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1. Giris

Donguisel ekonomi konseptinin uygulanmasi, ekonomik kullanim igin malzemeleri, enerjiyi ve
besinleri korumak igin doganin déngulerini kullanmalidir. Dénglisel ekonomi ve degerli yan
drunlerin yeniden kullanimi ile iliskili strdurtlebilir kalkinma, diinya ¢apinda ilgi gérmektedir.

Fosfor (P), tim yasam formlari igin gerekli olan énemli bir sinirlayici besindir. Fosfor (P), bitki
buylmesi igin gerekli olan birincil besindir.

Fosfor (P), yenilenemeyen bir kaynak olarak kabul edilir ve bitkisel ve hayvancilik Gretiminde
yeri doldurulamaz. Fosforlu kayalardan fosforlu gilibrelerin yogun Uretimi, ticari ve uygun
fiyath kuresel fosfor rezervlerinin hizla tikenmesine katkida bulunmaktadir.

Tarimda fosfatin ikamesi yoktur.

Atiksudan, atiklardan ve hayvan glbresinden besin geri kazanimi slrdirilebilir, uygun
maliyetli ve ¢evre dostu bir fosfor kaynagina olanak saglayabilir.

Anaerobik aritmada elde edilen sivi fermente urin fosfor bakimindan zengindir.

Sivi fermente Uriinde bulunan fosfor ve amonyum gibi temel besin elementlerini geri kazanip
tarim alanlarinda biyo-glibre olarak kullanmak mimkanddr.

Ozellikle evsel atiksularda, potasyum (1000-2000 mg/L), fosfor (100-500 mg/L) ve azot
(10.000-12.000 mg/L) gibi yuksek besin konsantrasyonu nedeniyle glibreler igin yenilenebilir
bir kaynak olarak ilgi ¢ekici olmustur. Evsel atiksudaki toplam N'nin yaklasik %50-80'i, toplam
K'nin %50-90'i ve toplam P'nin %45-50'si idrardan, ancak idrar toplam atiksu hacmine yalnizca
yaklasik %1’unu olusturmaktadir.

Fosfor (P), bitkilerin blyumesi igin gerekli ancak yenilenemeyen temel bir makro besin
elementlerinden biridir. Glbre Uretim pazari, dogal, yenilenemeyen fosfor kaynaklarinin
%80'ini fosfat kayasi formunda kullanir. Mevcut ekstraksiyon ve tiketim oranlari kullanilarak,
bu “kolayca kullanilabilir” fosfor kaynaklari, Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.'de g
Osterildigi gibi 6nimuzdeki 45-100 yil iginde tikenecektir. Fosfat kayasi er ya da geg yetersiz
kalacaktir. Ayrica, bu rezervler tikendikge kalite kaginilmaz olarak daha degisken hale gelecek
ve daha duglk fosfor konsantrasyonlarina ve daha yulksek safsizliklara yol agacaktir. Bu
nedenle ylksek besin konsantrasyonuna sahip oldugu bilinen evsel atiksularda, aritma
¢amurunda, hayvan glbrelerinde, bazi sanayi atiksularinda ve anaerobik aritma tesisi
fermente Uriinlerinde ciddi oranda fosfor bulunur ve alici ortama zarar vermemesi icin geri
kazanilmasi ve gubre olarak kullaniimasi gerekir.
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Sekil 1-1. Tahmini Kiiresel Fosfor Rezervleri

Dinyada kimyasal gubre Uretimi yilda 258,7 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu

kimyasal glibrenin 64,7 milyon tonu kimyasal P,Os glibresidir.

Avrupa Birligi Ulkelerinde yilda 18,3 milyon tondan fazla kimyasal glibre Uretilmektedir. Bu
glbrenin yaklasik 2,2 milyon tonu kimyasal P,Os gubresidir. Bu, diinya Uretiminin yalnizca

29’da biridir.
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AB27'deki hayvancilik giftlikleri tarafindan yilda tahminen 2 milyar ton (140 milyon ton kuru
madde) ciftlik gibresi tGretilmekte ve yaklasik 5 milyon ton P,0s (2-3 kg/ton) besin maddesi
kaynagi icermektedir. Bu, diinya hayvan glibresi liretiminin yalnizca onda biri olup, tahminlere
gore yilda 15-20 milyar ton hayvan glibre Uretildigi tahmin edilmektedir.

Hayvan gubreleri 6nemli bir P kaynagidir.

Avrupa'da topraklara P girdisinin sadece %36'sinin birincil kaynaklardan (kaya fosfati) geldigi,
buna karsilik %63'Unlin hayvan ve insan kaynakli oldugu dikkate alindiginda gtlibre, anaerobik

Hayvan glibresi, blylk miktarlarda organik madde, azot bilesikleri (idrardan trik asit, diskidan
organik azot) ve fosfor (esas olarak tahil bazli bir diyetin kalintisi olarak fitik asit) iceren
sindirilmemis (stabilize edilmemis) gida atigidir. Ham hayvan glbresi ayrica hormonlar,
antibiyotikler ve patojenler gibi dogrudan toprakta glibre olarak kullanimini engelleyen bir dizi
istenmeyen bilesen igerir.

Tablo 1.1. Secilen Bazi Biyo-Atiklardaki Fosfor icerigi

Biyokiitle ve biyoatik P igerigi

Domuz giibresinin sivi kismi 0,203 gr/L
Hayvan ciftligi gilibresi 4,10 g/kg — 18,3 g/kg DM
Hayvan ¢itligi giibresi bulamaci 67,5-101,0 mg/L
Domuz giibresi 1,9 gr/kg

Kiimes hayvanlari althgi 13,6 gr/kg
Mezbaha atigi 1,79 gr/kg DM

Sigir kemikleri 104 gr/kg DM
Domuz kemikleri 93,6 g/kg DM

Kiimes hayvanlari kemikleri 85,2 g/kg DM
Balik kemigi kilii 172 gr/kg
Tavuk kemigi kilii 155 gr/kg
Sigir eti kemik kila 142 gr/kg
Kanalizasyon ¢amuru kilii 80 gr/kg
Kanalizasyon ¢amuru kilii 88,4 gr/kg
Kanalizasyon ¢gamuru 25,68 gr/kg
Seker kamigi atigi 5,30 gr/kg
Lahana atiklari 0,26 gr/kg
Gida atigi 4,2 g/kg
DM: Kuru Madde
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Tablo 1.1 incelendigi zaman hayvan kemiklerinin 6nemli miktarda fosfor icerdigi
gorlulmektedir. Hayvan kemigi yan rlinl, diger hayvan atiklarina kiyasla ¢ok yiiksek P igerigi
ile karakterize edilir. Sigir, balik ve kiimes hayvani kemiginin P igerigi kuru agirhk
bazinda>%10,5'tir.

Hayvan kemigindeki fosfor termal islemle geri kazanilabilmektedir ve bu islem tesvik
edilmektedir.

Belediye atiksu aritma tesislerinden (WWTP) olusan susuzlastirilmis ¢amur suyu, dnemli
duzeyde P (120-160 mg/l PO473) iceren bir sividir.

Bircok calismaya goére, bu potansiyel kiresel fosfor ihtiyacinin %15-20'sine karsilik
gelmektedir. Bu nedenle fosfat geri kazanimi kanalizasyon aritiminda yiiksek 6ncelige sahip
olmaldir. Avrupa Birligi tahminleri, yillik olarak Uretilen gamur miktarinin 7 Milyon ton kuru
katinin (DS) Uzerinde oldugunu gosterirken, kiresel olarak 1,3 Milyon ton P/yil dinya
capindaki AAT'lerde aritilmaktadir.

Hayvan glibresi uretimi, P iceren bir diger énemli atik kaynagidir. Evsel atiksuya kiyasla
glbredeki P miktari, buyulk 6lgtide glibre kaynagina ve turiine baghdir. Hayvan glbresinin sivi
fraksiyonu yaygin o-fosfat konsantrasyonlari 50-1200 mg/l gibi genis bir aralikta
degismektedir. Bununla birlikte, yliksek askida ve ¢dziinmus organik madde, P geri kazanim
seceneginin se¢ciminde dikkate alinmaldir.

Dinyada her yil yaklasik 380 milyar metrekip atiksu Gretiliyor ve 2030 ve 2050'ye kadar
sirastyla %24 (470 milyar m3/yil) ve %51'lik (574 milyar m3/yil) artislar éngérilmektedir.
Atiksulardaki baglica besinler yillik olarak fosfor (3 milyon metrik ton), azot (16,6 milyon metrik
ton) ve potasyum (6,3 milyon metrik ton) igerir.

Evsel atiksulardaki ortalama besin konsantrasyonlari azot (43,7 mg/L), fosfor P,Os (7,8 mg/L)
ve potasyum K>O (16,5 mg/L) olarak tespit edilmistir.

AB Ulkelerinde Uretilen atiksulardaki kisi basina potansiyel P kaynagi olan ortalama 10 mgrP/L
konsantrasyonla giinde yaklasik 200 L atik su Uretir. 1,8-2,5 g P/giin veya yillik ~1 kg P oldugu
tahmin edilmektedir.

Avrupa'da yillik 4,5-5,5 milyon ton fosfat geri kazanim potansiyeli (P,Os olarak) vardir.

Her birey glinde 2 g fosforu diski ve idrar tolu ile atiksuya desarj ediyor. Avrupa ulkelerinde
her yil atiksularda 250.000 ton fosfor uretildigi tahmin edilmektedir.

Tirkiye’de her yil diski ve idrar yolu ile Uretilen fosfor miktari 62 bin 50 tondur.

Fosfor, ylzeysel su kaynaklarinda 6trofikasyona neden olur ve bu da belediye yetkililerinin
dogal su kutlelerine fosfor desarji konusunda kati diizenlemeler getirmesine yol agar.

Sucul ortamda sadece ~0,02 mg P/L'lik konsantrasyonlarin 6trofikasyona neden oldugu kabul
edilebilir, alg bliyiimesinin hipoksiye ve alg toksinlerinden olumsuz etkilere neden olabilecegi
olumsuz ekolojik etkilere sahiptir.

Fosfor sinir degerlerin Gzerinde alici su ortaminda 6trofikasyon gibi asiri yikici etkiye sahiptir.

M NE
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Ekosistemlerde asiri P birikmesinin neden oldugu olumsuz etkiler, Ulkelerin sulardaki P
konsantrasyonunu sinirlamasina neden olmustur.

Yilik ortalama olarak, alici ortamin hassasiyetine ve atiksu aritma tesisinin buyuklGgiine bagl
olarak atiksu aritma ve anaerobik c¢lritme aritilmis atiksu igindeki toplam P
konsantrasyonlarinin 1 mg P/It'nin altinda olmasi ile ilgili limit getirilmis veya P
konsantrasyonun %80 oraninda azaltilmasi gerekmektedir.

Su Cergeve Direktifi (2000) (WFD), su kitlesinin kendisinde 0,5 — 1,0 mgP toplam/It'lik limitler
belirtmistir.0,5 mgP toplam/It limit degeri icin %90 oraninda fosforun (P) azaltilmasi gerekir.

Avusturya, Almanya ve isvigre gibi iilkeler artik belediye kanalizasyon ¢gamurundan P geri
kazanimini zorunlu hale getirmistir.

Fosfor, ylksek konsantrasyonlarda bulunmasindan kaynaklanan gevre sorunlarina ragmen
tarimda kullanilan giibrelerin ana bilesenlerinden biridir. Kullanilan fosforun ¢ogu fosfat kaya
madenlerinde bulunan dogal birikintilerden gelir. Bununla birlikte, bu birikintiler yalnizca
gezegenin bazi bolgelerinde bulunur. Tarim alanlarinda fosfath gibrelere olan talep énemli
Olglide artmgtir.

Azot, fosfor ve potasyum bakimindan zengin olan anaerobik ciritme fermente Uriin
fraksiyonunun glibre potansiyelinden vyararlanmak igin topraga dogrudan fermente
uygulamasi yapilabilir. Fermente Uriiniin tarim alanlarinda kullanimini aritilmamis atiksu ve
ticari gibre ile karsilastirilmis ve bitkiler (misir, amaranth ve sorgum) tarafindan diger
glbrelerden daha yuksek bir P emilimi yaptig bulunmustur.

Anaerobik gurlitme tesislerinden sivi fermente Urlinlerin tarim arazilerine tasinmasi isletme
maliyetini artirmakta ve islemleri zorlastirmaktadir. Bu nedenle, bu besin maddesinin kati bir
forma donustirilmesi ve ardindan sindirimden ayrilmasi avantajli olabilir ¢linkii tasinacak
hacmi 6nemli 6lglide azaltilir. Bu anlamda, ikinci nesil glibre olarak adlandirilan bir guibre
olarak daha sonra kullanilmak tzere sivi giibreden fosforun 6zellikle struvit olarak alinmasi
strdurlebilir bir cozimdir.

P'nin struvit (MgNH4P04.6H,0) formunda geri kazanimi genellikle AAT'lerinde g¢amur
susuzlastirma sivisi, anaerobik ¢lriticude susuzlastirma sivi fermente trini ve ¢op depolama
alani sizinti suyu gibi P agisindan zengin atik akiglari aracihigiyla elde edilir.

Fosfor ¢oktlirme veya alikoyma islemleri kimyasal, fiziksel ve biyolojik yapilir. Cikarilan fosfor
hemen hemen tiim islemlerde kati bir fraksiyona dénustirilir ve P igerigindeki saflik prosese
ve aritilmig atiksu bilesimine baglidir.

Fosforu sindirimden uzaklastirmak igin kullanilan ana islemler, temel 6zelliklerini karsilastiran
Tablo 1.2'de 6zetlenmistir. Boylece fosfor sivi fazdan kati gegirilir.
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Tablo 1.2. Sivi Fermente Uriinden Fosfor ve Amonyum Giderme Ana Proseslerinin
Karsilastiriimasi

Aritma Optimum  Avantajlar Dezavantajlar

pH

Kristalizasyon
Sonmis kireg . e Goreli olarak ucuz

e Yiksek pH gerektirir

e Glibre olarak veya * Ek notralizasyon adimi
endustride kullanilmak tGzere gerekebilir

P geri kazanimina izin verir * Nispeten yuksek Uretilen
e Patojenlerin ¢amur hacmi

inaktivasyonuna izin verir

Struvit 7.5—-9.0 e Pilebirlikte N'ninaynianda e Mg ilavesi genellikle
giderilmesi gereklidir

Fe >7.0 e Goreli olarak ucuz e Glibre olarak
* P ¢cokelmesinde etkili kullanilmaya uygun
olmayan ¢okelti
Al >6.3 e P coktlirmede etkili e Pahali sureg
¢ Biyolojik slire¢ pH 6'da Al e Gubre olarak
¢Okelmesi ile kullanilmaya uygun
iliskilendirilebilir olmayan cokelti

Fiziksel prosesler

e lyi P giderme verimliligi e Az galisilmig glibre
olarak kullanin
e Pahali sureg

EBPR
Gelismis e Kristalizasyon islemleriyle ¢ Diger proseslere kiyasla
Biyolojik iliskili olarak kullanilir (struvit daha yiksek ¢alisma
Fosfor ve sonmemis kireg) kosullari kontroli
Giderimi e Stirdurulebilir stireg gerektirir
® Cok az kimyasal madde e Tesislerin karmasikhgi
eklenmesini gerektirir veya ¢ Daha fazla fiziksel alan
hi¢ gerektirmez gerektirir

Dusuk maliyetleri, kurulum ve isletme kolayligi ve yiksek verimlilikleri nedeniyle kimyasal
islemlerle anaerobik guritmeden fosfor geri kazanimi ve giderimi igin en uygundur. En ¢ok
kullanilani kalsiyum fosfat ve struvit formundaki ¢cokeltme islemlerinden olusur. Bazi ¢coktiirme
islemlerinde demir ve alliminyum tuzlari kullanilir. EBPR (Enhanced Biological Phosphorus
Removal) olarak da bilinen biyolojik siiregler, yiksek karmasiklik ve operasyonel zorluklar
kullanimlarini zorlastirsa da, slreg¢ strduarilebilirligi agisindan fosfor geri kazanimi igin en
uygun olanlardir. Genel olarak, islem maliyetleri genellikle yiksek olmasina ragmen, fiziksel
islemler iyi bir fosfor giderme verimliligi sunmaktadir.

TUm anaerobik clritme ve atiksu aritma tesislerinde susuzlastirma sonrasi sivida fosfor
kazanma zorunlu olmalidir.
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2. Kimyasal islemlerle Fosfor Giderimi

Anaerobik cliritme tesislerinde clritme sonucu olusan fermente Urin susuzlastirildiktan
sonra sivi fermente Urinde ¢6ziinir halde bulunan fosforun c¢ogu, c¢ozlinlir orto-fosfat
formundadir. Orto-fosfatlar, kalsiyum, magnezyum, demir ve aliminyum gibi metallerle
¢ozinmeyen bilesikler olusturarak suda kristallesme reaksiyonlarinin gergeklesmesine izin
verir. Bu kristalizasyon reaksiyonlari, Sekil 2-1'de gosterildigi gibi pH'a baghdir. Bu nedenle,
daha yuksek oranda P ¢oktirme verimliligi elde etmek igin proseste pH ayarlamasi yapilmasi
esastir.

2 p— —
4
FePO,
4 CaHPO,
— 4 = -—
4 ~
5 7
) /
i 6 e CaHPO, _|
& Dol
¥ AIPO, ” Ca,(PO,)(OH),
& e V4 _
/'/7
10 Ca,(PO)(F), —
| I I I I
2 4 6 8 10 12

pH

Sekil 2-1. pH’a Bagli Olarak Fe, Al ve Ca Fosfat Cozunurlugu

Fosfor ¢oktiirme UrlinlinU uzaklastirmak igin kullanilan ana kristalizasyon prosesleri, asagidaki
reaksiyonlara gore alkali pH'ta kalsiyum ile reaksiyon ve struvit (MgNH4PO4-6H,0) olusumu ile
meydana gelmektedir.
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5Ca* + 3HPO,:-OH~ - Cas(P0,);0H

Ca** + HPO,- - CAHPO,

3Ca?** + 2P0, 3- - Ca;(P0,),

Mg?* + H,POu-s + NH,+ + 6H,0 - MgNH,P0,.6H,0 + nH*

Burada;
n =1, 2, 3, etc. corresponds to the solution pH

2.1.Kanigtirma Hizi

Karistirma durumlari, kendiliginden ¢ekirdeklenme oranini etkileyen, kristal sayisi, Griin
boyutu ve boyut dagiliminin yani sira morfoloji ve bilesimde bir degisiklikle sonuglanan
ayrisma ve yipranma yaratabilir, indiksiyon sdresinin karistirma yogunlugundan &énemli
Olgide etkilendigini gozlemlemistir. 50 rpm'lik daha duisuk bir karistirma hizinda ikincil
cekirdeklenmenin indlksiyon siiresi 10 dakikaydi; ancak bu, 100 ve 120 rpm karistirma ile
yaklasik 1 dakikaya dustli. Daha ylksek bir karistirma hizi, kristallerin birikmesi igin kristal
kristal, kristal gekirdek ve kristal kristallestirici arasinda artan ylizey ¢arpismalari ile daha
yuksek sivi hizlari yaratir, bu da daha yuksek bir ikincil gekirdeklenme orani ile sonuglanir.

Detay galisma pihtilastirma ve yumaklastirma galismasinda verilmistir.
2.2.Kalsiyumla Cokeltme ile Fosfor Geri Kazanimi

Kalsiyum bilesikleri ile fosfor giderimi, kalsiyum kaynagi olarak sénmis kirecin kullanilmasinda
fazla zorluk ¢ekmeden uygulanabilen nispeten dusiik maliyetli bir islemdir. Ayrica olusan
¢amurun glibre olarak kullanim potansiyeli de bulunmaktadir. P'nin uzaklastirimasina ek
olarak, sonmis kireg kullanimi, eger pihtilasma/yumaklastirma yapabilen partikil malzemeye
sahipse, atiksuyu aritmak igin de ¢alisir.

Sondurilmus kiregle yapilan islem, ilave bir hacim (¢amur) artigi olugturur ve amonyumu
gidermek mumkiin olmaz. Dikkatli olmak gerekir.

P (ortofosfatlar) ¢cokelmesi icin gerekli Ca(OH). ¢ozeltisi ilavesiyle pH 8,5'de fosfor giderim
verimi %90'in lizerinde ve pH 9'da ise %96'nin lizerindedir. Bu ¢calismada, ¢ikis suyuna sonmus
kirec ile aritma uygulanmistir. Bir anaerobik ciritme (UASB) reaktoriinde kirlilik yuka yuksek
atiksu veya hayvansal glibre anaerobik ¢lritme islemine tabi tutulmus, ardindan bir
nitrifikasyon reaktoriinde islem gérmustir. SGnmis kireg ilavesiyle yapilan islem, tatmin edici
fosfor giderimine izin verdigi ve nihai atiksuyun pH'inin ayarlanmasi gerekmedigi igin
avantajlidir. Bu atiksu, 6rnegin tesislerin temizlenmesi ve sulama (yeniden kullanim suyu) igin
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kullanilmasini saglayan 6zelliklere sahiptir.
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Fosfor giderimi igcin sonmis kireg ile ¢gokeltme kullanmanin bir baska avantaji, pH'daki artistan
kaynaklanan patojenlerin etkisiz hale getirilmesidir. Bu etki, pH 10'da E. coli, Salmonella ve P.
circovirus tip 2'nin tamamen inaktif oldugu tespit edilmistir.

2.2.1. Sénmiis Kireg ile Fosfor Giderme islemine Miidahale Eden Faktérler

P'nin ortofosfat formunda oldugu géz 6niline alindiginda ve asagidaki reaksiyona gore:

3Ca(OH); + 2P0,3- — Caz(P0,)ys) + 6(OH)"

iki mol fosfat (PO47%) igin, yani 1.5 Ca/P orani igin, Gi¢ mol Ca*? gereklidir.

Kalsiyumun POs3 ile reaksiyonu, artan ¢6zinirlik sirasina gére, hidroksiapatit
[Ca10(P04)6(0OH)2], trikalsiyum fosfat [Cas3(POa):], oktakalsiyum fosfat [Cag(HPOa):
2(P04)4.5H,0], dikalsiyum fosfat [CaHPQa] ve kalsiyum hidrojen fosfat dihidrat [CaHPO4.2H,0]
dahil olmak gesitli bilesikler olusturabilir.

Kristal yapili bu bilesiklerin olusumuna ek olarak, amorf kalsiyum fosfat olarak bilinen, yaklasik
formlu Casz(P0a4)2.xH20 olan, trikalsiyum fosfata benzer amorf bir bilesik olusturulabilir. Ca/P
molar orani, tim bu bilesikler icin 1,3 ila 2 arasinda degisir. Bununla birlikte, fermente rin
genellikle karbonat ve bikarbonat iyonlarindan dolayi yiksek alkaliniteye sahiptir. Bu iyonlar
ayrica asagidaki reaksiyonlarda gosterildigi gibi Ca*? ile reaksiyona girerek Ca/P molar orani ile
hesaplanandan daha yiksek sénmus kireg tiiketimine neden olur.

C0% + Ca(OH), —» CaCO5 + 2(OH)™

CaHCO;- + Ca(OH), — 2CaC05 + 2H,0

CaCOs ¢okeltisinin ¢ozlnlrlik Griin sabiti (Ksp) reaksiyon (Ksp=3.36 x 10°), Cas(P0a), ¢okeltme
reaksiyonunun (Ksp=2.07 x 10733) Ksp'sinden daha yiiksektir, yani bu yéniyle karbonat iyonu
cokeltisinin ancak toplam POs3 c¢okeltisinden sonra gerceklesecegi varsayilabilir. Ancak
Ca(OH); ile bikarbonat arasindaki reaksiyonun pH 9,5'in lzerinde tamamlandigi, Ca(OH); ile
PO43 arasindaki reaksiyonun ise pH 7'nin lzerinde basladigi ve pH, 9'un altinda reaksiyonun
cok yavas oldugu bilinmektedir. Bikarbonat iyonlarinin (HCOs*) karbonat iyonlarina (COs*?)
donlisimi 9'dan daha yliksek bir pH'larda gergeklesir, bu da kalsiyum karbonatin ¢okelmesine
ve serbest Ca*? iyonlarinda bir azalmaya neden olur. Bu nedenle, karbonat ve bikarbonat
iyonlarinin ¢okelmesi, P'yi gidermek igin sénmus kireg kullanan islemler i¢in 9'dan daha ylksek
bir pH'a kadar sénmemis kireg ilavesi gerektiginde ayni anda meydana gelir.

Ca-P kristalizasyonu igin optimal pH kosulunun hafif alkali bir ortam (yaklasik olarak pH = 9)
oldugu tespit edilmistir. pH degeri 8,5'ten 9,5'e ylikseldik¢e, P uzaklastirma orani 6nemli
Olgiide %65,1'den %95,8'e yukselmistir. Daha ylksek bir pH, tipik olarak, Ca-P kristallik
derecesini azaltan ve CO5? ve Ca*2 arasindaki iyon ciftlerinin olusumu yoluyla HAP olusumunu
engelleyen kalsiyum karbonat (CaCOs) olusumu ile iligkilidir. Bu sadece kimyasal aritmanin

M NE



Anaerobik Fermente Uriinden Fosfor Kazanma

maliyetini artirmakla kalmaz, ayni zamanda nihai Grlnlerin P igerigini azaltir ve gamur hacmini
artirir.

Kalsiyum ile sivi fermente GrlGinden fosfor ¢oktlirme;

e Nispeten ucuzdur.

e Ca-P cokeltileri kaya-P'ye benzer formda olabilir ve endistride kullanima uygundur.
e Gubre olarak potansiyel kullanima sahiptir.

e Dezavantaji yuksek miktarda gamur olugsmasidir.

Fermente Uriinde bulunan amonyak varligi, Ca(OH), tliiketiminde artisa neden olan bir diger
faktordir. NHs* iyonlari, reaksiyona gore Ca(OH); ile reaksiyona girer:

Ca(OH), + 2NH} — 2NH; + Ca** + 2H,0

Bu nedenle, ortofosfatlarin ¢gokelme reaksiyonu tamamlanana kadar pH'i yikseltmek icin daha
fazla miktarda sonmemis kireg gerekir.

Ayrica, fermente Urinindeki yiiksek karbon konsantrasyonu, organik maddenin bir kisminin
birlikte ¢cokelmesine neden olarak gamurun safligini ve sonug olarak glibre veya diger Grlnler
olarak yeniden kullanim igin katma degerini azaltabilir.

Alkalinite, amonyak ve organik madde etkilesimleri goz 6niine alindiginda, 6zellikle alkalinite
tiketimi de bu stregte meydana geliyorsa, sonmus kireg ile ¢oktirme kullanilarak fermente
urinden fosforun uzaklastirilmasi islemi, dnemli besi maddesi amonyak azot giderme
isleminden sonra uygulanmalidir.

pH ylkselmesiyle birlikte amonyak azotunun sivi ortamdan gaz fazina gegerek ortamdan
uzaklagmasi énemli bir besi maddesi kaybina neden olabilir.

2.3. Striivit Ureterek Fosfor Geri Kazanimi

Strivit formunda fosfor ¢ékelmesi, Mg*?, NH4* ve PO4~2 kimyasal tiirlerinin konsantrasyonlari
sirasiyla 1:1:1 molar oranda mevcut oldugunda ve ¢6zlnurlik Griin sabitini astiginda meydana
gelir.

Coktlirme islemi ile camur susuzlastirma sivisindaki ve anaerobik ¢liriitme sussuzlastirma sivi
fermente Griindeki hem NH4* hem de PO4™3 kati faza gecirilir ve elde edilen Uriin azot ve fosfor
besi elementi bakimindan zengindir.

Struvit ¢okelmesi, magnezyum, amonyum ve fosfat iyonlarinin konsantrasyonlarinin ¢ézeltinin
pH'iIndan etkilenebilmesi igin struvit bilesenlerinin tlirlenmesiyle sinirlanan bir pH degeri
araliginda meydana gelebilen fiziko-kimyasal bir suregtir.

Struvit, esit molar magnezyum, amonyum ve fosfattan olusan mineral kristalli bir maddedir ve
potansiyel olarak tarim ve bahgecilikte sayisiz potansiyel kullanima sahip mikemmel bir yavas
salinimh glibre olabilir.
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Cop depolama sahasi sizinti sulari Gnemli miktarda fosfor ve amonyum icerir ve benzer fosfor
giderme islemi uygulanabilir.

Cop depolama sahasi sizinti suyundan potansiyel P geri kazanimi igin optimum
Mg*2:NH4*:PO4*® molar orani (1.15 (1.3):1:1(=.9)) olarak o©nerilmektedir. Sekil 2-2’'de
goruldugi gibi ideal PO4*3: Mg*2 orani 1:1,1 ila 1:1,2 arasinda degismektedir.

Cop sizinti sulari anaerobik c¢liritme sonucu olustugu icin fosfat ve amonyumu,
Mg*2:NH4*:PO4* olarak geri kazanmak muimkindir. Bu tim ¢op sizinti sularina fosfat ve
amonyum geri kazanma islemi uygulanabilir.

Anaerobik ¢lrlitme sivi fermente Urlnler igin optimum molar oranlar ve pH araligi jar test
deneyi ile belirlenebilir.
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Sekil 2-2 Anaerobik Olarak Curitilmus Atikla Aktiflestirilmis Camurdan Struvit Geri Kazanimi

Tam bir amonyum geri kazanimi amaglaniyorsa fosfat ve ilave magnezyumun eklenmesi
gerekebilir. Tabi ki sivi fermente (rlinde magnezyum, fosfor ve amonyum konsantrasyonu
once belirlenerek uygun dozlama oranlari belirlenir.

Struvit kristalizasyonu, fosfor geri kazanimi ve yeniden kullanimi igin énemli olan dustk bir
safsizlik icerigine sahiptir. Struvitin kendiliginden ¢ékelmesi icin minimum 100 mg PO43/L'nin
gerekli oldugu rapor edilmistir. Bu deger, evsel atiksuyunun tipik degerlerinden 10 kat daha
yuksektir. Struvit yoluyla P geri kazaniminin, pH ayarlamasi ve kristal ¢ekirdeklenmesi igin
tohumlama ile desteklendiginde, yalnizca 50 mg/L'nin Uzerindeki P konsantrasyonlarinda
ekonomik olarak uygulanabilir oldugu 6ne strilmustr.

Diger yandan yapilan bir calismada, secilen mikroorganizmalarin PO43 219,7 mg/L iceren atik
suda gorlnilr biyo-struvit kristalleri Gretme kabiliyetini gostermistir; bu, strivit kimyasal
cokeltme icin POs3'den (pH ayarlamasi ile 62,4 mg/L) cok daha azdir. B. antiquum,
baslangictaki besin konsantrasyonlari ve struvite'den bagimsiz olarak nispeten istikrarl P
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giderme verimliligi (%68-97) ile diger doért mikrobiyal sustan aynilmis ve PO43
konsantrasyonunu 5,4 mg/L'den 1 mg/L'nin altina diislirmiistiir. incelenen aralikta, P giderme
verimliligi icin dnemli bir baslangic PO43 konsantrasyonu 19,7 mg/L ve biyo-striivit tretimi ve
kristal boyutu icin 33,9 mg/L idi.

Atiksu aritma tesislerinde ylksek P konsantrasyonunun gerekliligi, kimyasal struvit
uygulamasini sinirlamaktadir. Clnkd yalnizca P agisindan zengin atik konsatrasyonlari
(6rnegin, anaerobik curutliciden gelen sivi fermente Urln, ¢amur susuzlastirma
santrifijlinden elde edilen konsantre sivi) ekonomik olarak faydah olmustur. Bu arada, pH
ayarlamasi igin kimyasal kullanimi, struvitin giibre olarak potansiyel faydalarini en aza indiren
cevresel sorunlara yol agabilir.

Asagidaki denklemlerde goruldigi gibi, bu durumda ayni anda fosfor ve amonyak giderimi
gerceklesir, bu da bazi atiksu tiirleri icin avantajh olabilir.

NH; + Mg?* + HPO;™ + 6H,0 — MgNH,4PO, - 6H,0 + H*
Mg?** + NH} + PO}” + 6H,0 > MgNH,PO,4.H, 0

Cogu atiksudaki Mg*? konsantrasyonu, struvit kristalizasyonu icin gerekenden c¢ok daha
disuktir ve bu nedenle, normalde magnezyum kloriir veya magnezyum hidroksit veya
magnezyum silfat gibi kimyasallar ilave edilmesi gerekebilir.

MgS04, Mg(OH), ve MgCl, 6H,0 gibi tuzlari suda oldukga ¢ozlinilr olup, oldukga saf bir struvit
¢Okeltisinin geri kazanilmasina imkan saglar.

Magnezyum hidroksit, magnezyum kloriire gore ¢ok daha ekonomiktir.

Etkili pH arahig 8-9'dur. pH 7-7,5 civarinda, %95'lik bir struvit igerigi elde edilir; bu da nétre
yakin pH'in da struvit Gretebilecegini gosterir.

Struvit ¢okelmesi, reaktor tipi, pH, sicaklik, Mg:P orani, eklenen kimyasallar, reaksiyon suresi
ve ¢ozeltideki kalsiyum gibi diger iyonlarin varhigindan etkilenir.

pH'In artmasiyla strivit ¢ézunlrlGgl azalir, ancak pH, 9'un Uzerine ¢iktiginda ¢odzinurlik
artmaya baslar; Bunun nedeni amonyum iyon konsantrasyonunun azalmasi nedeniyle struvit
¢okelmesi engellenebilir. Ayrica ¢6zeltideki fosfat iyonlari da 6nemli dlglide artar.
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Sekil 2-3. pH ve Mg:0 Molar Oranina Bagh Olarak Struvit Cokelmesi

Struvit kristallestirme yaklagimi, P'nin %90'indan fazlasinin geri kazanilmasina yardimci
olabilir.

Anaerobik g¢uritmede susuzlastirilmis fermente Uriiniin pH'sinin 8'den 10'a ¢ikarilmasi,
sentetik ¢ozeltilerde ortalama strivit boyutunu 5 kat azalttigi tespit edilmistir. Magnezyum
amonyum fosfat (MAP) kristalizasyonu, fermente Uriiniin pH degerinden 6nemli 6l¢lide
etkilenen karmasik dengelere sahip tersinir reaksiyonlardir.

Hayvan glibresindeki c¢ozinir formdaki P konsantrasyonu normalde magnezyum

iyonununkinden ¢ok daha ylksektir, ancak amonyum azotundan ¢ok daha dugslktir, bu da
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magnezyum iyonunun gibreden struvit ¢okeltmesi igin sinirlayici bilesen haline gelmesine
neden olur.

Struvit ¢cokeltme yoluyla fosfat giderme verimliligini artirmak icin daha fazla Mg*? ilave etmek
gerekli olacaktir.

Sicaklik, ¢dztnurlikleri ve hizlari belirlemede 6nemli bir rol oynar.

CGalismalar, struvit olusumu igin en uygun araligin 25-35 °C civarinda oldugunu géstermektedir;
30 °C, struvitin minimum ¢ozinurlige ulastig sicakhktir.

Ozellikle anaerobik ciiriitme tesislerinde olusan struvit, sivi fermente Griiniinii tasiyan boru
hatlarinda, reaktorlerde ve gesitli ekipmanlarda istenmeyen sekilde ¢ékebilir. Bu da borularda,
tanklarda ve diger ¢esitli mekanik ekipmanlarda birikerek bakim igin maliyetli aksama
surelerine yol agacaktir.

Yapilan bir ¢alismada, orta buyuklikteki bir aritma tesisi (95 bin m3/giin) icin struvit
tortusunun iyilestirilmesine yonelik yillik maliyetin 100.000 ABD Dolarini asabilecegini tahmin
etmistir.

Sekil 2-4. Borularda Olugsan MAP

Borularda bunun olusmasini 6nlemek icin atiksuyun tasima hattinda sabit kalmasi 6nerilmez.
Organik asidik bir ortamda (6rnegin, muriatik asit, sitrik asit, laktik asit ve oksalik asit)
yikanmasi, ¢bziinmesine ve ardindan blokajin agilmasina katkida bulunacaktir.

Sekil 2-5’de goruldugl gibi evsel atiksu klasik aritma yontemi ile aritilir, ¢oktlirme havuzunda
duru fazdaki sinir degerlerini saglayan aritilmis su alict ortama desarj edilir. Camur ise
anaerobik clirtticiye verilir. Anaerobik clritlictde clritilen fermente Griin, susuzlastirma
Unitesine verilir. Susuzlagtirma Unitesinde kati ve sivi faz ayrilir. Kati fermente Uriin dogrudan
toprak iyilestirici ve su tutma kapasitesini artirici olarak kullanilabilir, daha sonra sivi fermente
Urdn igindeki fosforun geri kazanilmasi islemi yapilir. Sivi fazdaki fosfor, magnezyum gibi bazi
kimyasal kati forma donistirilerek (¢oktlirerek) struvite Uretilir. Boylece sivi fermente
Urinde fosfor ve amonyum sinir degerlerinin altinda kalacaktir.
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Sekil 2-5. Anaerobik Ciiriitme Sonrasi Susuzlastirma islemi ve Sivi Fazdaki Fosfat ve
Amonyumun Kazanilmasi islem

Aritilmig atiksu igin alici ortama toplam fosfor desarj sinir degeri maks. 1 mg/It olmaldir.

Yiiksek konsantrasyonda amonyum ve Dilgiik konsa.nfrnsyonda amonyum
fosfat igeren atiksu ve fosfat igeren aritilmig su
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Sekil 2-6. Basitlestirilmis Struvit Cokeltme islemi
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Tablo 2.1. Struvit Kristallesmesini Etkileyen Faktorler

Optimum aralik Parametre artisiyla olumlu etki Negatif etki
pH 8-10,5 Daha yiksek P giderme verimliligi (9'un tizerinde), biiytime orani (9,5) Saflk (9'un Uzerinde) krista boyutg (10,5), gozlniriik,
Zeta potansiyeli
Sicaklik ve 15-35°C, 160 rpm Biiyime hizi (50°C), deg|_§t|r\.[m.|§ kristal yapt, doyma indeksi, ¢oziintirliik, P Safiik, boyutlar, pK sp, bulanikik, inddksiyon siiresi
karigtirma giderimi, gekirdeklenme hizi
Maﬁ;j:zium Mg:P molar orani 1-2 P giderme, boyut, agir doygunluk Dozaj maliyetlerinde artig
Tohumlama Farkl tohumlarin disiik-ylksek Kristal biiyimesi, boyutu, P giderimi ve kristallesme hizi Sedimantasyon, indiiksiyon stiresi
konsantrasyonu
Yabanci iyonlar Ca:Mg 0,5 P giderimi, indiksiyon stresi, P dagilimi, boyut, kristallesme hizi Boyut, saflik, dogurganlik indiiksiyon siresi, P giderimi

Tablo 2.2. Hayvan Glibresinde Anaerobik Cliritme (AD) Cikis Suyunun Strivit Cokeltmesinde
NH4 ve PO4 Kristallesmesini Etkileyen isletme Parametreleri

Initial Concentration

Removal (%)

(mglL) . e . .
Molar Ratio of M T
Livestock Manure Sources of Mg & P pH olar Ratio o xing 4 B ime
lons (rpm) (min) Types
NHs-N PO4-P Nigz | POg
4 4 N P
MgSO04
Swine manure 589-607 21-22 Fermented super- 9.5 na.? 200 30 55 64 Batch
phosphate
) Mg:PO43" =
Swine manure 2974-3907  1120-1468 MgCly-6H,0 8.8 A 100 60 40 89 Batch
Swine manure 17251825  226-216 MgClz 6H20 9o MNHa":POL na 10 95 97 CSTR 3
KH2POy4 - =1.2:1.0:1.0 A
Swine manure 2511-3771 5468 MoCl2:6H20 100 MINHINPOLP 400 60 92 100 Batch
Sewage sludge ash =1.2:1.0:1.0
) MgClp-6H0 Mg:NH*:PO43"
Dairy manure 255-519 n.a. n.a. n.a. n.a. 95 na. Batch
iry mant NagHPO, =22:1.0:48
Swine manure 234 42 MoClo'6H20 9o MNHa“:POL 500 60 71 97 Batch
KH2POy4 - =1.0:1.0:1.0
MgClz-6H20 Mg:NH4*:PO43"
Swine manure 296 64 ?(Hzpoj 90 ¢ 1_2;_0:1_; 500 900 71 97 Batch
MgClz-6H20 Mg:NHy-N:PO4-P
Poultry manure 4495-4729 163 giei2:0h2 gy Tos - 250 30 o7 32 Batch
75% HaPOy4 =1.5:1.0:1.0
Cattle manure & food Bittern Mg:NH4-N:PO4-P
1060 450 2.0 300 15 91 99 Batch
waste Bone meal =1.3:1.0:1.3
) MgSO04 Mg:NH4*:PO43"

S 1660 209 9.0 250 a 78 6 Batch
wine.manues NagHPO412H,0 =1.3:1.0:0.8 na ae
Cattle manure 100700 10-60 MgClz 100 MgNHaN:POLP na. na. 9 100 CSTR

NazHPO4 =1.6:11.2:1.0
Swine manure 800 10-30 MgSO4 9.0 n.a. n.a. 1440 na. 75 Batch
Cattle manure 3000 183 MgCl2 9.0 n.a. na. na. n.a. 44 CSTR

1 Bold values indicate optimal values in the studies; 2 n.a., not available; 3 CSTR, continuous stirred tank reactor.

Struvitin kuru glibre olarak geri kazanilmasi, tarim alanlarinda uygulanmasi, depolanmasi ve

tasinmasi olduk¢a uygundur.

Struvit, degerli bir yavas salinimli bir gtibredir.

Galismalar, struvitin ticari olarak kullanilan fosforlu glibrelerden daha etkili oldugunu

gostermistir.

Uretilen struvit ¢dkeltinin kimyasal dzellikleri nedeniyle sebze ve bitki biyiimesi icin degerli,

cok besinli, yavas salinimli bir glibre sunar. Farkh pH araliklari struvitten farkli davranislara

neden olur. pH, 7 veya lzerindeyse ve ortam notr ila bazik ise struvit cok yavas ¢ozinir.
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Bitkiler besin maddelerine ihtiya¢ duydugunda, struvitteki fosfor, nitrojen ve magnezyum
yakindaki bitki koklerini yavas¢a ¢dzer ve alim igin uygun hale gelir. Sonug olarak, tarimda
fosfor kaynagi olarak kullanildiginda struvit toprakta yavas salinim 6zelligine sahiptir.

Struvit ¢okeltisi, kentsel atik suyun aritilmasindan elde edilen tahmini yillik 15.000 ton Gretim
oraniyla Avrupa'daki pilot ve operasyonel tesislerde en ¢ok geri kazanilan bilesiktir. Endistriyel
atiksular ve hayvan glibresi potansiyel struvit kaynaklari olarak degerlendirilmektedir.

Diinya capinda hayvan glibresinden 12-14 milyon ton P Uretilebilir.

Struvitin gamur bertarafi Gizerindeki etkisi ok dnemlidir, ¢linkii fosfor geri kazanimi Uretilen
¢amur hacmini %49 oraninda azaltabilir.

MAP'In ¢im, agag fideleri, dekoratif bitkiler, sebzeler, gicekler ve ¢im bahgeleri gibi dekoratif
bitkileri beslemek igin uygun oldugu zaten bilinmektedir.

MAP’in sinirli suda ¢dzunirligi (7.59x101* Ksp degeri) nedeniyle, ayni zamanda uzun bir siire
boyunca bitki besin maddelerinin istikrarli bir sekilde tedarik edilmesini saglayabilen dogal bir
yavas salinimli gibredir. Besin maddesi salinimi, bitki kullanim oraniyla eslesen toprak
mikrobiyolojisi ve fiziksel 6zelliklerinden énemli 6lglide etkilenebilir ve dlizenlenebilir.

Struvit, topragin kalitesine, mevsime ve Uriin alimina bagl olarak topraga P ve N saglamak igin
genellikle 100 kg/ha oraninda uygulanir. Kalici otlaklar, tahil Gretimi igin tahillar, kok bitkileri
ve ekilebilir arazilerden yesil olarak hasat edilen bitkiler igin bolgeye gore 6zellikle tavsiye
edilir. Uriin Ust glibreleme uygulamasi icin ¢ok uygundur.

2.4.Fe ve Al iyonlari ile Kristalizasyon Yoluyla Fosfor Geri Kazanimi

Hem Fe* hem de AI* tuzlar (¢6zelti halinde sulfat ve klorir tuzlari), fosfor giderimi igin
pthtilagma igin yaygin olarak kullanilir ve %95 oraninda fosfor giderilir.

Aliminyum tuzlari, genellikle anaerobik kosullarda demir tuzlarindan daha iyi performans
gosterir, ¢linkii demirin bir kismi, anaerobik sartlardaki pihtilasmada daha az etkili olan demir
(2)’e indirgenebilir.

Yapilan bir uygulamada demir klorur, demir stlfattan daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Fe*3 ve Al* iyonlari, asagidaki denklemde gosterildigi gibi FePO4 ve AIPO4 olusturmak lizere
fosfat ile reaksiyona girerler.

X3* + H,PO3~ - XPO,) + nH*

Burada:

X = AP** or Fe*

Demir ve aliminyum bilesikleri, pihtilastirma/flokllasyon yoluyla partikil maddelerin
uzaklastirilmasi igin topaklastirici olarak 6zelliklerinden dolayi atiksu aritiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fosfatlarla ilgili olarak, ¢okeltme reaksiyonundan sonraki faz ayrimi,
flokllasyon ve ¢okeltme isleminden sonra gergeklestirilir. Fe veya Al kullanimi ile elde edilen
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fosfor giderme verimi yuksek kabul edilir. Genellikle demir veya aliiminyum sulfat veya klorir
kullanilir. Fosfor gideriminde Fe ve Al kullanmanin bir baska avantaji, genis uygulama arahgidir,
¢lnki ¢cokelme, strivit olusum siirecinde meydana gelenden farkl olarak, herhangi bir fosfor
konsantrasyonu araliginda meydana gelir.

Pihtilastirma islemi sadece fosfat formundaki fosforu degil, ayni zamanda pihtilagmaya meyilli
olan ¢6ziinmus organik maddeleri, kolloidleri ve partikilleri de giderir.

Disik maliyeti nedeniyle Fe*3 kullanilmistir. Kullanim icin ideal pH, Fe*3 iyonlarinin sayisi 7'nin
uzerindedir. FePO4'Un kolloidal 6zelligi, kolloidal ¢okelti olusumu igin fazla Fe*3 gerektirir ve bu
da diger FePOs4 kolloidlerini toplayacak ve diger kimyasal P tirlerini adsorbe edecektir.

Kullanildiginda pH 7,5'e kadar tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Al*3, AIPO4 olusum reaksiyonu icin ideal pH yaklasik 6.3 olmasina ragmen, ¢cogu durumda
islemden Once ¢lritlclnin pH'ini ayarlama ihtiyacini ortadan kaldirir.

Fe veya Al ile fosfor ¢okeltmesinin ana dezavantaji fosforun yeniden kullanim olasiligi ile
ilgilidir. Olusan bilesikler fosforun toprakta ¢oziinmesini engelleyerek bitkiler tarafindan
kullanilamamasina neden oldugundan glbre olarak kullaniimaya uygun degildir. Pihtilagma
yardimcisi olarak dogal bir polimer olan tanenin kullanimi, ¢okeltilerin ¢gokelme hizini artirabilir
ve ayrica Uretilen gamurun gubre olarak yeniden kullanilmasini saglayabilir.

Pihtilasma/flokllasyondaki gercek mekanizmalarin  karmasik oldugu ve hidroliz,
komplekslesme, kristallesme, cokelme, adsorpsiyon gibi diger siireclerin neden oldugu etkileri
icerebilecegi 6ne slirlilmektedir.
SOLUTION
hydration polymerisation nucleation/precipitation
Al (1) MONOMERS POLYMERS PRECIPITATE

adsorption hetero-
coagulation

MONOMERS POLYMERS PRECIPITATE

SURFACE
Sekil 2-7. Aliminyum Turleri Tarafindan Yik Notralizasyonunun Sematik Gosterimi

Fermente Urlnler igin optimum konsantrasyonlar jar test deneyi ile belirlenebilir.
Fe ve Al iyonlari ile kristalizasyon islemi ile fosfor %95 oraninda kati faza gegirilir.

Bu islemlerde olumsuz olan besi maddesi amonyum azotunun geri kazanilamamasidir.
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3. Kimyasal Fosfor Geri Kazaniminda Kullanilan Reaktor Tipleri
Siiregler

Ortofosfatin metal iyonlari ile kristalizasyon reaksiyonlari hizl bir sekilde meydana gelir ve bu
nedenle normal olarak bir karistirma sistemi ile donatilmis hizli karistirma, stirekli veya kesikli
reaktorler kullanilir.

Reaksiyon hizina bagh olarak karistirma slresi blyuk o6l¢ide azalir, ancak tam bir
homojenizasyon saglanmalidir. Bu nedenle, aritilacak fermente Urlin ile gergeklestirilecek
Ca(OH); ¢ozeltisi arasindaki karigim igin bir dakikalik bir hidrolik tutma siresi yeterlidir.

Sénmus kireg ile kristalizasyon igin eklenen reaktif hacmi, pH'in kontrol edilmesiyle
belirlenebilir, yani pH'I 9'un Uzerinde tutarak kristallesme ve dolayisiyla ¢cokelme meydana
gelecektir.

pH ana kontrol parametresi olmasina ragmen, alkalinitesi 300 mg/L'nin altinda olan bir
nitrifikasyon reaktoriinden ¢ikan ¢ikis suyunda %10 Ca(OH). ¢Ozeltisinin 7,3 mL/L'sinin
kullanildigini géstermistir. CaCOs, fosfor giderimini %90'in Uzerinde tutabilmistir. Bu nedenle,
aritilacak atiksuyun litresi basina 8 mL ¢6zelti enjeksiyonu, disuk alkalinite ve amonyak iceren
atiklar igin guivenli bir sekilde belirtilebilir.

Fazlarin ayrilmasi (¢amur ve slipernatant) Sekil 3-1'de gosterildigi gibi yavas karistirma
Unitesinde veya hatta hizli karistirma Unitesinden sonra kurulabilen bir ¢okelticide yapilabilir.
Fosforun g¢okeltilmesi ve ¢ikis suyunda bulunabilecek gesitli patojenlerin ortadan kaldiriimasi
icin agamalar yeterlidir.

Source: Adapted from Suzin (2016).

Sekil 3-1. Bir Fosfor Giderme Sisteminin Temsili. 1 ve 4: Mekanik Karistirici; 2: Ca(OH);
Cozeltisinin Hazirlanmasi icin Tank; 3: Ca(OH), Dozaj Pompasi; 5: pH Kontrolérii; 6: Hizli
Karistirma Unitesi; 7: Yerlesimci; 8: Su Deposunu Yeniden Kullanin; 9: Camur Kurutma
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4. Doz Hesaplama

Sénmus kire¢ dozaji, Ca*? ve PO43 iyonlar arasindaki reaksiyonun Cas(POa),'yi olusturmasinin
stokiyometrisinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, 2 mol PO43 ¢okeltmek icin 3 mol Ca*? gerekir.
Boylece, bu kimyasal tlrlerin atomik kitlelerini ve ortofosfat iyonu ile degil, P konsantrasyonu
ile calistigimizi géz 6niinde bulundurarak, 3 mol Ca(OH), = 222 g ve 2 mol P = 62 g. %10'de
(100 g/L'e esdeger) Ca(OH)2 dozaji hesaplanabilir:

mass 3 moleScqomy,- [Peffiuent]
mass 2 molesp

L
Ca(OH),dosage (—3) = .1000 L
m 100 4
Equation 17
222 g. 0.0466 g
L 62¢g
Ca(OH), dosage (—3) = g .1000 L
m 100 L
L L
Ca(OH), dosage <F) = 1.7 3

Sonmis kire¢ dozaji, %90 Ca(OH), safligl gz 6niinde bulundurularak Ca(OH); igin glinlik
ihtiyacin hesaplanmasini saglar.

_ Qinlet-Premoval - [Solution] . dosage

Daily Ca(OH)z requirement(lig

purity
Equation 18
3
kgy 2060 .10%.17 =5
Daily Ca(OH) requirement (—) = m
d 0.9
m? kg L m3
) ) kg 2067400?'”?'%

Daily Ca(OH); requirement =)= =

. : kg kg
Daily Ca(OH), requirement (F) =3891 T

Fosforun (P) su ortamina atiksu yoluyla desarji, su kirliligi olaylarina yol agabilir, ¢linkl P
otrofikasyonu hizlandirabilir ve sudaki yasam ile evsel ve endistriyel su temini igin zararh
sonuglar dogurabilir. Fosfor ayni zamanda mevcut gida liretim ve tiiketim sisteminde glibrede
de 6nemli bir bilesendir. P'nin ana kaynag fosfat (PO4*3) kayasidir, PO4*'liin artan kullanimi ve
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dogal P donglisii boyunca tortulasmanin bir sonucu olarak hizla tikenen yenilenemeyen bir
kaynaktir.

Kiresel nifus artisi, gida Uretimi igin artan bir talep ve sonug olarak tarimsal faaliyeti
desteklemek icin artan bir P ihtiyaci ile sonuglanmistir. En erisilebilir ve yiiksek kaliteli PO4*3
kayalari tikenmekte oldugundan, yiksek diizeyde safsizlik, disiik P igerigi ve maliyet-fayda
orani agisindan zayif erisilebilirlik iceren disuk dereceli mineraller giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Sonug, ylksek kaliteli minerallerin kullanimina kiyasla daha yuksek
madencilik ve Uretim maliyetleridir. Alternatif ve yenilenebilir P kaynaklarina acil ihtiyag
vardir. Buyuk miktarda P iceren atiksu, boyle bir potansiyel kaynaktir.

Benzer galisma diger kimyasallar (Mg, Al ve Fe) iginde yapilabilir.

Mg, Al, Fe ve Ca ile fosfat, %95 oraninda giderilebilir ve nihai P konsantrasyonu 0,5 mg/It altina
dusurulebilir.
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5. Sonug¢

Fermente Uriinlerde sénmus kireg, alim, demir 3 klorlir ve magnezyum klortr bilesikleri ile
orijinal bazda jar test ¢alismasi yapilmali. Burada optimum fosfor giderme verimliligi
belirlenmelidir.

Fermente Urlnlerde Sekil 2-1'deki pH degerleri ayarlamasi yapilarak yukarida siralanan
bilesiklerle jar test deneyi tek tek yapilir. Buna gére optimum fosfor giderimi belirlenir.

Sonug olarak pH ayarlamasinda tiuketilen kimyasallar ve maliyetleri ortaya konur. Ve en
ekonomik giderme modeli ortaya konur.

S6nmis kireg, alim, demir 3 klorr ile geri kazanma isleminde sadece fosfor geri kazanilabilir.
Onemli bir besi maddesi olan amonyumun geri kazanilmasi miimkiin olmaz.

Magnezyum klorur ile jar test deneyleri yapilmadan dnce fermente Uriin icindeki magnezyum
miktari mutlaka belirlenmeli. Buna gore fermente urin igindeki magnezyumun ne kadar
amonyumu ve fosfati ¢oktlirecegi ortaya konmal.

Kati faz toprakta kullanilacaksa alim yerine demir gibi diger kimyasallarin kullanimi tercih
edilebilir.

27-AB’de tahminlere gore, 2030 yilinda geri kazanilan fosfat tuzlarinin yaklasik %60'l evsel
atiksular ile hayvan glibresinden ve %39'u kimyasal glibreden elde edilecektir.

Domestic
wastewater Treated
Em— Sewage treatment with enhanced biological P removal Ffluent
effluen
X A ~m
Biogas ==
Primary +
WAS
Anaerobic | P'gestate Dewater| Digested
Optional digestion ewatering = ¢ dge cake
Analeroblc P Dewatering REJtect
rg ease' * liquor water
thickening Optional
Sludge i : A
washing/drying
|—> Struvite Optional
P-rich thickening liquor SRR LT
I—V Struvite
_____________________ B i_o:ggs_______________________________________________‘
Acro-food T UASB Reject
. gro-1oo Anaerobic effluent water Activated
industry  — digestion sludge —> Treatedeffluent ==
wastewater (UASB) g
(e.g. potato)

\—b WAS

Optional
washing/drying

|—> Struvite

Sekil 5-1 Avrupa'daki Struvit Geri Kazanim Siireglerinin Siniflandirilabilecegi Ug Kategori
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Son sz, fosfor Uretimi, tiketimi ve geri donlisimiinde dénglsel ekonomisi ve geri
kazanilmasi Sekil 5-2’de verilmistir.

Industrial and domestic
Food production and
= wastewater
processing oo '||I
«IW

\ Residual sludge

% {
5 deposition 4§ \'g,ii
2/ m — ﬁ Agruculture WWTP ‘ ‘ - EED
Phosphorus mining and Ground and surface
fertilizer production water pollution

CIRCULAR ECONOMY AND
RESOURCE RECOVERY

2

Bio-fertilizers f!

Energy recovery

\ /" (biofuels)
\7 4 /

: Clean water and
healthy ecosystems

Sekil 5-2 Fosfor Donglisel Ekonomisi ve Kaynak iyilestirme

Phosphorus recovery

Atiksu aritma camuru susuzlastiriimis ¢amuru cimento tesislerinde alternatif yakit olarak
yakildiginda fosfor icerigine dikkat edilmelidir. Portland ¢imentosu klinkerinde %1-2 araliginda
fosfor varligi ¢cimentonun sertlesme hizini yavaslatir. Uzmanlar, klinkerdeki fosfor igerigi
arttikca erken mukavemetin distigini buldular. P20s agirlikca %2,25'e ulastiginda ¢cimento

ingiliz standardi gerekliliklerini karsilayamaz hale gelir.
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