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Evsel Atik Sudan Cokeltmeyle Fosfat Giderim
Metotlarinin Karsilastiriimasi
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Ozet: Atiksu aritma tesislerinde uygulanan klasik aritim yéntemleri fosfat gideriminde
yeterince etkili olmamaktadir. Bu sebeple biyolojik ve kimyasal fosfor giderim
sistemleri gelistiriimistir. Ancak atiksudan fosfat gideriminde her sistem ayni oranda
verim saglamamaktadir. Bu g¢alismada, atiksudan fosfat giderimi igin kimyasal
¢oktiirme yontemi kullaniimistir. Koagulant olarak kullanilan aliiminyum siilfat, demir
sulfat ve kire¢ Jar Testine tabi tutulmustur. Her koagilant degisik dozlarda ve suyun
degisik pH’larinda kullaniimistir. Boylece, koagilantlarin fosfat giderimindeki
performansi karsilastiriimistir. Deneylerde Konya Basarakavak Aritma Tesisi giris
suyu kullaniimigtir. Demir silfat (86.4 mg/L dozu) ile pH 9de ortofosfatta %76,
toplam fosfatta %38 oraninda giderim verimi elde edilmistir. Aliminyum sulfat (84.8
mg/L dozu) ile pH 8'de ortofosfatta %73, toplam fosfatta %31 oraninda giderim verimi
elde edilmistir. Uygun pH ve polielektrolit dozu segimiyle %100’e varan fosfat giderim
verimi elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Fosfat, desarj, 6trofikasyon, kimyasal ¢oktlirme, ortofosfat

Comparison of the Phosphate Removal
By Precipitation from the Domestic Wastewater

Abstract: Classical wastewater treatment processes are not effective enough in
removal of the phosphate. For this reason, biological and chemical phosphate
removal systems are developed. However, every system cannot give the same
output in removing phosphate from the wastewater. In this study, chemical
precipitation method was used to remove the phosphate from the wastewater.
Aluminium sulphate, ferrous sulphate and lime were used in the jar test as the
coagulants. Each coagulant was used in different doses and at the different pH
values of the wastewater. Thus, the coagulants performance in removal of the
phosphate was compared. Konya Basarakavak Treatment Unit influent water was
used in the research. About 76 % orthophosphate and 38 % total phosphate
removals were obtained using 86.4 mg/L of ferrous sulphate at pH 9 and 73 %
orthophosphate and 31 % total phosphate removals were obtained by precipitating
84.8 mg/L of aluminium sulphate at pH 8. Up to 100 % phosphate removal was found
with application of right pH and polyelectrolit dose.

Keywords: Phosphate, discharge, eutrophication, chemical precipitation,
orthophosphate.
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Girig

insanlarin faaliyetlerden kaynaklanan atiklar alici ortamlarin kimyasal ve biyolojik
yapisini etkilemektedir. Herhangi bir kirleticinin belirli bir cevrede meydana getirecegi etki, buyuk
Olclde kirleticinin icinde bulundugu kullaniimis suyun miktari ve ozellikleri ile bosaltildigi alici su
ortaminin hacim ve diger karakteristiklerine baghdir [1]. Fosfor, su ortamlarinda blyimeyi
sinirlayici nutrient olarak bilinmektedir. Su ortamina yerkabugundan ve ¢6ézinmis organik ve
inorganik fosfatlar karismaktadir [3].

Evsel atik sulardaki baslica fosfor kaynagi insan atigi (%50-65) ve sentetik deterjanlar
(%30-50) olup fosfor konsantrasyonu 10-30 mg/L arasinda degismektedir [4]. Muslu [5]
evlerden gelen atiksularin fosfor muhtevasinin takriben %60’inin deterjanlardan kaynaklandigini
savunmaktadir. Deterjan katki maddesinin %12-13’U fosfor ve %50’den fazlasi polifosfatlar olup,
sentetik deterjan tiketiminin artisi ile birlikte ylzeysel sulara fosfor karigmasi énemli hale
gelmistir. Son yillarda fosfat oraninin disuridlmesi konusunda 6nemli calismalar yapiimaktadir
[6]. WHO su kriterlerinde yilizey sularinda birinci sinif su kalitesi icin fosfat degeri 10 pg/L
altindadir [21]

Ortofosfatlar parcalanma olmaksizin biyolojik metabolizmaya alinabilmelerine karsilik
polifosfatlar, iki veya daha fazla fosfor, oksijen ve bazi durumlarda hidrojen atomlariyla
kompleks bir molekil seklindedir [7]. Polifosfatlar, 6rnegin sodyum hekzametafosfat sulu ¢ozelti
icerisinde orto- forma hidroliz olurken, organik bilesikler bakteriyel ¢lriime ile ortofosfatlara
donlismektedir [8]. Atiksudan fosfatlarin giderimi gollerin 6trofikasyondan korunmasi igin
oldukg¢a énemlidir [9].

Atiksudan fosfat giderimi igin gelistiriimis birgok ydntem mevcuttur. Bunlar; fiziksel
yontem, biyolojik yontem, kimyasal yontem, kimyasal ve biyolojik yéntem birlikte, stabilizasyon
havuzlari ve arazide aritim yoOntemi sayilabilir. Bunlarda fiziksel ydntem igerisinde;
ultrafiltrasyon, ters osmoz ve iyon degistirme sistemleri kullaniimaktadir. Fiziksel yontemde
kullanilan sistemlerde ylksek oranlarda fosfor giderimi mimkin olmakla birlikte kullanilan
malzemeler itibariyle ilk yatirim ve igletme masraflari oldukga ylksek olabilmektedir. Ayrica, iyon
degistirme sisteminde oldugu gibi ek sistem ihtiyaci gerektiren durumlarin olmasi da yine
isletme masraflarini artirici etken olabilmektedir. Aritimda kullanilacak maddelerin kolay elde
edilebilir, ucuz isletme ve ylksek verimde ¢alismasi arzu edilir [10].

Stabilizasyon havuzlarinda fosforun alg yapisina alinmasi, dip gamuruna ¢dkeltme ve
adsorpsiyon seklinde olmaktadir. Fakiltatif stabilizasyon havuzlarinda fosfor giderme verimi
%40-60 iken anaerobik stabilizasyon havuzlarinda en fazla %20 civarindadir. Bdylece
stabilizasyon havuzlarinda toplam fosfor giderme verimi %70 civarinda olacag: belirtiimektedir
[11]. Stabilizasyon havuzlarinin kullaniminda agiri alg blyimesi ve yagmur sularinin getirdigi
maddeler sonucu 1siIk girisinin azalmasi, havuzda genig hacimli bitkilerin blylimesi sonucu
1IS1In engellenmesi, buzlanma, olusan kdpuk veya ¢amurdaki anaerobik sartlardan ileri gelen
kokular, bocek Uremeleri sistemi etkilemektedir [12].

Biyolojik aritma sistemlerinde ortamin anaerobik ve aerobik olmasi durumlarinda sivi
fazdaki fosfat konsantrasyonu degismektedir. Anaerobik sartlarda sivi fazda fosfat
konsantrasyonu yikselmekte ve organizmalar ortama fosfat vermektedirler. Aerobik sartlarda
sivi fazdaki fosfat organizmalar tarafindan tutularak fosfat konsantrasyonu azalmaktadir [13, 4,
9]. Kimyasal ve biyolojik aritim birlikte kullanildiginda fosfor giderme ydnteminde kimyasal
¢okeltme islemi, 6n c¢Okeltme, biyolojik aritim sirasinda ve son c¢okeltme seklinde
gerceklestirilebilmektedir. On ¢okeltmeden sonra, organik maddeleri giderebilen bir biyolojik
aritma basamagi bulunmaktadir [14]. Acinetobacter aktif ¢amur prosesleri icerisinde fosfat
gideren mikroorganizma olarak bilinmektedir [15]. Biyolojik aritimdan sonraki kimyasal aritimda,
aktif gamur sistemindeki havalandirma tanki flokiilasyon ve kimyasal ¢okeltme tanki olarak
kullaniimaktadir. Burada havalandirma sistemi suyun karismasini da sadlamaktadir. Ancak, bu
sistemde havalandirmanin ¢ok hizli olmasi sebebiyle kimyasal floklarin pargalanarak, aktif
camur ¢lkis suyunda bulunmasi ve ardindan gelen ¢oktirme Unitesinde sudan ayriimasi
mimkiin olmayan, dagiimis yumaklarin suda kalmasi gibi bir problem ortaya gikacaktir [16]. On
¢Okeltme ve son c¢okeltmede koagulasyon-flokilasyon ve ¢oktirme birimleri ayri bir sistem
olarak olusturulmasi ile daha verimli fosfat giderimi gergeklesebilecektir. Kimyasal aritim ikincil
biyolojik aritimi takip eden tGglincil aritim olarak da kullanilabilmektedir [8].

Sehir atik sularinin aritiminda fiziko-kimyasal yéntemlerin biyolojik yéntemlere gére ilk
yatirnm masraflarinin az olmasi, kontroliiniin nispeten kolay olmasi ve igsletmeye gecis suresinin
¢ok kisa olmasi, basarili sekilde fosfor, askida madde ve renk giderme gibi avantajlara sahiptir.
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Genellikle fiziko-kimyasal aritimla ilgili c¢alismalarda Aly(SO,),, FeCl;, FeSO, ve kireg
kullaniimaktadir [17]. Kimyasal ¢okeltmede ilk etki ortofosfatin metal katyonlariyla birlesmesi
seklinde olmaktadir. Polifosfatlar ve organik fosfor bilesikleri flok partikilleri Uzerinde
adsorblanarak giderilmektedir [16]. Cokeltme reaksiyonlari asagdida verilmistir.

.-‘["\|3+ + I:IC|43- —_— .-":'H|F'D4 [1)
Fed* + P04 ——  FePiy (2)
8Ca +3P04+ O ————>  [Cah (POqhs (OH) | &

Kireg ile fosfat gideriminin kimyasi aliminyum ve demir bilesiklerinden biraz farkhdir.
Kire¢ suya ilave edildigi zaman sudaki dogal bikarbonat alkalinitesini kalsiyum karbonat olarak
¢cOkturecek sekilde reaksiyon vermektedir. Daha sonra asiri kalsiyum iyonlari hidroksilapatit
cokelegi olusturmak Uzere fosfat ile reaksiyona girmektedir. Bu yizden, gerekli kireg miktari,
mevcut fosfat miktari ve suyun alkalinitesine baglidir. Denklem 1 ve 2’de goérlldigu gibi
aliminyum (Alum) ve demirin 1’er molleri 1 mol fosfati g¢oktirebilmektedir. Ancak bu
reaksiyonlar basit olmakla birlikte, atiksuda bulunan alkalinite, pH, iz elementleri ve ligandlarin
etkileri goz 6niinde tutulmalidir [7]. Ferrous demirin (Fe2+) ¢ogunlukla Ferrik demire (Fe3+) gore
daha disUk fiyatta olmasi kullanimda tercih edilmektedir [16]:

Basarakavak kasabasi, Konya ili igme suyunun énemli bir kisminin saglandigi Altinapa
baraj golu havzasinda, depolama alanina 12 km, baraji besleyen ana dere olan Ulugay deresine
ise 200 m uzaklikta bulunmaktadir. Baraj havzasinda yapilan c¢alismalar sonucunda, su
kaynagini tehdit eden en o6nemli kirleticilerin, baraj havzasinda bulunan kiglk yerlesim
yerlerinden kaynaklandigi belirlenmistir [18]. Tesiste uzun havalandirmali aktif gamur sistemi
uygulanmakta, azot, fosfor ve organik madde giderimi ayni havuzda yapilmaktadir. Bu
calismada Konya icme suyu temininde kullanilan barajin kirlenmesine etki eden atik sulardaki
fosfatin uzaklastirimasi amaclanmistir. Calisma Basarakavak kasabasi atik sularinin
aritiimasinda simdiye kadar kullaniimayan alternatif yontemlerden bazilarini karsilastirimasina
imkan saglayacaktir.

Materyal ve Metot

Atik su numuneleri Basarakavak kasabasi atiksu aritma tesisi giris suyundan alinmistir.
Fosfat giderimine etki edecek diger faktorleri belirlemek igin, fosfat élgimleri ile birlikte alkalinite,
pH, organik madde, sertlik, bulaniklk, askida katt madde (AKM) parametrelerin de analizleri
yapilmistir [19, 20]. Bu c¢alismada, koagulant madde olarak FeSO,, Al)(SO4); ve kireg
kullaniimigtir. Kullanilan kimyasal maddelerin atiksudan fosfor giderimi igin optimum doz ve
optimum pH’nin belirlenmesi hedeflenmistir. Son olarak anyonik polielektrolitin (Hidrolize
poliakrilamid) etkisi arastiriimistir.

Fosfat tayininde amonyum moliptat ile spektrofotometrik metot kullaniimistir [19]. Model
olarak Jar Testi kullaniimistir [20]. Deneyler, 4 adet 500 ml’lik kaplarda yapilmistir. Bu
calismada hizli karistirma suresi 2 dak, yavas karistirma siiresi 30 dak ve ¢okelme suresi 45
dak olarak secilmistir. Jar Testi 6ncesinde kimyasal maddeler 4 adet kaba sirasiyla artan
dozlarda ilave edilmistir. Doz artirrmina %50 ve lzerinde fosfat giderimi saglanana kadar devam
edilmistir. En yuksek verimlerin elde edildigi dozlar belirlendikten sonra, her koagilant igin
optimum pH’in belirlenmesi i¢in 5-9 araligindaki pH’larda calisiimigtir. En son asamasa ise en
uygun polielektrolit dozu tespit edilmistir.

Sonuglar ve Tartigma

Bagarakavak Atiksu Aritma Tesisi giris suyu kalitesini belirlemek amaci ile 3 ay sure ve
haftalik alinan numunelerde yapilan kimyasal analizler soyledir (ortalamaz+standart sapma): pH
7,6+0,8; sicaklik 24+1,5 °C; Alkalinite 11,9+2,2 mg/L; Bulaniklik 121,2+28 NTU; Organik Madde
62,0845,4 mg/L O, esdegeri; Toplam Sertlik 121,6+13 mg/L CaCOs; Ca Sertligi; 56,4+4,7 mg/L
CaCOj;; AKM 977,2+47 mg/L; otofosfat 11,9+1,8 mg/L; T-PO, 31,4+2,5 mg/L.
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Koagulant doz belilenmesi igin yapilan deneylerin analiz sonuglari Sekil 1°de
gorulmektedir. Aliminyum sulfatin 84.8 mg/L dozu ile %60 civarinda en yuksek orto-fosfat
giderim verimi elde edilmistir. Demir silfat ile en yliksek verim 86.4 mg/L dozda elde edilmistir.
Kireg igin ise en yuksek verim 11.8 mg/L dozun ile bulunmustur.

Farkli pH’larda fosfat giderim igin, aliim ile pH 8'de en ylksek verim elde edilmis, pH 9’a
da giderim verimi dismustir. Birinci deneyde bulunan koagulant dazlari ve farkh pH’larda
yapilan deneylerin analiz sonuglari Sekil 2’de gérilmektedir. Demir silfat (86.4 mg/L) ile
maksimum giderim verimi pH 9’da yaklasik %80 olarak elde edilmistir. Kirecin 11.8 mg/L ilavesi
ile maksimum orto-fosfat giderim verimi pH 9’da %55 civarinda elde edilmistir.

Son asamada yukarida verilen en uygun koagulant dozlari ve pH 9'da polielektrolit doz
belirleme calismasi yapilmistir. Bu asamada ortofosfat gideriminde %100’e varan giderim
verimleri elde edilmistir (Sekil 3). Toplam fosfat giderim ise maksimum %55 civarinda olmustur
(Sekil 4). Alum ve demir siilfat ile polielektrolit ilavesi sonucu %100’e varan orto-fosfat giderimi
elde edilirken, kireg ve polielektrolit ilavesiyle yapilan galismada maksimum %65 civarinda orto-
fosfat giderimi saglanmistir. Toplam fosfat gideriminde ise verimler orto-fosfata gére daha dusik
cikmistir. Ug koagilant maddeden, alum ile %50, demir silfat ile %55 ve kireg ile %40
maksimum giderim verimleri saglanmistir (Sekil 4).

Basarakavak Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyunun Konya ilinin igme suyunun saglandigi
Altinapa Baraji’'na veriliyor olmasi, bu sudaki fosfor gideriminin dnemini ortaya koymaktadir. Bu
¢alismada tesiste yapilacak fosfat giderimi igin kullanilan kimyasal maddelerin degisik doz ve
pH’'larda go6sterecekleri performanslar incelenmistir. Kimyasal maddelerin doz artirnmi, pH
degisimi ve polielektrolit kullanimi ile toplam fosfat giderim verimleri bulunmustur (Sekil 4).

Jar Testi sUresince koagllant maddelerin dozlarinin ve atik suyun pH'inin artirilmasi ile
birlikte flok ¢api ve miktarinda blylk artislar gézlenmistir. Bu artislari analiz sonuglarinda tespit
edilen fosfor giderim verimindeki artis desteklemistir. Calismalar (¢ koagilantin fosfat
gideriminde basarili olmasi icin dedisik doz ve pH araliklarinda kullaniimasi gerektigini
gOstermigtir.

Kire¢ pH 7-9 araliinda Jar Testi sirasinda flok olusumu ve ¢dkelme bakimindan ve
giderim yuzdesi olarak birbirine yakin degerler vermistir. En yiksek fosfat giderimi pH 9'da,
11.84 mg/L kire¢ dozunda %55.84’tir. Sengul [11], yaptigi ¢ahismada 1000 mg/L fosfor
konsantrasyonunu %90 oraninda aritmak Uzere 8000 mg/L kire¢ kullaniimistir. Evsel atiksuda
denemeler pH 9’da kireg ile yapilmis ve sonuglarin literatir ile uyumlu oldugu goériimustir.
Fosforun kire¢ ile gideriimesinde c¢okelme hizi pHIn 11°’de oldukga ylksektir [20]. Deney
sonuglari daha yuksek kire¢g dozunda ve yiksek pH’'da galisiimasi gerektigini gdstermektedir.
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veriminin koagiilant dozu ile degisimi.
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sabit koagiilant dozu ve pH’da polielektrolit dozu ile degisimi.
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veriminin sabit doz ve sabit pH’da polielektrolit dozu ile degisimi.

84.8 mg/L aluminyum silfat dozunda ve pH 8'de en yiksek verim ortofosfatta %72.8 ve
toplam fosfatta %30.8'dir. Sengul [11], 50 mg/L fosfor iceren sentetik atiksu érneklerinde alum
ile yapilan deneyde pH 5’te alum:fosfor agirlik oraninin 18:1 oldugunda, elde edilen verimin
%96 iken, pH 9da verimin dustigund belirtmistir. Aluminyum tuzlan ile pihtilastirma-
yumaklastirma pH 5-7 arasinda tercihan 6.5-7’de gerceklesmektedir ve evsel atiksularda
yapilan aritma galismalari gerekli dozun alum igin 1.5-2.0 molAl/molP arasinda degismektedir
[20]. Bu galismada en yuksek verim pH 8'de elde edilmis, polielektrolit dozlamasi ile ortofosfat
giderim verimi %100’e, toplam fosfatta ise %49’a kadar yukseldigi gérulmustar.

86.4 mg/L demir siilfat dozunda pH 9'da en yiksek verim ortofosfatta %76.32 ve toplam
fosfatta %37.71 olmustur. Demir tuzlan ile pihtilastirma-yumaklastirma pH 4-10 arasinda
gerceklesmektedir ve evsel atiksularda yapilan aritma galismalari gerekli dozun demir i¢in 1.0-
7.5 mol Fe / mol P arasinda degismektedir [20]. Bu ¢alismada pH 5 ve 6’da araliginda fosfat
gideriminde verim ¢ok dusuktur, ancak pH 9’a ylkseltildiginde fosfat giderim veriminin etkili bir
sekilde arttigi goérilmustir. 86.4 mg/L demir silfat dozunda ve pH 9da polielektrolit
dozlanmasiyla ortofosfat giderim verimi %100’e, toplam fosfat giderim verimi %50’ya kadar
yukselmistir. Basarakavak Atiksu Aritma Tesisi'nde fosfat giderimi icin demir(ll)sulfat
kullaniimaktadir. Demir silfat dozlamasi oksijen konsantrasyonunun yliksek oldugu ve tam
karisimin saglandigi havalandiricilarin bulundugu havalandirma havuzlarinda yapiimaktadir.

Mevcut aritma tesisinde kire¢ pH 7-8 araliginda daha etkin bir kimyasaldir ancak daha
yuksek dozlarinda kullaniimalidir. Alum ile pH 8’de etkin bir ¢ékelme meydana gelirken pH 8’in
Uzerine g¢iktiginda verim azalmaktadir. Demir silfat pH 9'da oldukga etkin bir ¢oktirtcudar.
Demir siilfat dozlandiginda suda siyaha yakin, koyu yesil bir renk olusmaktadir. Ancak pH 9'da
iri flok olusumu ve hizli ve etkin bir sekilde gamurun ¢okelmesi sonucunda geriye berrak bir su
kalmistir. Buradan demir sulfatin suya degil gamura renk verdigi anlagiimistir.

Mevcut tesiste fosfatin kimyasal ¢oktlirme isleminde bazi noktalara dikkat edilmelidir:
(1) floklasma dunitesinde karistirmanin sirekli olmasi, olusan floklar bu sistem igerisinde
parcalanmasina ve daha sonraki ¢dkeltme isleminde verimi azaltacaktir; (2) tesiste kire¢ veya
alum kullaniilmasi durumunda ytiksek pH’lara ihtiyag duyulacaktir, ayni tnitede biyolojik aritimda
yapildigi i¢cin yiuksek pH’larda mikroorganizmalarin yasam sartlari bozabilir; (3) uygulanacak
koagulantlar ile yuksek metal konsantrasyonlari biyolojik aritimdan sorumlu mikroorganizmalarin
inhibisyonuna sebep olabilecektir. Mevcut tesis de koagulant maddeleri biyolojik oksidasyon
tankindan sonra kullaniimali, bu Unitede yavas karistirma yapiimali ve suyun pH’si da kontrol
edilerek en ekonomik koagulant secilmelidir.
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Tegekkur: Deneylerin yapiimasi sirasinda numune temini konusunda yardimlarindan
dolay1 Konya Blyiksehir Belediyesi KOSKI gorevlilerine tesekkir ederiz.
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