslenerek bertaraf edilmesi diislincesi gelismis ve buna gore
volumetrik olarak 1 L durulama suyuna 0,5 ml konsantre suyu olacak sekilde karisimla
konsantre + durulama suyu karisimi iizerinde ayni durum test edilmistir. Yapilan

calismaya ait veriler Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulmustur.
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pH'a bagh PO4-P giderimi
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Sekil 4.4. FeCl; igin pH optimizasyon egrisi

Konsantre + Durulama suyu i¢in PO4-P giderimi
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Sekil 4.5. Konsanre + Durulama Sularinda (0,5/1000 v/v oraninda karigmis) yapilan Jar Test
sonuglariin sekilsel gosterimi (Ham su PO4-P; 402 mg/L, pH:7,5)
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Sekil 4.6. Konsantre + Durulama Sularinda (0,5/1000 v/v oraninda karigsmis) FeCls ile yapilan
aritilabilirlik sonuglarmin gdsterimi (soldan saga, 200, 1000, 1500, 2000, 3000, 5000 mg/L
FeCl; uygulanan beherler (Ham su PO,4-P :402 mg/L, pH:7,5)

Bu sonuglarda acikga gostermektedir ki, konsantre sulari sisteme belli oranlarda ve
diizenli olarak beslenirlerse sistem belli 6l¢lide aritim yapabilmektedir. Ancak burada da
mevcut aritma tesisinde kullanilan dozun (3000 mg/L) yiiksek oldugu tekrar tespit
edilmistir. Uygulanmasi gereken doz bu kosullarda 1500 mg/L olarak tespit edilmistir.
Yine 2 katlik bu doz farklilig1r hem isletme maliyetini, camur olusum miktarint hem de

aritma verimliligini olumsuz olarak etkilemektedir.

Diger yandan ortaya ¢ikan bir diger unsur ise aritma sisteminde kullanilan yardimci
kimyasallar olmustur. Mevcut tesiste kullanilan poli elektrolitin hem dozunun hem de
tiirliniin istenilen sartlarda uygun oldugu tespit edilmistir. Diger yandan sisteme az bir
miktar (pH’mm 7’den 8’e yiikseltilmesi igin) kire¢ ilavesi verimliligi ciddi oranda
etkilemektedir. Bu durumda 25 kg kadar giinliik bir kire¢ ilavesi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda ¢amur miktarinin artacagi diisliniilse de demir (III) kloriir miktarinin 2 veya

1/6 oranlarinda azalabilecek olmasi bu artis1 6nemsiz kilmaktadir.

Elde edilen bu verilen dogrulamasi i¢in aritma tesisi ayni kosullarda isletilmeye
calisilmis ve benzer sonuclar elde edilmistir. Yapilan denemelerde 207 mg/L olarak
calisilan durulama suyu giris fosfor degerinde ve 500 mg/L. demir (III) kloriir dozu
esliginde cikis fosfor degeri 74 mg/L olarak bulunmustur. %65°lik bir giderim verimi
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s0z konusu olup durulama suyunun c¢alisilan sudan yiiksek olmasit sonuglari bir miktar
saptirsa da tiim isletme sularmin karigimi halinde istenilen (12 mg/L’den kiigiik PO4-P)

degerin yakalanmasi1 miimkiin goriilmektedir. Tesisin bu kosullarda isletildigi durum

Sekil 4.7’ de sunulmustur.

Sekil 4.7. FeClj ile yapilan ¢alismalar sirasinda ¢oktiirme tanki gériintimi

Sekilden de goriilecegi gibi tesis bu kosullarda rahatlamis ¢oktiirme tanki olsun lamelli

¢oktiiriiciiler olsun herhangi bir ¢gamur kabarmasi flok kagis1 gézlenmemistir.

Benzer durum konsantre + duruma sular ile de tekrar edilmis ve yapilan denemelerde
422 mg/L olarak ¢aligilan konsantre + duruma suyu giris fosfor degerinde ve 1500 mg/L
demir (IIT) klortir dozu esliginde ¢ikis fosfor degeri 213 mg/L olarak bulunmustur.
%350’lik bir giderim verimi elde edilmistir. Bu kosullarda ve isletme sularinin karigimi
halinde istenilen (12 mg/L’den kiicik PO4-P) degerinin yakalanmasi miimkiin

olamayabilecektir. Tesisin bu kosullarda isletildigi durum da Sekil 4.8’de verilmistir.

46



Sekil 4.8. Konsantre+durulama suyu 1500 mg/L FeCL; tesis uygulamasi ¢oktiirme tanki
goriinimii

Resimden de goriilecegi lizere tesis yine rahatlamis ve herhangi bir ¢amur kabarmasi
veya flok kagagi gozlenmemistir. Ancak bu noktada su alternatif tartisilmaya
baslanmistir. Konsantre atiklarin aritma tesisinde bertarafinin yapilmasi veya bu
atiklarin lisanslt bir firma araciligi ile bertarafi alternatifi tartisilmaya baslanmistir.

Buna karar vermenin en 6nemli araci da fayda - maliyet analizidir.

Aritma tesisi giris ve ¢ikis sular1 arasinda Sekil 4.9° dan da goriilecegi iizere ciddi bir

fark bulunmaktadir.
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Sekil 4.9. Aritma tesisi giris ¢ikis sular1 arasindaki fark

4.2. PACS Kimyasah ile Yapilan Aritilabilirlik Calismalar:

Mevcut aritma kimyasalinin yaninda diger alternatif kimyasallarla da denemeler
yapilmis ve c¢esitli bulgular elde edilmeye calisiimistir. En yaygin koagiilant olan
alliminyum siilfat denenmis ve ¢ok yiiksek dozlarda (5000 mg/L) diisiik fosfor giderim
verimleri (%45) elde edilebilmistir. Yine demir siilfat ile denemeler yapilmis ve demir
(ITI) kloriire benzer sonuglar elde edilmistir (2500 mg/L %53 giderim verimi). Kiregle
yapilan ¢aligsmalarda asir1 dozlar kullanimi ve paralelinde de yliksek camur olusumu s6z

konusu olmustur.
Son yillarda yaygmm olarak kullanilan Polialiiminyum Klorlir Hidroksit Siilfat

denemeleri de c¢ok iyi sonuglar vermemistir. PACS olarak adlandirilan kimyasalla

yapilan ¢alismalar ise digerlerine nazaran daha iyi sonuclar elde edilmesini saglamistir.
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Fosfor giderimi i¢in mevcut atiksularda hem durulama sular1 ve hem de durulama +

konsantre sulari ile aritilabilirlik ¢aligmalart yapilmis ve sonuglar asagida sunulmustur.

Sekil 4.10. Durulama sularinda PACS ile yapilan antilabilirlik sonuglarinin gdsterimi (soldan
saga, 25, 75, 100 ve 150 mg/L PACS uygulanan beherler, Ph:9 )

PO4 - P Miktari [mg/L]
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Sekil 4.11. Durulama sularinda (konsantre atiklar olmaksizin) PACS ile yapilan jar test
sonuglarinin sekilsel gosterimi (Ham su PO,4-P ; 80 mg/L)
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Sekillerden de goriilebilecegi gibi konsantre atik girisi olmamasi halinde ¢ok diisiik
dozlarla sistemi igletebilmek miimkiin goriilmektedir. Bu da hem ¢ikis suyu giivenligini
hem de isletme maliyetini olumlu olarak etkileyebilecek bir faktordiir. Yine bir 6nceki

calismaya paralel olarak konsantre + durulama sular1 birlikte calisilarak denemeler

stirdiirilmiis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir. (Sekil 4.12)

Sekil 4.12. Konsantre+Durulama sularinda PACS ile yapilan antilabilirlik sonuglarimin
gosterimi (soldan saga, 250, 500 ve 750 mg/L PACS uygulanan beherler, pH:9-9,5)

Yukaridaki verilerden de goriilebilecegi gibi durulama sularinda yapilan denemelerde
giris suyu fosfor degeri 168 mg/L olarak girilmis ve 13,6 mg/L’ye kadar 500 mg/L’lik
doz ile inilebilmistir. Bu durum bize a¢ik bir doz diisiisii getirebilmektedir. Bu
kimyasalin performansinin goriilebilmesi i¢in tesis isletmeye alinmis ve bir miiddet (2
hafta kadar) bu kimyasalla isletme yapilmistir. Bu degerleri saglayacak bir isletme
kosullar1 olusamamis olsa da 1230 mg/L’lik giris fosfor konsantrasyonunun 220
mg/L’ye kadar diistiriilebilmesi miimkiin olmustur. Ancak unutulmamalidir ki bu durum
isletme maliyetini olumsuz olarak etkileyecek bir faktordiir. Kimyasalin tesiste deneme

sonucu durumu Sekil 4.13’de goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Konsantre + durulama suyu 1500 mg/L PACS tesis uygulamasi ¢oktiirme tanki
gorinimii

4.3. Magnezyum Kloriir (MgCl,) ile Yapilan Aritilabilirlik Calismalari

Yapilan c¢aligmalara alternatif olarak, yliksek oranda amonyak azotu ve fosfor

giderebilen, (MgNH4PO,4.6H,0) magnezyum amonyum fosfat ¢oktiirmesi denenmistir.

MAP  (MgNH4PQO,4.6H,0), magnezyum, amonyum ve fosfatin esit molar
konsantrasyonundan olusan beyaz renkli, yavas serbestlesen, kristal yapida inorganik
bir maddedir. MAP olusumunu veren genel reaksiyon asagida verilmistir [James ve

Simon, 2002].
Mg*? + NH,;" + PO, + 6H,0 —MgNH,PO,.6(H,0)
MAP ¢oktiirmesi diger giderim yontemleri ile karsilastirildiginda;
e Ayni anda amonyak ve fosfat giderebilmesi,
e Yiiksek verime sahip olmasi,

e Islem sonucunda olusan ¢okeltinin niitrientlerce zengin olmasi ve zararsiz
bilesen igermemesi durumunda bu atigin giibre olarak kullanilabilmesi MAP’1n

avantajli yonleridir [Tiinay ve ark. 1999].
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MAP Cokeltmesini saglamak i¢in MgCl,, MgO, Mg(OH); ile denemeler yapilmustir.

1 nolu isletme fabrikasindan alinan su numunesi ile yapilan jar testi gorlintlisii Sekil

4.14°te gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Cokeltmeler pH 9 — 9,5ta Sirasiyla; MgOH, — MgO (pH 11 de ¢okme saglandi) —
MgCl, ile yapilmigtir

Alman 500 ml atiksu numunelere, %10’luk hazirlanan ¢ozeltilerden 1500 ppm MgO,
MgCl,, Mg(OH), eklenerek yapilan jar testi sonuglar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Jar testi ile yapilan ¢okeltim sonuglari(Ham Su : 243 mg/L PO4-P,323 mg/L TKN)

NUMUNE POs-P[mg/L] TKN [ mg/L ]
MgO ile ¢okeltim 162 197
MgCl; ile ¢okeltim 122 199

Mg(OH); ile ¢okeltim 100 200

2 nolu isletme fabrikasindan alinan su numunesi ile yapilan jar testi goriintiisii Sekil

4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Cokeltmeler pH 9’da sirastyla MgCl, — MgOH, — MgO ile yapilmistir

Alman 500 ml atiksu numunelerine, %10’luk hazirlanan 1500 ppm MgO, MgCl,,

Mg(OH), c¢ozeltilerinden eklenerek yapilan jar testi

gosterilmistir.

sonuclart Cizelge 4.3’te

Cizelge 4.3. Jar testi ile yapilan ¢okeltim sonuglar1 (Ham su : 550 mg PO,-P, 39,5 mg/L TKN)

NUMUNE PO,4-P [ mg/L ] TKN [ mg/L]
MgO ile ¢okeltim 426 <0,15
MgCl; ile ¢okeltim 439 <0,15

Mg(OH); ile ¢okeltim 427 <0,15

Yapilan deneyler sonucu magnezyum kloriiriin digerlerinden daha iyi verim verdigi

gozlenmis olup, MgCl; ile detayli calisma yapilmistir.
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Calismalar 500 ppm dozaj ile pH 6-7-8-9’a ayarlanarak, PO4-P bakilarak optimum pH
belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir. 500 ppm dozajda en iyi verim pH

8’de elde edilmistir.

Cizelge 4.4. 500 ppm dozda pH 6-7-8-9 i¢in PO,-P degerleri (Ham su :1500 ppm PO,-P)

NUMUNE PO4-P [ mg/L ]
MgCl; 500 ppm pH 6 1370
MgCl, 500 ppm pH 7 1350
MgCl; 500 ppm pH 8 1070
MgCl; 500 ppm pH 9 1340

MgCl; i¢in pH’a bagl fosfor giderim verimi Sekil 4.16°da gosterilmektedir.

MgCI2 igin Ph'a bagh PO4-P giderimi
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Sekil 4.16. Konsantre sularinda MgCl, i¢in pH'a bagli PO4-P giderimi

Mevcut 2 nolu isletme suyunda farkli dozlarda (1000 — 1500 — 2000 — 5000 ppm)
MgCl; uygulanmis olup, PO4 —P ve TKN sonuglar1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir. (
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Cizelge 4.5. pH 9°da farkli dozlarda PO4-P, TKN degerleri

NUMUNE PO4-P [ mg/L ] TKN [mg/L]
Atiksu Girig 1450 170
Atiksu Cikis 1190 *

MgCl, 1000 ppm - pH 9 1230 10,9
MgCl,1500 ppm - pH 9 1140 93
MgCl, 2000 ppm - pH 9 1190 33
MgCl, 5000 ppm - pH 9 1130 *

(* ile gosterilen kisimlarda TKN degeri okunmamustir)

MgCl, dozuna bagli fosfor giderimi Sekil 4.17°de gosterilmektedir. En yiiksek verim

1500 ppm’de elde edilmistir.
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Sekil 4.17. MgCl, miktarina bagli PO4-P giderimi

MgCl, dozuna bagli TKN giderimi Sekil 4.18’de gosterilmektedir. En yiiksek verim

1000 ppm’de elde edilmistir.
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100

. / /\\
3 60
£ [\
=4

20 J

O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
MgCI2 [mg/L]

Sekil 4.18. MgCl, miktarina gére TKN giderimi

Yapilan laboratuar c¢aligmalarinda mevcut tesisten alinan konsantre ve durulama
atiksular1 sistemde karistigi oran ile (0,5/1000 - v/v ) karigtirilarak denemeler yapilmis
olup, denemelerde koagiilant olarak FeCls, kire¢, PACS-ETA-2316 (Al,O3 %23,
yogunluk: 1,320 g/em®), MgCl,, MgO, Mg(OH), flokiilant olarak polielektrolit

kullanilmistir.

Mevcut sistemde kullanilan demir IIT kloriir ile laboratuarda optimum doz belirleme
calismalari ile sisteme verilen dozun (3000 ppm) asir1 doz oldugu belirlenmis ve uygun
doz olarak 1500 ppm bulunmustur. Bu doz azaltimi1 hem kimyasal sarfiyatinda, hem de
olusacak camur miktarinda azalmaya sebep olacaktir. Buradaki bir sorun da konsantre
asitli sularin birden ve ¢ok kisa siirede sisteme beslenerek aritilmaya calisilmasidir.
Bunun i¢inde pompa optimizasyonu yapilarak siirekli sabit bir fosfor konsantrasyonunu
aritmaya beslenerek verimin diismesi engellenebilir. Demir III kloriir ile yapilan
caligmalarda ham su giris fosfor konsantrasyonu 402 mg/L iken 1500 ppm demir Il
kloriir ile ¢oktiirme sonucu %70-80 verim elde edilmistir. Sisteme kireg ilavesi verim

aritig1 saglamaktadir.
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Ham su girig fosfor konsantrasyonu 168 mg/L iken koagiilant olarak 500 ppm PACS ile

¢oktiirme sonucu %60-70 verim elde edilmistir.

Caligmalara alternatif olarak, yiiksek oranda amonyak azotu ve fosfor giderebilen,
(MgNH4P0O,4.6H,0) magnezyum amonyum fosfat ¢oktiirmesi denemesi i¢in koagiilant
olarak MgCl,, MgO, Mg(OH); kullanilmuistr.

Ham su giris fosfor konsantrasyonu 243 mg/L iken, MgCl,, MgO, Mg(OH), ile
¢oktiirme sonucu sirastyla %49, %33, %58 verim elde edilmistir. Magnezyum hidroksit
verimi iyi olmasina ragmen ¢amur olusumu fazla oldugundan tercih edilmemis, MgCl,
hem ¢amur olusumu hem de maliyet agisindan tercih edilmistir. Fakat tesiste devreye
alindiginda ¢cokelmenin tam olarak saglanmadigindan ¢camur olusmadig1 gozlenmis olup
sebebinin ham sudaki amonyum konsantrasyonun sabit olmamasindan kaynaklandig

distiniilmektedir.

Durumun daha 1yi anlagilmasi i¢in konsantre ve durulama suyu i¢in karsilastirmali doz

ve verim degerleri Cizelge 4.7’ de dzetlenmistir.
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Cizelge 4.6. Fosfor Giderimi I¢in Yapilan Doz Denemelerine Ait Sonuglar

FeCls Kirec Polimer PACS MgCl, Fosfor
Proses giderim
[mg/L] [mg/L] [ma/L] [mg/L] | [mg/L] verimi
Durul. Suyu 500 250 1 - - % 60-90
Kons.+Durul 1500 250 1 - - % 60-95
Durul. Suyu - 250 1 100 - % 80-90
Kons.+Durul - 250 1 500 - % 70-80
Durul. Suyu - - 1 - 500 % 60- 70
Kons.+Durul p - 1 - 1500 %45-60
Kons.+Durul
[Mevcut 3000 - 1 - - %40-45
Durum]
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4.4, Isletmede Fosfor Ve Azot Parametrelerinin Kaynaklar

Bu boliimde yapilan ¢aligmalar sirasinda azot ve fosfor parametreleri basta olmak iizere

limit agimi1 olan parametrelere yonelik kirlilik kaynaklar1 tespit edilmistir.

4.4.1. Toplam fosfor parametresinin yiiksek ¢ikmasina neden olan kaynaklar

Toplam fosfor bilindigi tizere hem organik hem de inorganik kaynaklardan
gelebilmektedir. Isletme icerisinde atiksu kaynaklari ile ilgili degerlendirmeler

yapildiginda en yiiksek fosfor desarj kaynagi olarak fosfat kaplama tesisi karsimiza
cikmaktadir (Sekil 4.19).

Fosfor Kaynaklari

. 48 kg/a
Yikama Yagh atiksu AAT Fiziksel gay
Makineleri artma

1 K . 2
onsantre asit
) 184 kg/a
Fosfat tesisi 1021 SAAT Kimyasal 92y Wl Ana Gike
Durulama 905 antma > Cikig
A

ECM suyu N A A
| . 16 kg/ay
Yemekhane Yagh atiksu | Yagaymnici

Evsel atiksu 102 kg;’ay

A 4

WC

Sogutma Blaf sulan 5 kg’fay
kuleleri

*kg/ay : kg fosfor / ay

Sekil 4.19. isletmenin fosfor kaynaklar1

1 ve 2 nolu isletmelerde bulunan fosfat kaplama tesisinde Deoxidine Super C,
Novaclean ve benzeri ticari adli yiiksek fosfor igerigine sahip kimyasallar
kullanilmaktadir. Bu kimyasallar enjektorlere yiizeysel islem uygulamak amaciyla

tatbik edilmektedir.
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Bu noktada fosfor desarji da iki sekilde s6z konusu olmaktadir:

1. Fosfat kaplama islemine tabi tutulan {iriinlerin yiizey yikamas1 yapilan tanklarin

durulama sulariin savaklanmasi sonucu (stirekli olarak)

2. Fosfat kaplama (6 ayda bir) ve siyirma asidi (haftada bir) desarji sonucu cereyan

etmektedir.

Fosfat kaplama tesisinden kaynaklanan bu her iki atiksu kaynaginin karakteristigi
birbirinden ¢ok biiyiik farkliliklar arz etmektedir. Bu durumun daha iyi anlasilabilmesi
icin Cizelge 4.7’de durulama sularina ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’de ise fosfat

kaplama tanklarinin desarj edildigi atiksularin analiz sonuglar1 sunulmustur.

Cizelge 4.7. 1 nolu isletme durulama sularina ait 23.01.2014 tarihli akredite analiz sonucu

Parametre Birim Deger Desarj Limiti
2 saat komp 24 saat komp

pH -- 7,64 6-9 6-9
KOI mg/L 146 400 300
AKM mg/L 18,3 200 100
Yag-gres mg/L 17 20 10
Top Fosfor (PO4-P) mg/L 344 2 1

TKN mg/L 13,9 20 15
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Cizelge 4.8. Fosfat tesisi banyolar1 analiz sonucu

Banyo

Toplam Fosfor (PO4-P) [mg/L]

Deoxidine Super C

140.000 - 200.000

US yikama 23 6115
Sicak yag alma 24 633,5
Aktivasyon 22 2914
Pasivasyon 14 2833,0
Pas alma 30 122672,4

Pas alma 31 5274
Fosfat 19-20-21 8500
Fosfat sonrasi yikama 17 1920

Yukaridaki tablolardan da goriilebilecegi gibi yiiksek fosforik asit icerikli kimyasallar
isletmenin ana fosfor kaynaklarindan baglicasin1 olusturmaktadirlar. Bunun yaninda bu

kaynaklarin diger parametrelere (pH hari¢) etkisi nispeten daha diisiiktiir. Ozellikle

durulama sularinin fosfor diginda 6nemli bir sorunu yok gibi goriinmektedir.

Buna ek olarak fosfat tesisi caligsma sekli irdelenirken, enjektdrleri tasiyan tamburlarin
bos olarak asit banyolarina girip c¢iktiklar1 goézlemlenmis olup, bu kapsamda bos

tamburlarin tasidiklar1 asit miktar1 belirlenmesi i¢in ¢alisma yapilmis ve iyilestirme

onerisinde bulunulmustur.
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4.4.2. TKN parametresinin yiiksek ¢ikmasina neden olan kaynaklar

TKN (Toplam Kjeldahl Azotu) parametresi toplam fosfor parametresinin tersine ana
kaynag1 agirlik olarak organik kokenli kirliliklerdir. Bu noktada isletme icerisindeki
kaynaklar da etkin olabilecegi gibi Ozellikle yemekhane atiksular1 ile evsel nitelikli
(lavabo, tuvalet, dus vb.) kaynaklar da bu parametrenin yiiksek c¢ikmasina etki

edebilmektedir. Sekil 4.20° de isletmenin ana toplam kjeldahl azotu kaynaklar

goriilmektedir.
Azot kaynaklari
Yikama Yagh atiksu AAT Fiziksel 94 kg/ay
makineleri Aritma
Konsantre 1
| atiksu : 36 kg/a
FostatTesisi | ;Z% MTA':;’;‘*:’“' gay 3| Anacikig = OSBAAT 5! Niliifer
suyu 2 n AN
Yemekhane Yagh atiksu Yagayinci 196 kg/a
e Evsel atiksu 127 kg/ay
Sogutma Blof sulan 16 kg/ay
B *kg/ay : kg kieldahl azotu/ ay

Sekil 4.20. isletmenin toplam kjeldahl azotu kaynaklari

Isletme igerisindeki en onemli azot kaynagi olarak yaglar karsimiza cikmaktadir.
Isletmede imalatta kullanilan yaglar temizlik vb. yollarla toplanmakta ve aritma
tesisinde yagl atiksularin aritildigi bir separatdr ve ultrafiltrasyon {initelerinden olusan
tesise gelmektedir. Bu tesiste dnemli dlglide aritilan sular daha sonra diger hatlardan
gelen atiksularla birleserek desarj edilmektedirler. Yagl atiksulara ait desarj degerlerini

Cizelge 4.9’ da goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. Yaglh atiksu aritma tesisi ¢ikis sular1 analiz sonucu

o Desarj Limiti
Parametre Birim Deger
2 saat komp 24 saat komp
KOI mg/L 20100 400 300
Yag-gres mg/L 560 20 10
Top Fosfor (PO4-P) mg/L 140 2 1
TKN mg/L 73 20 15

Yagh atiksular esasen azot igerigi yliksek sular olmakla birlikte 1 nolu isletmede fosfor

degeri de yiiksek ¢ikan sulardir.

Diger 6nemli kaynak ise yemekhane ¢ikis sularidir. 1 ve 2 nolu igletmelerin yemekhane
cikislarinda birer yag tutucu bulunmaktadir (Sekil 4.21, Sekil 4.22).

Sekil 4.21. 1 nolu isletmede bulunan yag tutucu sistemi
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Sekil 4.22. 2 nolu igletmede bulunan yag tutucu sistemi

1 nolu isletmenin yag tutucu sistemi 2010 yilinda yenilenmis, istenilen kosullarda
dizayn edilmis olmakla birlikte verimli bir sekilde calisabilmesi igin oniindeki 1zgara
tinitesinden yoksun haldedir. Bu nedenle régarlarin i¢i yemek artiklar1 ve diger atiklarla
dolmaktadir. Bu durum yag tutucunun Oniindeki rogarlardan Sekil 4.23’teki gibi

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.23. Yemekhane yag tutucu oncesi rogarda biriken yemek artiklarina ait goriintii

Biriken kat1 atiklar nedeniyle yag tutucu vazife gérememekte, devre dis1 kalarak iglevini

yitirmektedir.

2 nolu isletmede bulunan ise tam olarak yag tutucu olmayip c¢arpitmali olarak gelen
sudaki yag1 ayiracak sekildedir. Her iki isletmede go6zlenen genel sorun personel
eksikliginden dolayr buralarin kontrollerinin yapilmayip, biriken yaglarin diizenli
alinmayarak kanala gitmesidir. Ayda bir vidanjor ¢agrilarak temizlik yaptirilmakta olup

bu siire de yetersiz kaldigindan Cizelge 4.10° da goriildiigii gibi kanalda yag gres
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problemi basta olmak iizere diger desarj parametrelerinde de (TKN, Top-P vb.) sorunlar

ile karsilagilmaktadir.

Cizelge 4.10. 1 nolu isletme yemekhane sular1 yag tutucu ¢ikis sular1 analiz sonucu

o Desarj Limiti
Parametre Birim Deger
2 saat komp. | 24 saat komp.
KOI mg/L 5654 400 300
Yag-gres mg/L 1853 20 10
Top Fosfor (PO4-P) mg/L 8,7 2 1
TKN mg/L 105 20 15

Yukaridaki analizlerden de goriilecegi iizere hem azot hem de fosfor i¢in kaynaklar
aciktir. Bu durumun ¢6ziimii i¢in mevcut tesis performansi degerlendirilmis ve buna

gore Oneriler ortaya konmaya ¢alisilmistir.

Mevcut sistemlerin  verimliliginin irdelenmesi i¢in sistemler kendi igerisinde
degerlendirilmis ve giris c¢ikis degerleri arasindaki farktan tesis performansi tespit

edilmeye ¢alisilmistir.
Buna gore aritma tesisi i¢in Oonemli olan azot ve fosfor parametrelerinin giderim

verimleri ve diger parametreler degerlendirilmistir. Yemekhane ¢ikisindaki yag tutucu

icin giderim verimi Cizelge 4.11° de sunulmustur.
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Cizelge 4.11. 1 nolu isletme yemekhane yag tutucu performansi

i Giderim
Parametre Birim Giris (Ham su) Cikis o
verimi (%)
KOI mg/L 900.000 5654 %99
Yag-gres mg/L 223.000 1853 %99
Top Fosfor
mg/L 2,3 8,7 -
(PO.-P)
TKN mg/L 225 105 %53

Cizelge 4.11¢de goriilecegi iizere okunan KOI ve yag gres degerleri ¢ok yiiksektir. Ik
anda bu degerler yanlis veya manasiz gibi goriinse de bu degerlerin bu kadar yiiksek
olmasinin nedeni yag tutucunun Oniinde bulunan 2 rogarin da yiyecek ve yemekhane
atiklari ile dolu olmasi ve diizenli temizlik de yapilmiyor olmasidir. Bu sorunun ¢éziimii
yemekhane atiklarinin atiksu kanallarina girmesini engelleyerek kaynaginda en aza
indirilmesi, ardindan yiiksek performansli bir fiziksel bir {nite ile atik sudan

ayrilmasidir.

Diger yandan atiksu aritma tesisinin performansi irdelenecek olursa buradaki en 6nemli

iki nokta yagl atik sularin aritildigi kisim ve durulama sularinin aritildigi kisimlardir.

Cizelge 4.12° de yagl atik sularin aritildig: hatta ait degerlendirme sunulmustur.

Cizelge 4.12. 1 nolu isletme yagl atiksu aritma tesisi giderim performansi

. Giderim
Parametre Birim Giris (Ham su) Cikis o
verimi (%)
Yag-gres mg/L 5400 600 %88
Top Fosfor
mg/L 1350 633 %53
(PO4-P)
TKN mg/L 180 143 %20
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Yagh atiksularin aritildigi ve Turbo Separatdr ile Ultrafiltrasyon {initelerinden olusan bu
sistem esasen yiiksek verimlilige sahiptir. Bununla birlikte sistemde kendi igerisinde
kisa siirede ¢oziilebilir, sorunlar bulunmaktadir. Turbo Separator bir siiredir devre dist
olup sorunun giderimi beklenmektedir. Ultrafiltrasyon {initesi ise membran sorunu
yasamakla birlikte bu sorunlar 6nemli derecede giderilmis bulunmaktadir. Bu sorunlarin
tam ¢oziimii halinde bu {initelerin veriminin artmas1 miimkiindiir. Ancak hali hazirda bu
kistm hem azot hem de fosfor yiikiine 6nemli katki yapmaktadirlar. Bu sularin toplam
miktar1 giinde 24 m® dolayindadir. Toplam su kiitlesindeki yeri diistiktiir. Buradan gelen

yiik ne kadar diisiiriiliirse toplam atiksu yiikiine olan katkis1 da o derece diisiik olacaktir.

Diger yandan durulama sularinin aritimi hatti ise baslh bagina bir sorun yumagidir. Bu

tesisin performansi Cizelge 4.13’te sunulmustur.

Cizelge 4.13. 1 nolu isletme durulama suyu atiksu aritma tesisi giderim performansi

. Giderim
Parametre Birim Giris (Ham su) Cikis o
verimi (%)
Yag-gres mg/L 300 20 93%
Top Fosfor
mg/L 1500 340 %77
(PO4-P)
TKN mg/L 220 50 %78

Yukaridaki veriler gbéz Oniine alindiginda; aritma tesisi giderim veriminin yeterli
seviyede olmadigi tespit edilmistir. Bunun baslica nedeni ve diger sorunlardan biraz
farklilik arz ettigi nokta; tesisin yapim amacinin disimna ¢ikilarak ve ilk kurulum

esnasinda kabul edilen atiksu karakteristiginin ¢ok disinda igletilmesidir.

Diger bir ifadeyle mevcut aritma tesisi atiksu karakterizasyonu kapasitesi agisindan
diisiik kirlilik degerlerindeki durulama sularini alacak kapasitededir. Oysa bu sularin
disinda, SOS, ECM vb. sular (bu sular yiiksek kirlilik degerlerine sahip konsantre

atiksulardir) durulama hattina, fosfat kaplama konsantre sular1 20 tonluk konsantre
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tankina depolanmak iizere aritma tesisine gonderilmektedir. Bu noktada aritma
calisanlar1 ciddi ve olagan {istii bir ¢aba ile bu sular1 aritmaya ¢aligmakta ve hem desarj
kriterleri hem de yiiksek ¢amur olusumu ile basa ¢ikmak zorunda kalmaktadirlar. Bu
noktadaki bir diger gozlem ise personel yetersizligidir. Isletme sahasindaki personel
sadece aritma tesisi ile ilgilenmemekte, bununla birlikte talas yag geri kazanim, ariza
vb. tiim durumlarla ilgilenmeleri gerekmektedir. Oysa aritma tesisleri bashi bagina bir
sorumluluk sahasi olup siirekli ve egitimli personel gerektiren yerlerdir. Bu noktada her
vardiyada tiim islerle bir kisi ilgilenmektedir. Oysa ki aritma tesisi i¢in sadece bir
isletmecinin bulunmasi ve gelen atik yiiklerinin bu sekilde stirmesi halinde ciddi bir efor

sarf ederek kontrol altinda tutmasi mecburidir.

Diger yandan 1 nolu isletme tiretim kisminda ekstra bir proses olan nitritli ECM prosesi
bulunmaktadir. Bu sistem kuruldugu zaman atik sulari durulama hattina baglanmasi

kabul edilmis ve siirekli beslenen hat ile aritma tesisine gelmektedir (Sekil 4.24)

ECM Atik suyu

Durulama Onnétralizasyon {——> _son Flokilasyon [ o
sulari tanki /I\ Tank Notr$gzn&|1(syon Tank Coktlrme

konsantre
tank

Sekil 4.24. ECM Atiksuyunun aritma tesisine giris akis semasi

ECM, Elektro Kimyasal Isleme prosesinin temeli elektroliz mantiga dayanmaktadir.
Bir elektroliz hiicresi anot, katot, iletken ¢ozelti ve bir glic kaynagindan meydana
gelmektedir. Bu sekilde olusan bir devreden akim gecirildiginde anot malzemesi
coziinmeye baslar ve olusan pozitif metal iyonlar1 Faraday kanununa gore gecen akimin
miktarryla dogru orantili ¢dziinerek ¢ozeltiye geger. Isletmede eloktrolit olarak sodyum
kloriir ve sodyum nitratin sulu ¢ozeltileri kullanilmaktadir. ECM prosesi enjektorlerin
yiizey iyilestirmesine dair ¢apak alma, yuvarlama, parlatma, isaretleme ve konturlama

islemlerinde kullanilir.

69




Uretim kismi tarafindan ECM prosesinde yapilan bir proje kapsaminda mevcut sistemde
bulunan santrifiij sistemi kaldirilarak yerine ultrafiltrasyon sistemi koyulumstur (Sekil

4.25).

Once Sonra

Temizsu GCamur

Hl NO2 igerikli atiksu J

> AAT[10t/ay]

- MAE Pre- U U

% T—> NO2 igerikli = F Ters yikamaicin temiz

MAE| Santrif[]j iBC ~ ECMgamuru su[150 t/ ay]
|zaydas’a bertarafa [ Atiksu

atiksu [Bt/5ay] Gamur & su [150 t/ ay]

Temizsu

Sekil 4.25. ECM prosesinde yapilan degisiklik

Yapilan proje iiretim kalite iyilestirme, is yiikii azaltmaya yonelik diistintildiiglinden atik
kismi hesaba katilmamistir. Fakat bu tarz iyilestirme projeleri yapilirken oncelikli

olarak olusacak atik miktari, bertaraf yontemi belirlenip ona gore proje sekillenmelidir.

Proje oncesi santrifiij ile ECM ¢amuru kaynaginda ayrilirken, proje sonrasinda ECM
camuru ultrafiltrasyon sistemine verilip 10 kat ekstra su harcayip sulandirilarak ters
yikama ile aritma tesisine gonderilmektedir. Camurun sulandirilarak aritma tesisine
gonderilmesi yanlis olmakla beraber ultrafiltrasyon sistemlerinin bu tarz ¢amurlar
aritabilecek sistemler olmadigr da unutulmamalidir. Nitekim UF filtreleri de bu kadar
yogun c¢amur karsisinda 60 dakikada bir ters yikama yapmakta ve filtreler buna
dayanamayip yirtilmaktadir. Bu sekilde sistem yiiksek koagiilant icerigi ve camur yiiki
ile kars1 karstya kaldigindan onemli isletme problemleri ve desarj kriterlerinin agilmasi
sorunu ile karsi karsiya kalinmaktadir. ECM c¢amurlu atiksuyunun aritma tesisi

coktiimesine etkisi Sekil 4.26 ve Sekil 4.27° de géziikkmektedir.
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ECMsisteme | Sadece
girdiginde durulama suyu
¢oktirme ile gcokturme

Sekil 4.27. ECM atiksuyunun aritma tesisi ¢oktiirme verimine etkisi

Coktiirme verimine etkisini belirlemek amaci ile yapilan ¢alisma sonucu Cizelge 4.14’te

verilmistir.
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Cizelge 4.14. 1 nolu isletme durulama suyu atiksu aritma tesisi giderim performansi

Numune Aritma Cikis Toplam Fosfor [mg/L]
ECM dahil durulama suyu 290,41
Sadece durulama suyu 243

Bu durumun ¢6ziimii i¢in en iyi alternatif ECM ¢amur yiikiiniin kendi i¢inde ¢oziilerek
diger camurlarla karigmamasmin saglanmasidir. Bu ¢amurlar igin ayri1 bir camur
pompast ve ¢amur susuzlastirma tinitesinin (dekantdr veya filtrepres) kullaniminin
uygun olacagi goriisii benimsenmistir. BOylelikle ¢amurun atiksu aritma sistemine

yeniden beslenmesinden kaynakli sorunlar ¢oziilecektir.
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4.5. Tez Cahsmas1 Kapsaminda Onerilen Iyilestirme Cahsmalar:

Bu c¢alismanin baglangi¢ noktasindaki ortak amac¢ olarak, Tasit Enjektorii iireten
firmanin Bursa isletmelerinin atiksularinin optimum (en yiiksek verim ve en diisiik

maliyet ekseninde) ¢6ziimii hedeflenerek bu dogrultuda ¢alismalar yapilmistir.

Temel olarak azot ve fosfor ile ilgili olarak desarj degerlerinin limit degerlerin altina
indirilmesi hedeflenmis ve bu yonde calismalar yogunlastirilmis. Buna gore asagida

azot ve fosfor icin degerlendirme ve Oneriler ayr1 ayr1 sunulmustur.

4.5.1. Fosfor giderimi amaciyla yapilan calismalar

Fosfor parametresinin yiiksek ¢ikmasinin ana kaynaklari 4.4.1. nolu kisimda

anlatilmistir. Bu kaynaklara yonelik yapilan iyilestirme ¢aligmalari;

e Fosfat tesisinde kullanilan konsantre fosforik asitin ve ph’t 14 olan SOS

kimyasalinin bertarafa génderilmesi, Sekil 4.28” akis semasi verilmistir.

tambur —— ><] lﬁmlz

Abgsu Atik su
Bertarafa

Sekil 4.28. Fosfat tesisinde kullanilan fosforik asitin bertarafa gonderilmesi
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e Fosfat tesisinde bos olarak asit banyolaria giren bos tamburlar i¢in otomasyon
degisikligi ile yilda 2 ton asit taginmasinin Oniine gegilmesi (toplamin %8’1),
otomasyon degisikligi sonucu aritma tesisi giris sular1 fosfor degerleri takip

edilmis olup Sekil 4.29°de degerlerdeki diisiis gozlenmektedir,
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Sekil 4.29. Bos tambur otomasyonun 1 nolu isletme aritma tesisi giris suyu degerlerine etkisi

74



e Fosfat tesisinde enjektorleri tasiyan tamburlarin banyolar {izerinde bekleme
siiresinin kalite problemi yaratmayacak sekilde arttirilmasi (bekleme siiresi 10
saniyeden 15 saniyeye cikartilarak yilda 1 ton asit taginmasi Onlenecek
(toplamin %@4°1)), bu kapsamda yapilan calisma sonucu tambur 10 sn
beklediginde ortalama damlama miktar1 90 ml iken, 15 sn beklemede damlama

miktar1 ortalama 55-60 ml olarak ol¢iilmiis olup sonuglar Sekil 4.30’da

gosterilmistir,

Deoxidine banyosuna damlama miktars

100

70

Damlama Mikiar: [ m1]

s0

40
10 15

Sekil 4.30. Damlama siiresi artiginin damlama miktarina etkisi
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e Arntma tesisi kimyasal aritma kisminda konsantre asit pompasinda program
degisikligi yapilarak, konsantre asitin zaman ayarli sekilde dozajlanmasi
saglanmistir, bu sekilde sisteme siirekli az miktarda asit dozlanarak fosfor
miktar1 sabit tutulup aritma tesisi fosfor ¢ikis degerleri stabil hale getirilmistir.
Ek olarak mevcut kimyasal olan FeCls’ iin asir1 dozda verildigi (3000 ppm)
laboratuar ¢alismalar1 ile belirlendikten sonra giris suyu stabil hale getirildikten
sonra, dozaj ayari optimum 1500 ppm’ e ayarlanmis ve sistem o sekilde
isletilmeye baslanmigtir. Kimyasal aritma tesisinde yapilan optimizasyon Sekil

31°deki akim semasinda verilmistir.

%10Pok | %10 NaOH s
Durulama Onnétralizasyon f——> Son Flokiilasyan Ph son kontrol )
Birali 0SB Desar
suyutank ‘ tanki ”[’"E:L'ﬁilswn tanki tanki g3arl
Tank doldufjunda, bogalana kadar galigmakta
Konsantre ..
tanki Once
 antimi o 5 %10 HCI
Dozaj optimizasyonu .n30|1:at:|3 | .nzu%gv% %10 Poli . “10NaOH | Sonra
Durulama ©On nitralizasyon _ Son Flokilasyon |— | Phsonkontrol 0SB Degar
suyutanki tanki “Utrigﬁakls‘f“” tanki ol
5 dk cals
2 dk dur Laboratuarda
Konsantre . - gunluk“fosfor
tanki = = kontroli
e || =™ S

Program degisikligi ‘-

{pompa zaman ayar) =

Sekil 4.31. Kimyasal aritmada yapilan program degisikligi ve kimyasal optimizasyonu
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4.5.2. Azot giderimi amaciyla yapilan ¢calismalar

Azot parametresinin yiiksek ¢ikmasina neden olan kaynaklar 4.4.2 nolu kisimda
anlatilmistir. Isletme igerisinde azot kaynaklar1 arastirilirken aslinda yag gres
parametresi ile ilgili ciddi sorunlar oldugu anlasilmig olup bu kapsamda yapilan

iyilestirmelerde bu kisimda verilmistir,

e Yag gres ve azot parametrelerinin temel kaynagi yemekhane oldugundan

kaynaginda azaltmak amaci ile acik olan bulasik makinesi ¢ikist ve yemekhane

giderlerine siizgecler takilmig olup gelen yiik azaltilmistir (Sekil 4.32).

Sekil 4.32. Yemekhane giderlerine takilan siizgecler
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¢ Yemekhane ¢ikisinda bulunan yag ayiricilarin tikanmasini 6nlemek amaci ile
oncesinde kat1 atik ayirici sistem arastirilmasi yapilmistir, bu kapsamda 1 nolu
isletme icin HUBER markasinin kati1 atik ayiricilarindan yatay model Rotomat
RoK9 ekonomi, 2 nolu isletmede alan sikintisindan dolayr dik model RoK4
onerilmistir (Sekil 4.33),

Sekil 4.33. HUBER kat1 atik ayirict sistemleri
Isletme tarafindan her iki lokasyon icin de ayni cihaz alinmas1 karar1 alinmistir ancak

HUBER firmasinin istedigi mesafeler mevcut rogarlarda saglanamadigindan cihaz alimi

gerceklesememistir,
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Buna alternatif olarak hem yag hem kati atik ayirict kompakt bir sistem olan WAM
Group TSF 3 (Sekil 4.34) onerilmistir ancak maliyeti ¢ok yiiksek oldugundan bu

oneride uygulanamamaistir,

Atk Su

YagkGres

Kati madde cikisi
Kum

Atiksu Girisi

Sekil 4.34. WAM Group TSF 3 yag gres ve kati atik ayirici sistemi
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Daha basit bir sistem ile kat1 atik sorunun ¢ézmek icin de Sekil 4.35’te gortildiigi gibi
tambur elek sistemi kurulmasi Onerilmistir fakat bu sistem rdgar igerisine
yerlestirilemeyeceginden pompa ile beslenmesi gerekmektedir, ek olarak koyulacak her

parca da isletme agisindan ekstra yiik getirmektedir,

Sekil 4.35. Yatay akigh tambur elek goriiniimii

Ayrica tambur elek sistemi uygulandiginda yag ayiricidaki yagin alinmasi igin i giicli
gerekecektir. Glinliik olarak bir kisinin yemekhane arkasina kurulan sistemi isletmesi
gerekmektedir, Sekil 4.36° da yag ayiricidan yag bosaltilmasi goriilmektedir, gelen
attksu debisi giin igerisinde saliim gosterdiginden sistem otomatik olarak
calistirilamamaktadir. Manuel ¢alistirilmasi igin ise personelin yag ayirici igerisine girip
pompayt calistirtp, ilk anda pompadan gelen suyu c¢ikisa verip yag gelmeye
basladiginda bidona almasi gerekmektedir, tiim bu isler ekstra personel ihtiyaci

dogurmakta olup is giivenligi acisindan da risk olusturmaktadir.
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Sekil 4.36. Yag ayiricinin bosaltilmasi isleminin fotografla ve sematik gosterimi

Yag &gres sorunu icin tiim bu alternatifler sonucunda yatirim maliyetleri Cizelge

4.15’te gorildigi gibidir.

Cizelge 4.15. Kat1 atik tutucu onerilerin yatirim maliyetleri karsilastiriimasi

Alternatif Yatirim Maliyeti [EUR]
HUBER Rotomat 27.000
WAM TSF 3 60.000
Tambur elek 15.000
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Tarafimizca bir yatirnm yapilmasi mutlak olarak Onerilmis ancak isletme tarafindan
maliyetler degerlendirilerek su an icin yag&gres sorununun haftalik olarak vidanjor ile

yag ayiricilarin temizlenerek ¢oziilmesine karar verilmistir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37. Vidanjor ile yag ayirici temizligi

Azotun tabii sulardan ve atiksulardan giderimi birkag sekilde yapilabilmektedir:

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon i¢eren biyolojik aritma prosesleri yardimiyla
Yiiksek pH’ da havalandirma ile (amonyak azotu i¢in uygulanabilir)

Iyon degistirme

> 0D

Kirilma noktasi klorlamasi

Bu yontemler igerisinde en yaygin kullanilan proses biyolojik siireglerle azotun
nitrifikasyonu ve denitrifikasyonu prosesleridir. Bu noktada isletmede sorunlu olan
parametre TKN olup nitrifiye edilmesi yeterlidir. Ciinkii nitrat bir desarj parametresi
olarak karsimizda bulunmamaktadir. Ancak bu metodun en 6nemli sorunu isletme
icerisinde hem yer sikintis1 yasanmasi hem de ekstra ve sorunlu bir prosese yatirim

yapilacak olmasidir. Bazi  durumlarda isletmenin bazi  bdlgelerine  etkin
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mikroorganizmalarin dozlanmasi ile bu sorunun giderilebilecegi bazi firmalarca dile
getirilse de burada su asla unutulmamalidir. Biyolojik siirecler detayli tasarlanan ve
uygun sartlarda isletilen kompleks reaktorlerde istenen verimi vermektedir. Isletmede
rOgarlara veya herhangi bir altyap1 birimine beslenen mikroorganizma bulundugu yerde
bir biyolojik ayrisma yapsa da suyun akisi ile sistemden uzaklasacak ve islevini
kaybedecektir. Bu tip mikroorganizmalarin sisteme siirekli olarak beslenmeleri
durumunda ise kimyasal sarf malzemeleri i¢in gecerli olan isletme ve maliyet kosullar
olusacaktir. Diger yandan da ¢ikis suyuna ilave edilecek mikrobiyal kiitle ile ortamda
inkiibe olarak yeni olusacak mikrobiyal kiitle basta AKM olmak iizere KOI ve diger
sorunlu organik parametrelerin de yiiksek ¢ikmasini tetikleyecektir. Bu  tiir
mikroorganizmalar ancak lokal ve anlik ¢oziimler icin kullanilabilir 6zellikte

goriinmektedir.

Yiiksek pH’ta havalandirma (amonyak siyirma) isletmemiz i¢in ¢ok uygun bir proses
olarak goriinmemektedir. Bunun ana nedeni TKN parametresinin az bir kisminin
amonyaktan olusmasidir. Diger yandan yliksek miktarda hava ihtiyact ve 6 saatlik
bekleme siireleri yer sikintis1 basta olmak {izere bizleri zorlayabilecek diger faktorler

olarak karsimiza ¢ikacaktir.

Iyon degistirme isletmede uygulama olanag: yiiksek olan seceneklerdendir. Ozellikle
aritma tesisinde atil olarak bulunan kolonlar doniistiiriilerek bu {inite isler hale
getirilebilir. Ancak buradaki sorun da amonyak siyirma ile benzerdir. Ciinkii bu proseste
de amonyum azotunun katyonik olarak tutularak uzaklastirilmasi hedeflenmektedir.
Diger bir sorun ise rejenerant kiitlenin bertarafinda yasanabilecek zorluklardir. Ancak

bu proses ileride yeniden degerlendirilmelidir.

Bolim 2.2.1 denklem 2.6, 2.11°den de goriilecegi gibi reaksiyon tamamen stabil iiriin
olan azota veya azot protoksite (Narkoz Gazi) kadar gidebilmektedir. Bunun yaninda
olusan kloraminler de yine dezenfektan 6zellikli olup sadece reaksiyon hizlar1 daha

distiktiir.
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Bu yaklagimla igletmede aritma tesisinin ¢ikisinda bulunan son pH ayar tankina sodyum
hipoklorit dozlanarak tesis performansi izlenmistir. Dozajlama aritma tesisi ¢ikisindan
yapilarak fabrika ana c¢ikisina kadar diger atiksular ile karisarak azot degerini

diistirmektedir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. Aritma tesisi ¢ikisina klor dozaji sematik gdsterimi

Sodyum hipoklorit dozlama hesab1 Cizelge 4.16’da sunulmustur.
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Cizelge 4.16. Sodyum Hipoklorit Dozlamasi Planlanan Yerler Ve Dozlama Miktarlar

Debi NH3-N Klor
Numune [m3/giin] [mg/L] dozaji Dozlanacak klor hesabi
Kanal cikis
_ Evsel atiksu
4207015=28 1 4507015 = 2,8 L/m3
L/m3 230m3 /giin * 2,8
.. * b
Kanal 473 525 | 420ppm | 473 m3/gin*28 L/m3
gkt L/im3 — 644 L/giin
= 1324 L// giin =268 Lisa
=55L/sa A
—0.92 L/dK =0,45 L/dk
336/0,15=2,24 L/m3
Ant 100 m3/giin * 2,24 L/m3 =
ri{“‘a 100 42 336 ppm 224 L/giin=9,3 L/sa
griast =0,155 L/dk
=155 ml/dk

Yapilan denemeler neticesinde asagida Cizelge 4.17°de verilen sonuglar bulunmustur.

Cizelge 4.17. Sodyum hipoklorit dozlamasi sonucu elde edilen ¢ikis degerleri ve giderim

verimleri

Durum Aritma Cikis ( pH Son Kontrol ) Kanal Cikis

TKN [mg/L] NHs-N [mg/L] | TKN [mg/L] | NHs-N [mg/L]

Mevcut 50 10 64,7 20

Klor dozlanarak, FeCI3
30,9 0 31,7 9,4
ayarli, kireg agik
Verim % %40 %100 %51 %53

Her iki tablodan da goriilecegi tizere klor dozlanmasi sonug¢ vermis, énemli giderim

verimlerinin elde edilmistir.

1 nolu isletme aritma tesisinde bulunan nitirtli ECM atiksuyu sorunu gegici olarak

IBC’ler ile tuzlu ECM aritma tesisine gelip koagiilasyon ve flokiilasyon islemlerinden

gecip atiksuyu kimyasal aritma tesisine, ¢gamuru ise camur yogunlagtirmaya gitmektedir.

Fakat bu proseste nitrik asit icerdiginden gelen atiksuyun igeriginde bulunan nitrit

85




mevcut aritma sistemi ile aritilamadan diger atiksular ile seyrelerek OSB kanalina desarj
edilmektedir. Bu durum gegici olup, iyilestirme g¢aligmasi olarak, iiretim kisminda
bulunan ultrafiltrasyon sistemlerine ek olarak Sekil 4.39’da goriildiigii gibi santrifiij

sistemi kurularak suyu ultrafiltrasyona verilecektir. Camur ise kaynaginda ayrilarak

bertarafa gonderilecektir.

lyilestirme
Temiz su tanki
I
On- U le Ters yikama igin temiz
Filtre F su (10 tay)
MAE Ters yikama
i Camur
l 1 Santrifij 5 AAT
Kirli su
T Bertaraf
IBC

Sekil 4.39. Aritma tesisi ¢ikisina klor dozaji sematik gosterimi

Yapilan iyilestirme ¢aligmalar1 sonucunda kazan¢ ve masraf maliyetleri Cizelge 4.18,

4.19 ve 4.20°de verilmistir.

Iyilestirilmeler sonrasi net kazang (atiksu bedelleri hari¢) 16.322 TL olup, yapilan
masraflar 273.112 TL dir.
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Cizelge 4.18. lyilestirme calismalari kazang maliyetleri

Birim Toplam Toplam Tutar
Fiyat m*/kg/yil [TL]
FeCl, | 0,28 86.190 24133 lyilestirme
Oncesi
Kimyasal Foilost
Kullamiminda | FeCl, 0,28 60.000 16.800 Yoot
lyilestirme onrast
Toplam Kazang 7.333
Izaydas 0,45 120.540 54.243 Lo
Bursa lyilestirme
. 0,30 49.520 14.856 Oncesi
Camur Cimento (2014)
Bertaraf Toplam Kazan¢ 69.099
Bedelinde
lyilestirme . .
[1ve 2 nolu Izaydas 0,45 77.920 35.064 Iyélestlrme
islet onrasi
isletme] Toplam Kazan¢ 60.110 (2015)
Net 8.989
Cizelge 4.19. lyilestirme calismalar1 masraflari
Birim Miktar
Fiyat [ton/yil] Tutar [TL]
Deoxidine Asidi 1.020 120 122.400
SOS kimyasal 630 24 15.120
Aritma tesisi pompa optimizasyonu 15.792
Yag ayirici vidanjor hizmeti [1 ve 2 300
nolu isletme] TL/sefer Vhatta 28.800
Fosfat tesisi bos tambur otomasyonu 10.000
§odyum Hipoklorit [1 ve 2 nolu 0,45 180 81.000
isletme]
Toplam 273.112

Ek olarak proje baslangicindaki bir diger ama¢ olan, Organize sanayi bdlgesin atiksu
birim fiyat tarifesi ilizerinden Odenen atiksu maliyetlerini diisiirme iyilestirilmesi

saglanmis olup, atiksuya 6denen maliyetler Cizelge 4.20°deki gibidir.
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Cizelge 4.20. 1 ve 2 nolu isletmelerde atiksuya 6denen bedeller

Toplam
Lokasyon m¥/ke/yil Top.Tutar [TL]
1 110.353,00 194.042 Iyilestirme Oncesi
(Nisan-Aralik
2 74.585,00 219.947 2014)
Atik Su Birim Toplam Kazang 413.989
fiyatinda i
iyilestirme 1 84.147,00 87.101 lyilestirme Sonrasi
(Ocak-Temmuz
2 78.832,00 97.496 2015)
Toplam Kazanc¢ 184.597
Net Kazang 229.392

Sonug olarak tiim masraf ve kazanglar toplandiginda 42.532 TL net getiri elde edilmistir
fakat iyilestirmelerin tamamlanmasi hala devam etmekte oldugundan bu rakamlarda

degisimler s6z konusu olabilecektir. yilestirmeler Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. 1 ve 2 nolu isletmelerde yapilan iyilestirmeler

450.000

400.000

350.000 -
m Once

300.000
Sonra

250.000

200.000

150.000

100.000
50.000

Atiksu birim fiyati Kimyasal kullanimi Camur bertarafi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada temel olarak azot ve fosfor ile ilgili olarak desarj degerlerinin limit

degerlerin altina indirilmesi hedeflenmis ve bu yonde ¢aligmalar yapilmastir.

Yukaridaki boliimlerde de bahsedildigi lizere toplam fosfor hem organik hem de
inorganik kaynaklardan gelebilmektedir. Fosfor parametresin en biiyilk kaynagi,
enjektor liretiminin bir pargast olan fosfat kaplama prosesinde bulunan fosfat ve asit
banyolaridir. Bu banyolar konsantre kimyasallar ile hazirlanmakta olup, belirli
parametrelere gore bosaltimi aritma tesisi konsantre tankina yapilmaktadir. Fakat fosfor
icerigi 200.000 ppm’ lerde oldugundan bu sekilde kimyasal banyoyu aritmaya c¢alismak
dogru bir yaklagim degildir. Diger bir 6nemli fosfor kaynagi ise yagl atiksulardir. Yagh
atiksular icerdikleri yag-gres itibariyle hem fosfora hem diger parametrelere olumsuz
etki yaparak toplam giderim verimini diistirmektedir. Toplam fosfor parametresi ile
ilgili yapilan iyilestirme ¢alismalar1 devreye alindiktan sonra atik su fosfor degerleri

kanal ¢ikisindan takip edilmis olup trend grafik Sekil 5.1°de verilmistir.
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1 nolu isletme Ana Cikis PO4-P Trend Grafidi
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Sekil 5.1. 1 nolu isletme aritma tesisi ¢ikisinda PO,4-P trend grafigi

OSB kanalina desarj i¢in istenen toplam fosfor limit degerleri 12 mg/L’dir. 2014 yili
baslarinda bu deger saglanamazken trend grafikte de goriildiigii lizere bu limit deger
yakalanmigtir. lyilestirmeler tam olarak tamamlanamadifindan bazen salinimlar
olmakla beraber istenilen performans yakalanmistir. ECM projesi tamamlandiginda bu

degerin daha stabil olmas1 beklenmektedir.
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2 nolu isletme Ana Cikis PO4-P Trend Grafigi

120

FC4-FP Miktar
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Sekil 5.2. 2 nolu isletme aritma tesisi ¢ikisinda PO,4-P trend grafigi

Azot kaynaklar1 yukarida belirtildigi gibi yemekhane, evsel sular ve yikama
makinelerinden kaynaklanan yagli sulardir. En biiylik kaynak yemekhane olmakla
birlikte, oOzelikle bulasik makinesine siyrilmadan koyulan tabaklardaki artiklarin
yemekhane ¢ikisinda bulunan yag ayiriciya giderek burada tikanmaya sebep olmasi ve
buranin ayda bir ¢ektirilmesi ile bir aylik siirecte azot olusumuna zemin hazirlamasi s6z
konusudur. Zemin temizliklerinde, el yikama kimyasallarinda bulunan azot miktari
kanalda ekstra bir ylik olusturmaktadir. Ek olarak tiiretimde zemin temizliginde
kullanilan makineler temizlik sonrasi yagli sulari aritma tesisinde bulunan yikama
odasina gelmekte olup ultra filtrasyon sistemi ile yagi ayrilmaktadir. Fakat ultra
filtrasyon sistemi c¢ikis suyunda kayda deger miktarda azot bulunmaktadir. Proje
baslangicinda azot parametresi i¢in limit deger 20 mg/L iken iyilestirme c¢alismalari
basladiktan sonra OSB tarafindan 65 mg/L’ ye c¢ekilmistir. 1 nolu isletmede degerler
klor dozaj1 ile Sekil 5.3’ te goriildiigii gibi kontrol altinda tutulmaktadar.
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1 nolu isletme Ana Cikis TKN Trend Grafigi
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Sekil 5.3. 1 nolu isletme aritma tesisi ¢ikisinda TKN trend grafigi

2 nolu isletmede klor dozaji devreye alindiktan sonraki TKN degerleri Sekil 5.4’deki

gibi gdzlenmistir.
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2 nolu isletme Ana Cikis TKN Trend Grafigi
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Sekil 5.4. 2 nolu isletme aritma tesisi ¢ikisinda TKN trend grafigi
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Yag gres parametresi de yukarida bahsedildigi iizere yemekhane ¢ikisinda bulunan yag
ayirictyya  gelen yogun yemek artiklarinin  yag ayiriciyr tikayarak c¢aligmasini
engellemekte ve burada siiziilen yag kanala giderek yag gres parametresinde artisa
sebep olmaktadir. Iyilestirme c¢alismalarinda yag ve kati atik ayirici sistemler
arastirilmis olup yatirim ve igletme maliyetleri sonucunda, haftalik vidanjor ile temizlik
yaptirilmaya karar verilmistir. Sekil 5.5’te de goriildiigii gibi diizenli temizlik ile 1 nolu

isletme kanal ¢ikisinda yag gres miktar diisiis gostermektedir.

1 nolu isletme Ana Cikis Yad Gres Trend Grafidi
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Sekil 5.5. 1 nolu isletme aritma tesisi ¢ikiginda yag gres trend grafigi
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2 nolu isletmede yag gres miktarinin 1 nolu isletmeye gore daha yiiksek olmasinin
nedeni yemekhanede bulunan tiim giderlerin agik olmasindan kaynaklanmaktaydi.
Burada da giderlere siizgeg takilip, haftalik yag ayiric1 temizligine baslandiktan sonra

degerlerde saglanan diisiis Sekil 5.6°da verilmistir.

2 nolu isletme Ana Cikis Yag Gres Trend Grafigi
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Sekil 5.6. 2 nolu igletme aritma tesisi ¢ikiginda yag gres trend grafigi

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan tiim c¢alismalar sonucunda yukarida verilen trend
grafiklerinden de anlasilacag: iizere alinan 6nlemler ve iyilestirme caligmalar1 olumlu
sonuglar vermistir. Hedeflenen limit degerler yakalanmis, atiksu birim maliyetleri

distirilmustiir.

Bundan sonraki siirecte, tamamlanamayan iyilestirme calismalar1 devreye alinip, ¢ikis

degerleri diizenli sekilde takip edilmelidir.

95



KAYNAKLAR

Ali, 1., Jain, C.K. 2005. Wastewater Treatment and Recycling Technologies. (J. LEHR
ve J. KEELEY edit6r). Water Encyclopeia, Wiley-Interscience, U.S.A, s.808-814.

Amuda, O.S., Alade, A., 2006. Coagulation/flocculation process in the treatment of
abattoir wastewater. Desalination, 196:22-31.

Bhargova, D. S., Sheldarkar, S. B., 1993. Use of TSNAC in pHospHate adsorption
studies and effect of process variables, Wat. Res., Vol. 27, No:2, 303-312.

Bitton, G. 1994. Wastewater Microbiology, (Ed) Mitchel, Wiley-Lys, New York, US

Burns, J. R., Finlayson, B. 1982. Solubility product of magnesium ammonium
pHospHate hexahydrate at various temperatures. The Journal of Urology, 128:426-428.

DEMIRBAS, O., 2012 Adsorpsiyon  Teorisi  Ders  Notlari,  Erigim:
w3.balikesir.edu.tr/~ozkan/ads/adsorpsiyon01.pps

Divrikoglu, F. 1994. Azotlu atiksularin aritilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi Un.,
Fen Bilimleri Enstitiisii.

Durrant, A. E., Scrimshaw, M. D., Stratful, I., Lester, J. N., 1999. Review of the
feasibility of recovering pHospHate from wastewater for use as a raw material by the
pHospHate industry. Environmental Technology, No: 20, s. 749-758

Eroglu V., Sarikaya H.S.; Sevimli M.F. 1997. “Istanbul’daki Sanayi Atiksularinin
Denetimi:Degerlendirme ve Gelismeler” SKKD Cilt 7, Say1 3, s. 7-16.

Faust, S., Aly, O. M., 1980. Chemistry of Water Treatment. Butterworth Publishers,
USA, 717s.

Henze, M, Harremoes, P., Jansen, J., C., Arvin, E., 1996. Wastewater treatment
biological and chemical processes, Chapter 8-10, Springer.

Huang C. P., 1977. Removal of Phosphate by Powdered Aluminium Oxide Adsorption,
Journal, WPCF, No: 8, 1881-1887.

James, D., D., Simon A.P. 2002. Struvite Formation, Control and Recavery, Water
Research, No: 36, s. 3925-3940.

Karakus, C.B., 2000. Aktif camur prosesinin biyomas eklenmesi ile niitrient giderimi
icin upgrade edilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Cumhuriyet Universitesi, Cevre
Miihendisligi, 80.

Kuscuoglu, S. 2008. K-striivit c¢oktiirmesinin uygulama esaslarinin belirlenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

96



Maekawa, T., Liao, C., Freng, X. 1995. Nitrogen and pHospHorus removal for swine
wastewater using intermittent aeration batch reactor followed by ammonium
cyrstallization process. Water Research, 12:2643-2650.

Metcalf, Eddy, 1991. Wastewater Engineering, Treatment, Disposal and Reuse,
McGraw-Hill international Editions.

Oztiirk, 1., Timur, H., Koskan, U., 2005. Atiksu Arittminin Esaslari, 459.

Oztiirk, 1., 2008. Atiksu Arntimmin Esaslari, Erisim: http://web.deu.edu.tr/atiksu
/ana58/bolumO01.pdf

Oztiirk, M. 2006. Magnezyum amonyum fosfat (MAP) ¢oktiirmesi ile atiksulardan azot
ve fosfor giderimi, Yiiksek Lisans Tezi, Cumhuriyet Universitesi,Fen Bilimleri
Enstitiist, Sivas.

Ozcan, P. 2001. Mezbaha endiistrisi atiksularinda magnezyum amonyum fosfat
coktiirmesi ile azot giderimi. Yiiksek Lisans Tezi,53.

Palmer, S., M. Breton, T. Nunno, D. Sullivan, N. Surprenant. 1987. Technical
Resource Document: Treatment Technologies for Metal/Cyanide-Containing Wastes.
EPA.

Rice E.W., Baird R.B., Eaton A.D., Eaton L.S.x, 2012. American Public Health
Association, American Water Works Association, Water Environment Federation.

Roques, H., Nugroho-Jeudy, L., Lebugle, A., 1991. Phosphorus removal from
wastewater by half-burned dolamite, Wat. Res., Vol. 25, No:8, 959-965 p.

Schuiling R.D., Andrade A. 1999. Recovery of struvite from calf canure.
Environmental Technology 20(7), 765-768.

Shin, H. S., Lee, S. M. 1997. Removal of nutrients in wastewater by using magnesium
salts. Environmental Tech., 19, 283-290.

Shulze-Rettmer, R. 1991. The simultaneous chemical precipitation of ammonium and
pHospHate in the form of magnesium-ammonium-pHospHate. Wat.Sci.Tech.21, 659-
667.

Siegrist, H. 1996. Nitrogen removal from digester supernatant comparison of chemical
and biological methods. Water Science Technology, 34(1- 2):399-406.

Stratful, 1., Scrimshaw, M., D., Lester, J., 2001. Conditions influencing
theprecipitation of magnesium ammonium pHoshate. Water Research, 35:4191-4199

Sanhh  N. 2006. Deri Sanayi Atiksularmin Kimyasal Koagiilasyon ve
Elektrokoagiilasyon ile Aritimi. T.c. Gebze yiiksek teknoloji enstitiisii Miihendislik ve
fen bilimleri enstitiisii Yiiksek lisans tezi Cevre miithendisligi anabilim dali Gebze.

Sengiil, F., Kiiciikgiil, E., 1997. Cevre Miihendisliginde Fiziksel-Kimyasal Temel
Islemler ve Siirecler, D. E. U., Miih. Fak., Basim Unitesi, Izmir.

97


http://web.deu.edu.tr/atiksu%20/ana58/bolum01.pdf
http://web.deu.edu.tr/atiksu%20/ana58/bolum01.pdf

Tchobanoglous, G., Burton, F.L., 1991. Wastewater Engineering Treatment and
Reuse. Third Edition, McGraw Hill Book Company, 1334s.

Tchobanoglous, G., Burton, F.L., Stensel, H.D., 2003. Wastewater Engineering
‘Treatment and Reuse’ Fourth Edition, McGraw Hill Book Company s. 1819.

Toroz ., Meric S., Sarikaya H., 1995. Organize Sanayi Bolgelerinde Cevre Kirliligini
Minimize Edici Teknolojilerin ve Maliyet Boyutlarinin Belirlenmesi, Proje No DEBAG
126/6, TUBITAK.

Tsitouridou, R., Georigiou, J., 1988. A contribution to the study of pHospHate
sorption by three grek fly astes, Toxicological and Enviromental Chemistry, Vol. 17,
129-138.

Tiinay, O., Kabdash, I., Orhon, D., Ates, E., 1995. Characterization and pollution
profile of leather tanning industry in Turkey, Water Science Technology, Vol:32, No.
12,s.1-9.

Tiinay, O., Kabdash, I., Orhon, D., Kol¢ak, S., 1999. Ammonia removal by
magnesium ammonium pHospHate precipitation in industrial wastewaters. Water
Science and Technology, 36(2-3):225-228.

Tiinay, O., Kabdash, L. 2011. Cevre Mﬁhendisliginde Kimyasal Prosesler Ders Notlari,
[.T.U Insaat Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii, Istanbul.

Udert, K. M., Khadka R., Tilley, E., Etter B., 2010. Low-cost struvite production
using source-separated urine in Nepal. Water Research, 1-11.

White, G.C. 1999. Handbook of chlorination and alternative disinfectants. Fourth
Edition. John Wiley & Sons, Inc., New York, New York.

Yamada, H., Kayama, M., Saido, K., Hara, M., 1986. A fundamental research on
pHospHate removal by using slag, Wat. Res., Vol. 20, No:5, 547-557.

Yigit, 1., 2013. Magnezyum Amonyum Fosfat (Map) Coktiirmesi ile Atiksulardan Azot
Giderimi, Yuksek Lisans Tezi

Zdybiewska, M. W., Kula, B. 1991. Removal of ammonia nitrogen by precipitation
method, on the example of some selected wastewater, Wat. Sci. Tech., 24 (7), 229-234.

98



OZGECMIS

Adi Soyadi : Seyma CANBAZ
Dogum Yeri ve Tarihi : Bursa/01.01.1990

Yabanci Dili : Ingilizce

Egitim Durumu
Lise : Nuri Erbak Anadolu Lisesi / 2004-2008
Lisans : Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi / 2008-2013

Yiiksek Lisans : Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi / 2013-2015

Calistig1 Kurum ve Yil : Bosch San. Ve Tic. A.S. / Nisan 2014- Agustos 2015

fletisim (e-posta) : seyma_canbaz@outlook.com

99



