CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

Atik Anaerobik Refrakter Camurlarindan Fosfor Geri
Kazanim ve Biyokomiir Eldesi

Ismail Yigit SECKIN

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Ekim, 2023



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZ ONAYI

Atik Anaerobik Refrakter Camurlarindan Fosfor Geri
Kazanimi ve Biyokomiir Eldesi

Ismail Yigit SECKIN

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Bu Doktora Tezi 10/10/2023 Tarihinde Asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan Degerlendirilmis
ve Oy Birligi ile Kabul Edilmistir.

Jiri  :Dog. Dr. Turan YILMAZ (Danisman) .
: Prof. Dr. Giilfeza KARDAS .
: Prof. Dr. Sabri ULUKANLI
: Prof. Dr. Birol KAYRANLI

: Dog. Dr. Cagatayhan Bekir ERSU .l

Bu Tez Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Anabilim Dalinda Hazirlanmistir.

Tez No:

Prof. Dr. Sadik DINCER
Enstitii Miidiirii

Bu ¢alisma Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi Tarafindan Desteklenmistir.
Proje No: FDK-2021-13240

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge ve fotograflarin kaynak
gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ICINDEKILER

OZ s |
N = 1S I O SRR SRSSI I
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt s sttt es s as st s s s nas e st s ensseetesans "
CIZELGELER DIZINT ..ottt ettt v
SEKILLER DIZINIL....cooiiiitiieeie ettt n st s s e sas \Y,
SIMGELER VE KISALTMALAR .......cooviiiiteieieieet ettt sese st en sttt senssasas s s s enanae s VI
L GIRIS ottt ettt ettt ettt ettt sttt en s 1
1.1, Camur OIUSUIMIU.....cciiiiiieieiiiie ettt e e s e e e et e e e e e stb e e e e s stte e e e s aabaeeeansbeeeeaasbeeesansbeeeeannes 2
1.2. Aritma Camurlarinin ISIENMES ........ovovevivieieeeeeeeeeeeeeee ettt 3
1.2.1. Aritma Camurlarinin StabiliZaSYONU.........cceivuieiiiiiniiieiiee e sniee e siee e seee s 3
1.2.2. Sartlandirma .........ccuveiiiiiiieee e e e e e s e e e aarr e e e s aaaeas 8
1.2.3. YOZUNIASHITIIGA ...ttt sb ettt ettt e sbeesb e e s esebeenne s 10
1.2.4. SUSUZIASHITIIIA. ....viiviiiiiiieie ettt b et b e bt sb e e sbeesbeeseeesnbeenne s 10
12,5, KKUFUDIMIB. ...t r e nr e nr e nn e nr e nre s 12
1.2.6. NiNATI BEITAraF ......c.ociiiiiiieee s 13

1.3. Anaerobik Olarak Ciiriitiilmiis Evsel Atiksu Aritma Camurlarinin (ACEACQ)
(072531117 1575 T TO OO 13
1.4. Aritma Camurlarinin Nihai Bertarafi ve Kisitlamalar ...........ccocovoiiniiniieneeee 15

1.5. Antma Camurlarmin Degerlendirilme Alternatifleri-Bir Ham Madde Olarak Aritma

L2114 105 o | B T U TP PT PP UPPOURPPPR 16

1.6. FOSTOr Geri KazZaniml .........cceiiiiiiiiiiiiii ettt 18
1.7, BIYOKOMUE EIACST .....vovviiiiiiiiiesieie ettt 19

2. ONCEKI CALISMALAR.......c.covitteteieteteeeeete et ee sttt sse sttt ss sttt en s s s eneseete s 23
2.1. Aritma Camurlarindan Fosfor Geri Kazanimu ile {lgili Yapilan Calismalar......................... 23
2.2. Aritma Camurlarindan Biyokdmiir Eldesi ile Tlgili Yapilan Caligmalar .............ccccoevnnnen 27

3. MATERYAL VE METOT ..ot 31
3.1. ACEAC’tan Fosfor Geri Kazanimi..............cccccoiiiiiiiiiiiii ettt 31
TS AV -1 (=T Y7 | SRRSO 31

3.1.2. ACEAC ASIdifIKASYONU .....eiviiiiiiiie ittt 32

3.1.3. Kimyasal FOSTOr COKLUIMESI.....e.vveviireeireiriieeisie e 33

3.1.4. Fiziksel ve Kimyasal ANAlIZIEr ... 34

3.2. ACEAC tan BiyokOmiUr EIdeS .......c.coouiiiiiiiiiiiiiiiiric e 35
B N Y = 1= Y7 | PR 35

3.2.2. BiyOKOMUT EIAEST ... .cveeuiiiiiiiiiriiiee e 36

3.2.3. Fiziksel ve Kimyasal ANAHZIET ... 37



4. BULGULAR VE TARTISMA ..o 39

4.1. ACEAC tan Fosfor Geri Kazanimi...........cccooiiiiiiiiiiiiiiieenee e 39
4.1.1. ACEAC ASIAIfIKASYONU ....eeivieiiiiiiiisiie ittt ettt sttt see e 39

4.1.2. Asidifikasyon Sonrast ACEAC Sivi Fazindan Ca(OH), ve NaOH ile Fosfor
(101 113 11 1oL (PP TTPPR 42
4.1.3. Geri Kazanilan Uriinlerin Karakteristik OzelliKIeri ..........cccoceveveveveeeerererceieennans 46
4.2. ACEAC’tan BiyoKOMUL EIAEST ..ccvcvviiiiiiiiiiiiiiiicsiie it 48
4.2.1. ACEAC ve Elde Edilen Biyokomiirlerin Kisa AnalizIeri ..........cccovevvvenrieenieeneenennnn, 48
4.2.2. Biyokdmiir Elde Verimleri (BEV) ......cccooiiiiiiiiiiiiieeeee e 49
4.2.3. BiyokOmiir pH DeZETIeri......ccoiiiiiiiiiiiiiiiieieesee et 50
4.2.4. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri........c.ccccoevvviiiiiininiiieiiie e 50
4.2.5. Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR) AnalizIleri.........cccocveveveinnaee. 53
5. SONUCLAR VE ONERILER .......cociiiiieeeeeee et ee et st st st st esesestse e senenenenenenenenenenns 59
5.1. ACEAC tan Fosfor Gerikazanimi Calismasina Ait Sonuglar ve Oneriler.............ccccc......... 59
5.2. ACEAC tan Biyokdmiir Eldesi Calismasina Ait Sonuglar ve Oneriler..............ccocevevennne. 62
KAYNAKLAR ettt e ettt s e sae e se e s e sheeme e beeseeneeebeeneesaeeteenteseeaneerenneans 65

OZGECMIS oo eeeeses e e s ee s s eeeeses e s e ee e s e st eeee s ee e et e es s eeee s seeeeees 81



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

Atik Anaerobik Refrakter Camurlarindan Fosfor Geri
Kazanim ve Biyokomiir Eldesi

Ismail Yigit SECKIN

Danisman: Dog¢. Dr. Turan YILMAZ

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

0z

Bu ¢alismada Adana ili Yiiregir ilgesinde yer alan evsel atiksu aritma tesisinden alinan iki
farkli formdaki anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis evsel atiksu gamurundan (ACEAC) fosfor geri kazanimi1
ve biyokomiir eldesi gerceklestirilerek atiktan kullanilabilir yeni {triinlerin elde edilmesi
amaglanmigtir. Fosfor gerikazanimi ¢aligmalarinda H,SOgile gergeklestirilen asidifikasyon iglemi ile
pH 2’de ¢amur biinyesindeki toplam fosforun %358.7°si ¢oziiniir forma gegirilmistir. Coziiniir
formdaki fosfor, NaOH ve Ca(OH). ¢ozeltileri kullanilarak alkali ¢oktiirme yontemi ile ¢okelti
formunda geri kazanilmigtir. Her iki baz ile pH 8’de ¢amurdaki toplam fosforun %60’1 geri
kazanilmigtir. Elde edilen ¢okeltilerin %17’ye varan fosfor igerigi ile endiistride ham madde olarak
kullanilan diisiik dereceli karbonik fosfat kayaglarina alternatif olarak kullanilabilecek bir ham
madde oldugu belirlenmistir. Biyokomiir eldesi ¢alismasinda ise, 300, 400, 500, 600 ve 700°C
sicakliklarda kurutulmus ACEAC numuneleri piroliz islemine tabi tutulmuslardir. Piroliz sicakligi
arttikga elde edilen biyokomiirlerin, ugucu katt madde (UKM) (%44.9’dan %15.1’¢) ve sabit karbon
iceriklerinin  (%2.3’ten %0.9’a) azaldigi, kiil igeriklerinin (%52.8’den %84’¢) ise arttigi
belirlenmistir. Kiitlece biyokomiir elde verimi ise 300°C piroliz sicakhiginda %72.6 iken 700°C’ye
yiikseldiginde %47 olarak hesaplanmistir. Diisiik piroliz sicakliklarinda elde edilen biyokomiirlerin
ylizeylerinin daha yiiksek sicakliklarda elde edilen biyokmiirlerin yiizeylerine gore daha piiriizlii ve
heterojen yapida oldugu goriilmiistiir. Piroliz sicakliginin yiikselmesi ile birlikte biyokdmiirlerdeki
gozenekliligin arttig1 belirlenmigtir. Elde edilen biyokomiirler {izerinde gergeklestirilen FTIR
analizlerinde C=C ve —OH fonksiyonel gruplarina rastlanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
biyokomiirlerin yiizeylerinde fosfat, tekstil boyasi ve agir metalleri adsorplayacak o6zelliklerde
oldugu ve bu nedenle hem atiksu aritiminda hem de tarimsal uygulamalarda kullanilabilecek uygun
bir iiriin oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik ¢iiriitme, Aritma ¢amurlari, Fosfor geri kazanimi, Biyokomiir.



CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

PhD THESIS

Phosphorus Recovery and Biochar Production From Waste
Digested Sludge

Ismail Yigit SECKIN

Advisor: Assoc. Prof. Turan YILMAZ

Department of Environmental Engineering

ABSTRACT

In this study, it was aimed to obtain new usable products from waste by recovering
phosphorus and obtaining biochar from two different forms of anaerobically digested sewage sludge
(ADSS) collected from the domestic wastewater treatment plant in Yiiregir district of Adana
province. In phosphorus recovery studies, 58.7% of the total phosphorus in the sludge was converted
into soluble form at pH 2 through the acidification process carried out with H2SO4. Soluble
phosphorus was recovered in precipitate form by the alkaline precipitation method using NaOH and
Ca(OH); solutions. 60% of the total phosphorus in the sludge was recovered at pH 8 with both bases.
It has been determined that the obtained precipitates, with their phosphorus content of up to 17%,
that can be used as a raw material instead of low-grade carbonic phosphate rocks in the phosphate
industry. In the biochar preparation study, dried ADSS samples were pyrolysed at temperatures of
300, 400, 500, 600 and 700°C. As the pyrolysis temperature increases, the volatile solids (UKM)
(from 44.9% to 15.1%) and fixed carbon contents (from 2.3% to 0.9%) of the resulting biochars
decrease, and the ash contents (from 52.8% to 84%) were found to increase. The yield of biochar by
mass was calculated as 72.6% at 300°C pyrolysis temperature and 47% when it increased to 700°C.
It was observed that the surfaces of biochars obtained at low pyrolysis temperatures were rougher
and more heterogeneous than the surfaces of biochars obtained at higher temperatures. It was
determined that the porosity of biochars increased with the increase in pyrolysis temperature. C=C
and —OH functional groups were found with the FTIR analyzes performed on the obtained biochars.
When the results obtained were examined, it was concluded that biochars have the properties to
adsorb phosphate, textile dye and heavy metals on their surfaces and therefore they are a suitable
product that can be used in both wastewater treatment and agricultural applications.

Keywords: Anaeobic digestion, Sewage sludge, Phosphorus recovery, Biochar.
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1. GIRIS

Tiim diinyada insan niifusu artmakta ve sehir merkezlerinde yagayan niifusun toplam niifusa
orani giderek yiikselmektedir. Birlesmis Milletler’in 2012 yilinda agikladigi verilere gore, 2030
yilinda tiim diinyadaki sehir merkezlerinde yasayan insan niifusunun 2.1 milyar kisi artacagi tahmin
edilmektedir (Nations, 2013). Biiyiik niifuslar1 igerisinde bulunduran bu sehir merkezlerinden
kaynakli olarak, her yi1l atiksu ve ¢camur iceriginden olugan milyarlarca ton atik olusmaktadir. Bu
atiklar, bulundugu kentin kaynaklarina ve sartlarina gore saglikli bir sekilde bertaraf edilmekte veya
edilememektedir (Mateo-Sagasta ve ark., 2015).

Kentsel atiksu aritma tesisine sahip olan sehir merkezlerinde kanalizasyon hatlari ile tesislere
ulastirilan atiksular, fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma iglemlerine tabi tutulmaktadirlar. Tesisteki
ilk basamak olan On aritma {nitelerinde biyiik partikiiller 1zgaralar vasitasiyla sudan
uzaklastirilmaktadirlar. Sonrasinda, birincil aritma iinitesinde (6n c¢oktiirme tanki) ylizen ve
cokebilen kat1 partikiiller tutulmaktadir. Baz1 durumlarda, ileri birincil aritma yontemi olan kimyasal
metodlar kullanilarak askida kat1 madde (AKM) giderimi arttirilmaktadir. Ikincil aritma {initesinde
ise kimyasal veya biyolojik aritma metodlar1 ile organik madde ve AKM giderimi saglanmaktadir.
Son basamak olan ileri aritma yontemleri ile de, AKM ye ek olarak ¢oziinmiis kati maddeler (CKM)
giderilmektedir (Tchobanoglous ve ark., 2003). Kentsel atiksu icerigindeki askida katt maddenin
(AKM) ve ¢oziinmiis organiklerin bakteriyel biyokiitleye doniistiiriildiikten sonra giderimleri ile de
aritma ¢amurlart olugsmaktadir (Mateo-Sagasta ve ark., 2015).

Cin’de yapilan ¢aligmalarda iilkedeki kentsel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma
camurlarinin miktarinin, yillik 6.25 milyon ton kuru maddeye kadar ulagtig1 saptanmistir. 2007-2013
yillar1 arasinda elde edilen veriler 151g1nda ise iilkeye ait kentsel atik ¢camur miktarinin her yil %13
oraninda artis gosterdigi belirlenmistir (Yang ve ark., 2015). Amerika Birlesik Devletleri’nde ise
yillik ¢amur tiretimi, 6.5 milyon ton, Japonya’da 2 milyon ton, Avustralya’da yarim milyon ton,
Avrupa Birligi (AB) iiyesi 27 iilkede 10 milyon ton, Ingiltere’de 1.5 milyon ton, Almanya’da 2
milyon ton yillik atik kentsel aritma ¢amuru olustugu belirlenmistir (Christodoulou ve Stamatelatou,
2016).

Ulkemiz Tiirkiye’de ise 2005 yilinda yapilan bir calismada, olusan aritma ¢amurlarinin
toplam miktarmin yillik 282500 ton oldugu belirtilirken, 2022 yilinda bu miktarin 1330750 tona
kadar ulagacagi ongorillmiistiir (Wurz ve ark., 2011). Olusan milyonlarca ton atik gamura ek olarak
depolama sahalarinda da daha 6nce olusan ve depolanan milyarlarca ton atik ¢amur gevresel agidan
biiyiik bir endise yaratmaktadir. Biiyiik miktarlardaki bu atik aritma ¢amurlar igerdikleri organik
birikintiler, bakteri hiicreleri, inorganik maddeler ve kolloidal partikiiller ile heterojen bir yapiya
sahiptir. Bu heterojen yap1 igerisinde organik karbon, azot ve fosfor gibi onemli igerikler

barindirmasi nedeniyle, ham madde olarak ele alinabilmesi agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir.



Atik camurlarin depolama sahalarinda bekletilerek bertaraf edilmesi ise, degerli igeriklerin
israf edilmesi, ¢evresel acidan ikincil kirlenmeye neden olmasi sebebiyle siirdiiriilebilir bir yontem
degildir.

Bu caligmada; atik anaerobik olarak ciiriitiilmiis evsel atik ¢amurlarin organik karbon ve
fosfor igeriklerinin degerlendirilerek, fosfor geri kazanimi ve biyokomiir eldesi amaglanmustir.
Bunun yaninda, geleneksel bir camur bertaraf yontemi olan atik sahasinda depolama yontemine bir

alternatif sunulurken ayni zamanda stirdiiriilebilir bir gamur yonetimi saglanmaya c¢aligilmustir.

1.1. Camur Olusumu

Bakteriyel metabolizmalarda substrat tiiketimi ile anabolizma ve katabolizma adi verilen iki
stirec gerceklesmektedir. Anabolizma siirecinde, ortamdaki ucucu askida katt madde (UKM)
konsantrasyonu ile ifade edilen bakteriyel kiitle artis1 goriilmektedir. Katabolizma siirecinde ise,
ortamdaki oksidatif metabolizmanin oksidant tiiketimi gozlemlenmektedir. Anaerobik ¢iiriitme
proseslerinde katabolizma etkinligi metan iiretimi {lizerinden Ol¢lilmektedir. Anabolizma ve
katabolizmanin ortak etkisi ile ortamdaki substrat (organik madde) tiikketilmektedir.

Anabolik aktivite ile sentezlenen bakteriyel kiitle ile metabolize edilen organik madde
miktar1 arasinda dogrusal bir iligki vardir. Bu iligki ile {iriin katsayisi (Y) adi verilen bir sabit deger
hesaplanmaktadir. Uriin katsayisi, tiiketilen birim substrat miktarina karsilik gelen yeni hiicre
olusumu miktarimi ifade etmektedir. Bu ifade ayn1 zamanda metabolik faaliyetler sonucu ile biyolojik
aritma proseslerinde olusan camur miktarini ifade etmektedir. Biyolojik aritma prosesleri ile
giderimi yapilan ¢ogu organik bilesik icin sabit {irlin katsayis1 vardir. Oksijen ve nitratin organik
madde yikimi i¢in elektron alici olarak kullanildigi metabolizmalarda Y katsayist degeri 0.45
gUKM/gKOI seklindedir (Marais ve Ekama, 1976). Anaerobik ciiriitme prosesinde ise Y katsayisi
aerobik metabolizmalardakine gore oldukg¢a diisiik degerler arasindadir. Atiksularda bulunan
anaerobik bakterilere ait {iriin katsayisinin degeri 0.10 mgUKM/mgKOI arahigindadir (Van Haandel
ve Lettinga, 1994). Anabolik faaliyetler sonucu sentezlenen UKM’nin KOI karsilig1 6lgiilerek
giderilen substratin ne kadarinin hiicre sentezinde kullanildigi hesaplanabilmektedir. Literatiirde
yapilan ¢alismalarda; 1 kg UKM’nin KOI cinsinden karsihigi 1.48 kg KOI olarak belirtilmistir
(Speece ve McCarthy, 1964). Aerobik metabolizmalarda (Y=0.45 g UKM/g KOT), tiiketilen organik
maddenin %67’si (0.45 g UKM/g KOI * 1.48 g KOI) hiicre sentezinde kullanilirken, geriye kalan
%33 oranindaki kisim katabolizmada kullanilmaktadir. Anaerobik metabolizmalarda ise (Y=0.10 g
UKM/g KOI), tiiketilen organik maddenin sadece %14.8°1 (0.10 g UKM/g KOI * 1.48 g KOI) yeni
hiicre sentezinde kullanilmaktadir. Geriye kalan %85.2 oranindaki organik madde metana
donistiiriilmektedir. Bu durum aerobik proseslerdeki ¢amur olusumunun anaerobik proseslerdekine

gore cok daha yiiksek miktarlarda oldugunu gostermektedir.



Biyolojik proseslerdeki bir diger énemli durum ise hiicresel pargalanma olayidir. Hiicresel
materyalin bir kismi biyolojik olarak pargalanabilir oldugundan metabolizmalar i¢in organik madde
kaynagi olarak kullanilabilir olmaktadir. Aerobik metabolizmalarin hiicresel materyali okside ederek
parcalamasi olay1r igsel solunum olarak adlandirilmaktadir. Ortamdaki substrat tilkenmeye
basladiginda aerobik metabolizmalarda i¢sel solunum olay1 baglamaktadir. Hiicresel materyal i¢sel
solunum ile biyolojik olarak par¢alanmasi miimkiin olmayan refrakter iiriinlere veya bir kismi yikima
ugratilmig ig¢sel solunum kalintis1 organik maddelere doniistiiriilmektedir. Bu maddeler sistemde
birikirler ve fazla camur olarak sistemden uzaklastirilirlar. Sistemden uzaklastirilan fazla ¢camur,
organik ve inorganik maddeleri igermektedir. Organik fraksiyonun igeriginde canl
mikroorganizmalar da yer almaktadir. Bu nedenle, aerobik metabolizmalar ile gergeklestirilen aritma
stirecleri sonucunda ortaya ¢ikan ¢amur stabil halde olmayan ve ¢evresel agidan bertarafi gereken bir
atik olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu ¢amurlarin hem stabilize hem de bertaraf edilmesi icin
anaerobik cliriitme prosesleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Biyolojik olarak pargalanabilen camur
fraksiyonu, anaerobik bakteriler tarafindan metabolize edilerek stabilizasyon saglanirken aym
zamanda metan (CHj) gibi degerli son firiinlere doniistiiriiliirler. Anaerobik ¢iiriitme sonrasi kalan
stabilize edilmis camur kiitlesi i¢in kati-sivi ayrimi disinda herhangi bir aritma islemine gerek

duyulmamaktadir.

1.2. Aritma Camurlarimin Islenmesi

Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlarinin (evsel) aritilmasi ve bertarafi
islemlerinin prosediirleri; tesise gelen ham atiksu karakteristigi, aritma prosesi, kimyasal kullanimu,
yerel diizenlemeler ve igletmedeki sayisiz 6zel sarta bagh olarak sekillenmektedir. Camur isleme
prosesleri, ¢amurun kaynaklandigi mevcut tesisteki aritma proseslerinden daha fazla maliyet
yaratabilmektedir. Bu nedenle, ¢amur isleme prosesleri maliyet ve isletme verimleri agisindan
detaylica ele alinarak se¢ilmelidir.

Camur isleme prosesleri, stabilizasyon, sartlandirma, yogunlastirma, susuzlastirma, kurutma

ve kalintilarin bertarafi olmak tizere alt1 baglik altinda incelenmektedir (Corbitt, 1999).

1.2.1. Aritma Camurlarinin Stabilizasyonu

Stabilize edilmemis atiksu aritma c¢amurlari; hastalik yapict mikroorganizmalarin
cogalmasina ve yayilmasina, kotii kokularin ve zehirli gazlarin olusumuna sebep olabilmektedir. Bu
durum gevresel ve estetik agidan olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Ayrica ¢camurlardan kaynakli
sizint1 sular1 ¢amur biinyesinde bulunan agir metalleri, patojenleri ve organik maddeleri yeralt1
sularina tasiyarak dogal su kaynaklarinin kirlenmesine neden olmaktadir (Liew ve ark., 2021). Bu
nedenle biyolojik atiksu aritma proseslerinden kaynaklanan aritma ¢amurlarinin stabilize edilmeleri

gerekmektedir. Aritma ¢amurlarinin stabilizasyon iglemleri asagidaki basliklar altinda agiklanmustir.



Aerobik Ciiriitme

Aerobik cilriitme, atiksu aritma c¢amurlarinin agik veya kapali tanklar igerisinde
biyokimyasal oksidasyon ile stabilize edilmesidir. Aerobik ciirlitme, atik aktif camur ve birincil
coktiirme tanki ¢amurlarina ayr1 ayri veya birlikte uygulanabilmektedir. Aerobik ciiriitliciilerin
caligma prensipleri aktif ¢amur prosesi ile aynidir. Reaktorde besin tiikkenmeye basladiginda,
mikroorganizmalar hiicre i¢i solunum yaparak hiicre dokularini aerobik kosullarda okside eder ve
CO,, H,0, NH.*, NO2" ve NOg3 bilesikleri agiga ¢ikar (Oleszkiewicz ve Mavinic, 2001). Aerobik
cliriitmede, biyolojik olarak parcalanabilir organikler mikroorganizmalar tarafindan direkt olarak
oksidasyona ugratilir ve bu organikler tiikkendiginde hiicresel dokular tiiketilmeye baslar. Aerobik

cliriitmenin iki basamakta gergeklesen siireci asagidaki tepkimelerle agiklanmustir:

Organik Madde + 0, — Hiicresel Materyal + CO, + H,0 (1)
Hicresel Materyal + 0, — Cilritilmis Camur + CO, + H,0 (2)

Aerobik ciliriitme prosesi 220 L/s altindaki camur debilerinde anaerobik ¢iirlitmeden daha
diisiik kurulum maliyetine sahip olmastyla kiigiik 6lgekli isletmeler i¢in avantajli bir proses olarak
one c¢ikmaktadir. Bunun yaninda, isletme kolayligi, %40 ile %50 arasindaki ugucu kati madde
giderimi, kotii koku olusumunun olmamasi, diisik BOIs, askida kati madde ve amonyak
konsantrasyonuna sahip siiziintii suyu ¢ikarmasi, patojenlerin azaltilmasi ve humus benzeri stabil son
iiriin eldesi ile verimli bir proses olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ote yandan, biiyiik debilerde kurulum
maliyetinin ve igletme giderlerinin yiiksek olmasi (yiiksek oksijen ihtiyact), son iiriin olarak ¢ikan
camurun mekanik susuzlastirma karakterinin zayif olmasi, ¢alisma veriminin ¢evresel kosullara karsi
hassas olmasi ve kullanigl bir son iiriin geri kazanilamamasi nedeniyle biiyiik tesislerde camur

stabilizasyonu i¢in aerobik ¢iiriitme prosesi tercih edilmemektedir (Shammas ve Wang, 2007).



Anaerobik Ciiriitme

Anaerobik ciiriitme; kompleks organik atiklarin fakiiltatif ve zorunlu anaerobik bakteriler
tarafindan anaerobik sartlarda basit ¢6ziinmiis molekiillere, metan (CH4) ve karbondioksite (CO5)
doniistiirildiigii biyokimyasal bir prosestir (Zahedi ve ark., 2018; Agabo-Garcia ve ark., 2019; Pan
ve ark., 2019; Zamorano-Lépez ve ark., 2020; Nguyen ve ark., 2021).

Sekil 1.1. Calismaya konu olan aritma ¢amurunun temin edildigi Yiiregir Atiksu Aritma Tesisi’nde
bulunan anaerobik ¢iiriitme tniteleri
(Adana Su ve Kanalizasyon Idaresi)

Anaerobik ciiriitme islemi; 4 temel basamakta gerceklesmektedir (Sekil 1.1). Ilk basamak
olan hidroliz agamasinda, ¢dziinmeyen organik maddeler ve polisakkaritler, lipitler, proteinler gibi
yiiksek molekiil agirhigina sahip bilesikler amino- ve yag asitlerine indirgenirler. Hidroliz, anaerobik
proseslerde hiz belirleyici basamaktir. Ikinci basamak olan asidojenesiste ise hidroliz basamaginda
aciga cikan iriinler, asidojenik bakteriler tarafindan ugucu yag asitlerine (UYA), karbondioksit,
hidrojen siilfir (H2S), amonyak (NH3) ve diger yan iriinlere pargalanirlar. Bir sonraki basamak olan
asetojenesiste, organik asitler ve alkoller hidrojen (Hz) ve CO;’ye doniistiiriiliirler. Bu doniisiimiin
stirdiirtilebilirligi ortamdaki Ho nin kismi basincina bagl olarak saglanmaktadir. Anaerobik ¢iirlitme

isleminin son basamagi metanojenesiste nihai iirlin olan metan {iretilir.



CH, iiretimi iki bakteriyel grubun farkli aktiviteleri ile gergeklesmektedir. Birinci grup
asetati, CHs ve COy’e gevirirken; ikinci bakteri grubu ise Hy’i elektron alici olarak, CO-’i de elektron

verici olarak kullanarak metan tiretimini saglamaktadir (Nguyen ve ark., 2021).

Kompleks Organik Bilesikler
(Hidrokarbonlar, Proteinler, Yaglar)
U Hidroliz Basamagi

Basit Organik Bilesikler
(Sekerler, Aminoasitler, Peptitler)

A

@ Asetojenesis Basamag g
[ Hz:, COz } [ Asetat }
Metanojenesis
@ Basamag

[ CH., CO:z ]

Sekil 1.2. Anaerobik ¢iiriitme basamaklari

Aritma ¢amurlarinin anaerobik olarak g¢iiriitilmesindeki temel amag, organik maddenin

stabilize edilmesi ve ¢amur biinyesindeki patojenlerin giderimidir (Zhao ve Liu, 2019).

Kimyasal Stabilizasyon

Islenmemis aritma ¢amurlarma alkali materyallerin eklenmesi ile gerceklestirilen islemdir.
Genellikle Ca(OH); ile saglanan yiiksek pH (>12) degerleri sayesinde viriislerin, bakterilerin ve diger
mikroorganizmalarin ¢amur biinyesinde yasamsal faaliyetlerini siirdiirmesi engellenerek
stabilizasyon saglanmaktadir. Bu islem ile ayn1 zamanda bozunmanin 6niine gecilerek koku olusumu

da engellenmektedir.

Kireg ile yapilan camur stabilizasyonu isleminde gergeklesen reaksiyonlar agagidaki gibidir;

Kalsiyum: Ca*? + 2HCO3 + CaO - 2CaC03 + H,0
Fosfor:2P0;3 + 6H* + 3Ca0 - Cas(P0,), + 3H,0
Karbondioksit: CO, + Ca0 — CaCO4
Organik asitler: RCOOH + Ca0 - RCOOCaOH
Yaglar:Yag + Ca(OH), = Gliserol + Yag Asitleri



Yeterli miktarda kire¢ ilavesi yapilmadigi takdirde camur biinyesinde gerceklesecek olan
biyolojik aktivite sonucunda CO; ve organik asitlerin {iretimi gergekleseceginden pH seviyesi tekrar
diisecek ve stabilizasyon islemi sonuglanmamis olacaktir. Bu nedenle alkali stabilizasyon sonrasinda
belirli periyotlarda kontroller yapilarak gerekli hallerde kireg ilavesi yapilmalidir (Little ve ark.,
1991; Tchobanoglous ve ark., 2003).

Kompostlastirma

Kompostlastirma islemi, aerobik mikroorganizmalarin termofilik kosullarda organik atiklari
stabilize ederek, kokusuz ve patojen icerigi olmayan kullanigh son {irlinlere doniistiirmesidir.
Kompostlagtirma islemi sonucunda elde edilen kompost; bocek ve kemirgen gibi zararllar
blinyesinde barindirmayan, bahgecilik ve tarim faaliyetlerinde kullanilabilen faydali bir son liriindiir.

Kompostlastirma prosesinde, kompleks organik maddelerin basit bilesiklere doniistimii;
mikroorganizmalarin hidrolitik enzimlerini iiretmelerine ve buna bagli olarak spesifik biiylime
hizlarinin artis1 prensibine dayali olarak gerceklesir. Kompostlastirma prosesi sicaklik degisimine
bagli olarak li¢ asamada gergeklesmektedir. Birinci asamada, mezofilik bakterilerin artis1 ile
gerceklesen bir sicaklik artis1 s6z konusudur. ikinci basamakta ise sicaklik artisi devam eder ve
termofilik sartlar olusur. Bu agsamada yiiksek sicakliga bagli olarak patojenler giderilmektedir. Son
olarak ii¢lincli basamak olan olgunlagma evresi gozlenir. Olgunlagsma evresinde sicaklik diiser ve
mezofilik mikrobiyata yeniden aktiflesir (Anjum ve ark., 2016).

Kompostlagtirma isleminde atik biyolojik olarak stabilize edilmektedir. Organik atik
karigiminin biyobozunur fraksiyonu kompostlasarak, atigin stabil veya biyolojik olarak bozunmaya
direngli hale getirilmesi saglanir. Kompostlagtirma prosesinin gergeklestirilebilmesi i¢in ortamda,
uygun nem igerigi, acrobik kosullar ve biyolojik olarak kullanima uygun karbon ve azot bilesikleri

bulunmalidir (Girovich, 1996).

Isil Islem

Is1 kullanilarak gerceklestirilen stabilizasyon proseslerinde yiiksek sicaklik dereceleri ile
camur  igerigindeki  patojen = mikroorganizmalarin  aktivasyonlarinin  sonlandirilmasi
amaglanmaktadir. Stabilizasyon amacgli aritma c¢amurlarina uygulanan 1si1l islemlerden birisi
pastorizasyondur. Pastorizasyon isleminde aritma ¢gamurlar1 70°C ve daha yiiksek sicakliklarda 1 saat
siireyle veya termofilik par¢alanma sicakligi olan 55 °C’de en az 8 saat isleme tabi tutularak patojen
giderimi saglanir (Nordell ve ark., 2021). Aritma ¢amurlarinin stabilizasyonunda yaygin olarak
kullanilan 1s1l islemlerden birisi de algak basing yas oksidasyonudur. Kapali reaktorlerde
gergeklestirilen bu islemde aritma gamuru 160°C ile 220°C sicakliklari ve 8 ile 28 bar basing degerleri
arasindaki kosullarda isleme tabi tutularak stabilize edilirler (Blocher ve ark., 2012; Yin ve Wang,
2016).



Isinlama

Ultrasonik yontem ve mikrodalga 1sinlama islemleri camur stabilizasyonunda kullanilan
etkili yontemlerden ikisidir. Ultrasonik yontemde ¢amurun stabilizasyonu ii¢ basamakta gergeklesir.
Islemin ilk basamaginda, ¢amur floklarinin boyutlar: kiigiiliir ve flok yiizeylerinde bagl bulunan
hiicre dis1 maddeler yiizeyden ayrilirlar. ikinci basamakta, hiicre duvari parcalanir ve hiicreyi
olusturan ¢ogunlugu makromolekiiller olan organik maddeler hiicre dis1 ortama salinirlar. Son
asamada ise ortama salinan makromolekiiller bozunmaya ugratilarak kisa zincirli organik bilesiklere
dontstirtlirler (Khanal ve ark., 2007).

Bir diger yontem olan mikrodalga 1sinlama isleminde ise diger 1s1l islemlere gore hizli ve
secici 1sitma, anlik proses kontrolii, boyut kiiciikliigii ve maliyet verimliligi gibi avantajlar
goriilmektedir (Tian ve ark., 2011; Tyagi ve Lo, 2012). Camur stabilizasyonu amaciyla uygulanan
mikrodalga 1sinlama islemi genellikle normal basing altinda ve diisiik sicakliklarda (<100°C) veya
yiiksek basing altinda ve yiiksek sicakliklarda (>100°C) uygulanmaktadir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek
basing altinda ¢amur stabilizasyonu ¢amurun ¢oziinmesi agisindan daha verimlidir. Fakat bu isletme
kosullari, yiiksek enerji gereksinimine ve yatirim-igletme maliyetlerine sebep olmaktadir (Tyagi ve

Lo, 2012).

Lagiin Stabilizasyonu

Aritma ¢amurlarinin lagiinler igerisinde bekletilerek stabilize edilmeleri basit ve diisiik
maliyetli bir iglem olmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir. Bu iglem ile ayn1 zamanda yogunlastirma,
susuzlagtirma ve depolama islemleri de gergeklestirilmektedir (Idris ve ark., 2002). Ayn1 zamanda
bu lagiinler biyolojik ciiriitiicli olarakta gorev yapabilmektedirler. Fakat, biyolojik siireclerin birkag
yila kadar uzayan uzun hidrolik bekletme siiresi, arazi maliyeti, koku olusumu gibi dezavantajlar
nedeniyle camurlarin lagiinlerde stabilizasyonlar1 biiylik kapasiteli aritma tesisleri i¢in uygun

goriilmemektedir (Corbitt, 1999).

1.2.2. Sartlandirma

Artma camurlari, agir metaller, patojenler ve organik kirleticiler gibi icerikleri nedeniyle
cevresel agidan endise uyandiran bir atik tiiriidiir. Bu nedenle aritma camurlar1 uygun yontemlerle
bertaraf edilmesi gereken atiklardir (Wu ve ark., 2020). Aritma ¢amurlarinin bertarafinin ana
basamaklarindan birisi de susuzlagtirma iglemidir. Fakat, yiiksek oranda hidratlagmis mikrobiyal
yumaklarin kolloidal yapilar1 gamurlarin susuzlagtirilmasini zorlastiran ana nedenlerden bir tanesidir
(Christensen ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2016). Bu nedenle, ¢camur susuzlastirma isleminin

iyilestirilmesi i¢in sartlandirma uygulamalar1 yapilmaktadir.



Kimyasal Sartlandirma

Kimyasal sartlandirma isleminde, kimyasal eklemesi ile c¢amurun fiziko-kimyasal
Ozelliklerinin degistirilerek susuzlastirilabilirliginin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Kimyasal
sartlandirma, islem sirasindaki reaksiyon tiplerine gore koagiilasyon/flokiilasyon, ileri oksidasyon
prosesleri, asidik-bazik islemler ve enzimatik uygulamalar seklinde kategorize edilmektedirler.

En yaygin kimyasal sartlandirma islemlerinden birisi olan koagiilasyon/flokiilasyon
isleminde aliiminyum ve demir tuzlar1 baglica tercih edilen inorganik koagiilantlardir. Bunun yaninda
makromolekiiler polimerler olarak tanimlanan yumaklastiricilar flokiilasyon (yumaklastirma)
isleminde kullanilan yardimci kimyasallardir. Yumaklastiricilar ile ¢amur partikiilleri iizerinde
adsorpsiyon-kopriileme reaksiyonlarinin gergeklestirilmesi saglanarak; yumak boyutu arttirilir ve
olusturulan yogunluk farki ile kati-sivi fazlarinin ayrimi gergeklestirilir (Wu ve ark., 2020).

Sartlandirma igslemi i¢in uygulanan ileri oksidasyon islemlerinde ise asil amag, susuzlagtirma
islemini zorlastiran ve hiicre ile suyun bagli olmasini saglayan hiicre dis1 polimerlerin yikima
ugratilmasidir. Fenton prosesi sartlandirma igin uygulanan ileri oksidasyon proseslerinden bir
tanesidir. Fenton prosesi ile hiicre dis1 polimerler yikima ugratilarak ve depolimerize edilerek, hiicre
dis1 polimerlerin su tutma kapasiteleri elimine edilmektedir ve ¢amur susuzlastirilabilirligi
arttinlmaktadir (Buyukkamaci, 2004).

Asidik-bazik sartlandirmada ise ¢amur floklarinin pargalanmasi ve boylece hiicrelerin su
tutma kapasitelerinin azaltilmasi amaglanmaktadir (Liao ve ark., 2002; Li ve ark., 2009).

Enzimatik uygulamalarda ise hidroliz enzimleri yer alir. Ileri oksidasyon proseslerinde
oldugu gibi enzimatik uygulamalarda da viskoz ¢amur yumaklari pargalanarak ¢amurlarin su tutma
kapasiteleri diistiriilmesi amaglanir. Enzimatik uygulamalar, ileri oksidasyon proseslerine gore daha
diisiik ¢evresel risk etmeni olusturmaktadir. Bunun nedeni, sartlandirma i¢in kullanilan hidroliz

enzim dozlarmin oksidasyon dozlarindan genellikle diisiik olmasidir (Li ve ark., 2016).

Yikama Ile Ayirma

Kimyasal sartlandirma dncesinde anaerobik ciiriitiilmiis ¢amurdaki susuzlastirma islemini
engelleyen veya sartlandirmadaki kimyasal ihtiyacinin artmasina neden olan bilesenlerin
uzaklastirilmasi islemidir. Ters akim veya es yonlii akim ile sebeke suyu veya tesisten ¢ikan aritilmis
su ile yikama yapilarak ¢amurdaki ¢6ziinmiis veya ince parcacikli katilar uzaklastirilmaktadir. Bu
sistem ile sartlandirmadaki kimyasal kullanim maliyeti azalsa da aritma sistemi icerisine istenmeyen
katilarin geri doniisii gergeklestiginden yikama ile ayirma iglemi ¢ok tercih edilmemektedir (Corbitt,
1999).

Isul Islem
60°C ile 180°C sicakliklar arasinda kapali sistem igerisinde ¢amurun 1sil isleme tabi

tutulmasidir. Bu yontem ile lipidlerin ve karbonhidratlarin ¢oziiniirliigii arttirilirken bir diger yandan



hiicre igindeki proteinlerin hiicre digi ortama salinimi saglanmaktadir (Wang ve ark., 2010, 2014;
Tungal, 2011; Wang ve Li, 2015). 175°C sicaklik ve 10-30 dakika arasindaki bekletme siirelerinde
stvi faza gegen amonyum, ugucu asit ve monosakkarit konsantrasyonlari maksimum seviyeye
ulagarak aymi zamanda viskozitenin azalmasini saglamaktadirlar. Bdylece, c¢amurun filtre
edilebilirligi arttirilmaktadir (Everett, 1974; Wang ve ark., 2010). Ortam sicakliginin 180°C ve 250°C
arasinda ve basincin 1 ile 4 MPa arasinda oldugu hidrotermal kogsullarda ise camur sirastyla hidroliz,
dehidrasyon, dekarboksilasyon ve aromatiklesme safhalarini gegirir. Bu safhalarla birlikte camurun
hidrofilik ~ fonksiyonlar1 elimine edilerek su tutma Kkapasitesi dusirilir ve ¢amur

susuzlastirilabilirliginin arttirilmas saglanmis olur (Wang ve ark., 2014).

1.2.3. Yogunlastirma

Aritma ¢amurlarinin yogunlagtirilmasi islemi genellikle anaerobik ¢amur ¢iiriitme veya
camur susuzlastirma islemleri Oncesinde mevcut g¢amur hacminin azaltilmas:t amaciyla
uygulanmaktadir (Zhao ve ark., 2022). Atiksu aritma proseslerinde olugan atik ¢camurlar ortalama
%1 kat1 madde igerirler ve yaygin camur yogunlastirma metodlar ile camur kati madde oram

yaklasik %5’e kadar ¢ikartilabilmektedir (Xiao ve ark., 2022).

Cazibe ile Coktiirme
Aritma camurlarinin bir havuz igerisinde bekletilerek kat1 fraksiyonun cazibe ile
coktiiriilmesi ve list kisimda kalan sivi fazin savaklanarak atiksu aritma tesisine geri gonderildigi

yaygin uygulanan bir yogunlastirma metodudur (Corbitt, 1999).

Coziinmiis Hava Flotasyonu

Basinglandirilmis tanklardaki su igerisinde c¢oziindiirilen havanin, atmosfere agik bir
havuzda c¢amurla bulusturularak camur partikiillerinin hava kabarciklar1 ile yiizeye tasinmasi
islemidir. Flotasyon isleminin gerceklesmesinin ardindan yiizeyde biriken ¢camur partikiilleri styiric

ile ayirilarak yogunlastirtilmis ¢amur elde edilmektedir (Katz ve Geinopolos, 1967).

Santrifiijleme
Camur yogunlagtirma islemleri arasinda yiiksek maliyeti ve bakim giderleri nedeniyle daha
az tercih edilen bir yontemdir. Camur santrfifiijleme islemi %13 kat1 madde oranina kadar ¢amur

yogunlagtirma saglanabilmektedir (Corbitt, 1999).

1.2.4. Susuzlastirma
Aritma camurlarinin kiitlece nem oranit %99 degerine kadar gozlenebilmektedir. Camur
yapisinda bulunan nemin ¢amur icerisindeki dagilimi: a) camur kiitlesi igeriginde bulunan ve serbest

¢okeltme islemi ile sudan ayrilabilen, camur floklarina bagli halde bulunmayan serbest nem; b)
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camur floklar1 icerisine hapsedilmis ve mekanik kuvvetler yardimi ile ayrilabilen nem; c)
adsorpsiyon veya adhezyon yolu ile kati1 partikiillerin yiizeyinde bulunan yiizeydeki nem; d) hiicre
ici ve kimyasal bagli nem sekillerinde goriilmektedir (Tsang ve Vesilind, 1990). Bu nem igerigi
suyun c¢amur igerigindeki bulunma sekline gore ve susuzlagtirma metoduna gore
uzaklastirilabilmektedir. Ozellikle termal kurutma gibi yiiksek enerji ihtiyaci olan prosesler
oncesinde ¢camura uygulanacak olan susuzlastirma prosesi biiyiik 6nem tagimaktadir (Chen ve ark.,
2002).

Santrifiijleme

Santrifiijleme isleminde ¢anak ya da sepet benzeri bir ekipmanin igerisindeki camur,
dondiirme ile ortaya c¢ikarilan merkezkac kuvveti ile katt ve sivi fazlarina ayirilarak
susuzlagtiritlmaktadirlar. Yatay dekantor, disk ve sepet santrifiijler yaygin sekilde kullanilan santrifiij
cesitleridir (MacConnell ve ark., 1991). Santrifiijleme ile gergeklestirilen susuzlastirma iglemlerinde

%25 ile %35 arasinda kuru kat1 madde igerigine sahip ¢amur elde edilebilmektedir (Girovich, 1996).

Sekil 1.3. Calismanin gergeklestirildigi atiksu aritma tesisindeki yatay dekantor
(Adana Su ve Kanalizasyon Idaresi)
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Kurutma Yataklart ile Susuzlastirma

Iklim kosullarmin uygun oldugu sartlarda, kiigiik 6lgekli aritma tesisleri i¢in uygun bir
prosestir. Susuzlastirma islemi, buharlasma ve kurutma yatagi tabanindaki medya araciligi ile suyu
sizdirma mekanizmalan ile gerceklestirilir. Yiiksek susuzlagtirma verimi saglamak ve koku
olusumunun az olmasi i¢in camur yeterli derecede stabilize edilmis olmalidir. Ayrica; susuzlastirma
oncesinde uygulanacak yogunlastirma islemi de kurutma yataklarinin verimini olumlu ydnde

etkilemektedir (Corbitt, 1999).

Vakum Filtreleri ile Susuzlastirma

Mekanik susuzlagtirma islemleri i¢erisindeki en geleneksel yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Dikey silindirik tambur seklinde ve igerisinde toplam yiiksekligin %20 ile %30’u arasindaki hacimde
bir havuz iceren sistemlerdir. Bu havuza alinan sartlandirilmis camura vakum islemi uygulanarak, su
icerigi filtreden asagi yonlii olarak cekilir. Filtre medyasi lizerinde kalan camur keki ise ayrica

alinarak uygun sekilde bertaraf edilir (Eckenfelder ve Santhanam, 1981; Corbitt, 1999).

Basingh Filtreler ile Susuzlastirma

%20 ile %40 arasinda kuru kat1 madde icerigine sahip camur elde edilebilen susuzlastirma
yontemidir. Calisma mekanizmasi, bir hazne igerisinde yer alan camurun iki hareketli plaka arasinda
sikistirilmasi ve ayirilan suyun hazneyi gevreleyen filtreden gecirilerek uzaklastirilmasi seklindedir

(Girovich, 1996).

Bant Filtre Pres ile Susuzlastirma
Sartlandirilmis camurun iki bant arasinda sikistirilarak susuzlagtirmanin saglandigi islemdir.
Bant filtrenin gerilmesi ile olugturulan basing sayesinde iki bant arasinda sikisan camurdan ayirilan

su uzaklasir ve %15 ile %25 kat1 madde icerigine sahip ¢amur elde edilir (Chen ve ark., 2002).

1.2.5. Kurutma
Arntma c¢amurlarinin kurutma islemlerinde hem g¢amur hacminin hem de agirli§inin

azaltilmas1 hedeflenmektedir. Genellikle 1s1 enerjisinin kullanildig1 kurutma prosesleri asagidaki

sekilde siniflandirilmigstir (Corbitt, 1999);

Isil iglemler
Yakma
Piroliz

Kuru hava ile yakma

V V V V V

Yas hava oksidasyonu
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1.2.6. Nihai Bertaraf

Aritma ¢amurlarinin nihai bertarafi genellikle toprak yilizeyinin istiindeki veya altindaki
uygulamalarla gergeklestirilir. Tarimsal alanlar, orman arazileri, bozulmus araziler ve diizenli
depolama sahalar1 nihai ¢amur bertarafinin gerceklestirildigi yerlerdir. Bu yerlerin tamaminda, saha
uygulamalar1 aritma c¢amurunun iyilestirilmesine yoOnelik tasarlanir. Gilines 15181, toprak
mikroorganizmalari, camurdaki patojenlerin ve toksik organik maddelerin cogunu gidermede etkili
faktorlerdir. Bunun yaninda, iz elementler toprak biinyesinde tutulurlarken, diger yandan azot ve
fosfor gibi besi elementleri bitkiler tarafindan kullanilarak faydali biyokiitlelere doniistiiriiliirler.
Baz1 durumlarda ise 6zel tasarlanmis diizenli depolama sahalarinin altina jeomembran kaplamasi

yapilarak toprakla atik camurun direk olarak temas etmesi engellenmektedir.

1.3. Anaerobik Olarak Ciiriitiilmiis Evsel Atiksu Aritma Camurlarinin (ACEAC) Ozellikleri

Literatiirde gerceklestirilen ¢alismalarda, anaerobik olarak ciiriitiilmiis evsel atiksu aritma
camurlarmin (ACEAC) ozellikleri biiyiik farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar, atiksu
karakteristigi, atiksuya uygulanan aritma yontemleri gibi faktorlere bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir.

ACEAC, kat1 madde igerigi %2 ile %5 arasinda degiskenlik gosterirken, katt maddedeki
UKM oraninin %45 ile %58 arasinda oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda ¢amur igerigindeki kati
partikiillerinin boyut dagilimlar1 da anaerobik ciiriitme prosesi ile degisiklik gdstermektedir. Ham
aritma ¢amurunun %>50’sinden daha az1 53pum’den kiigiik iken bu oran anaerobik olarak ciirlitme
isleminden sonra %80’lere kadar ulagsmaktadir. Bu durum ¢amur susuzlastirma prosesi verimini ve
camur kat1 ve siv1 fazlarindaki igerik dagilimini etkilemektedir (Faisst, 1980).

Bu ¢amurlarin igeriginde bulunan proteinlerin biyolojik olarak bozunmasi sonucunda azot
icerigi ortaya ¢ikmaktadir. Anaerobik sistemlerin hidroliz ve fermantasyon basamaklarinda organik
azot igeriginin yaklasik %70’i amonyum ve amonyak azotlarina doniistiiriilmektedir. Cliriitiiciilerden
c¢ikan bu camurlarda organik azot ve amonyak azotu igerigi kilogram kati madde basina 52 ile 77
gram arasinda degismektedir. Bu azot icerigi, ACEAClarin énemli bir azot kaynagi oldugunu
gostermektedir (Di Capua ve ark., 2020).

Camur iceriginde bulunan bir diger bilesen ise fosfordur. Fosfor, kati faza ge¢irilerek sudan
uzaklastirildigindan, atik ¢amurlarda fosfor icerigine dnemli miktarlarda rastlanmaktadir. Fosforun
camur biinyesine katilmasi kimyasal ve biyolojik olmak iizere iki sekilde gerceklesmektedir.
Kimyasal siireclerde, atiksu igerisine eklenen pihtilastiricilar hidrolize ugrayarak adsorpsiyon
ozelligi yiiksek, iyonlagsmis, ¢cok cekirdekli-kompleks yapilar olustururlar. Bu yapilar, devaminda
askida katilarla yumaklasarak sudaki kirleticileri (fosfor) biinyelerine katarak c¢okeltme yoluyla
uzaklagtirirlar (Mehta ve ark., 2015). Atiksuda ¢6ziinmiis halde bulunan fosfor genellikle demir ya
da aliiminyum tuzu haline getirilerek ¢okeltilir.

Biyolojik aritma sistemlerinde ise fosfor giderimi, mikroorganizmalarin fosforu

biinyelerinde biriktirmeleri prensibine dayali olarak gerceklesir (Le Corre ve ark., 2009). Metabolik
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ihtiyaglarin1 gidermek i¢in fosforu kullanan bu organizmalar, ¢6ziinmiis fosforu polifosfatlara
cevirerek hiicre i¢inde biriktirirler. Bu hiicreler son ¢okeltim tanklarinda ¢oktiiriilerek sudan ayrilirlar
ve aritma ¢amurlarini olustururlar. Bu ¢amurlar, biyogaz eldesi ve stabilizasyon amagli anaerobik
clirlitiictilere beslenerek bertaraf edilirler. Anaerobik ciiriitiiciilerde fosforun bir kismi kat1 i¢erisinde
kalirken bir kismi da ugucu katilarin pargalanmasi ve anaerobik kosullar altinda fosfor birikimi yapan
bakterilerin fosfor salinimi yapmasi nedeniyle ¢oziintir hale gegerler (Di Costanzo ve ark., 2021). Bu
nedenle, atik olarak ortaya ¢ikan anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis camurlarin hem sivi hem de kati madde
igeriginde fosfor bulunmaktadir. Quist-Jensen ve ark., (2018), yaptiklari ¢alismada, ¢iiriitiilmiis evsel
atiksu ¢amurlarinin kati igeriginde 23-33 mg P/g kati madde arasinda degisen bir fosfor igerigi
oldugunu belirtmislerdir.

Giiney ve ark., 2008 ise tizerinde ¢alistiklar1 anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis evsel atik camurda
2550 mg/L toplam fosfor igerigi oldugunu belirtirken, bunun sadece 93 mg/L’sinin ¢dziinmiis formda
oldugunu ol¢miislerdir. Bu da ACEAC’larin kati madde igeriginde daha ¢ok fosfor bulundugunu
gostermektedir.

Bu ¢amurlarda diger bir énemli igerik grubu ise agir metallerdir. Ozellikle nihai bertaraf ve
arazi uygulamalarinda kisitlayici faktor olan agir metaller ¢evresel agidan endise yaratmaktadir.
Ozellikle sehirlesmenin ve endiistriyellesmenin gelismis oldugu bolgelerde atiksulara gegen agir
metallerin miktar1 artmakta ve aritma ¢camurlarinda Ni, Pb, Zn, Cd, Cr, Cu ve Hg gibi agir metallere
rastlanmaktadir (Aljerf, 2018). Nihai bertaraf ve arazi uygulamalarinda bu agir metaller toprakta ve
besin zincirinde birikerek fitotoksisiteye sebep olarak insan ve g¢evre saghigini tehdit etmektedir
(Borggaard ve ark., 2019). Bu negatif etkilerin azaltilarak aritma ¢amurlarinin tarrmda kullanilmasini
saglamak amaciyla Avrupa Birligi (AB) tarafindan 86/278/EEC numarali Avrupa Yonergesi
yayinlanarak Cu, Hg, Ni, Pb, Cd, Cr, Zn gibi agir metallere konsantrasyon sinir1 getirilmis ve tarimda
kullanima y6nelik diizenlemeye gidilmistir (Achkir ve ark., 2023). Literatiirde yer alan ¢aligmalarda

cliritiilmiis evsel atiksu camurlarinda agir metal konsantrasyonlari biiyiik degiskenlik gostermektedir

(Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Literatiirde yer alan farkli ACEAC]Iara ait agir metal icerikleri

Parametre | (Fuentes ve ark., 2004) (Xiang ve ark., 2000) (Quist-Jensen ve ark., 2018)
(mg/kg kat1 madde) (mg/kg kat1 madde) (mg/kg kat1 madde)

Cd 18.3+0.5 - 0.00168

Cr 3809+70 663 0.0298

Zn 871+37 2823 1.17

Ni 29+2 622 0.0442

Pb 167+3 57 0.0657

Hg - - -

Cu 337+10 255 0.187
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1.4. Aritma Camurlarimin Nihai Bertarafi ve Kisitlamalar

Aritma ¢amurlarinin nihai bertarafi kanalizasyon sisteminin yapisi, niifus ve aritma yontemi
gibi etkenlere bagh olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Ayrica atiksudaki kirliligin derecesi de
camurun kalitesini belirleyen en 6nemli etkendir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda; Tiirkiye, Avrupa
Birligi (AB), Cin ve ABD gibi biiyllk camur miktarlarinin kaynagi olan bdlgelerde aritma
camurlarinin nihai bertarafi; tarimsal kullanim, ¢6p sahasinda diizenli depolama, vahsi depolama ve
yakma gibi segeneklerden olusmaktadir (Wurz ve ark., 2011; Yang ve ark., 2015; Christodoulou ve
Stamatelatou, 2016).

Daha az geligmis iilkelerde ise atiksular aritilmadan alici su ortamlarina gonderilmekte veya
aritilan atiksulardan kaynaklanan aritma ¢amurlar alici su ortamlarina gonderilmektedir. Hindistan
gibi biiyiik tlilkelerde bu durum 6nemli problemlere yol agmaktadir. Atiksuda bulunan kati fraksiyon
alict su ortamlarinda karbon igerigini arttirarak ortamdaki fauna ve florada anormal bir biiylimeye
sebep olmaktadir. Ayrica bu alict su ortamlarinda 6trofikasyon problemi de goriilmektedir (Kapshe
ve ark., 2013; Rouse, 2013; Cieslik ve ark., 2015). AB iiyeleri gibi gelismis lilkelerde desarj limitleri
ve kriterleri daha siki oldugundan aritma ¢amurlarimin igeriginde daha fazla kirletici bulunmaktadir.
Sadece organik maddeler degil agir metaller gibi kirleticilerin de atiksulardan uzaklastirilmasi ile
evsel aritma camurlarmin yonetimi daha da biiyiik bir problem haline gelmektedir (Cieslik ve ark.,
2015).

Camur bertarafi segimlerinde niifus yogunlugu énemli bir etkendir. Ozellikle gelismis
iilkelerde bolgenin niifus yogunlugu, alan gereksinimini etkilediginden c¢amur bertarafinin
yonteminin belirlenmesinde biiyiik énem tagimaktadir. ABD, diistik niifus yogunluklu bir bolge
olmas1 sebebiyle ¢amur bertarafin1 genellikle genis uygulama sahalarinda tarimsal uygulama ile
gergeklestirmektedir. Bu durumun aksine Japonya gibi yiiksek niifus yogunlugu olan ve alan
gereksiniminin yiliksek oldugu iilkelerde yakma, gazifikasyon, karbonizasyon gibi 1sil islemler
bertaraf yontemi olarak ¢ogunlukla tercih edilmektedirler. Tarimsal uygulamada camur icerigindeki
besi maddelerinden fayda saglanilirken, 1s1l islemlerde ise genellikle 1s1 ve enerji eldesi saglanarak
bertaraf edilecek atik hacmi azaltilmaktadir (Hong ve ark., 2009; Spinosa, 2015; Christodoulou ve
Stamatelatou, 2016). Avustralya ve Yeni Zelanda gibi iilkeler ise aritma ¢amurlarinin tarimsal
alanlarda kullaniminin en yiiksek oldugu boélgelerdir. Diisiik niifus yogunluguna sahip olmalar1 ve
ayni zamanda bu bolgelerdeki toprak yapisinin besin igeriginin diisiik olmasi aritma ¢amurlarinin
tarimsal alanlarda kullanimini avantajli hale getirmektedir. Diger yandan yakma islemi ise yiiksek
yatirm ve isletme maliyetleri nedeniyle dezavantajli bir ¢amur bertaraf yontemi olarak
goriilmektedir. Bu iilkelerde tarimsal kullanim ydnteminin uygulanabilmesi i¢in ¢amur igerigindeki
belirli organik kirleticiler, agir metaller ve patojenler icin iist sinirlar vardir (Christodoulou ve
Stamatelatou, 2016; Darvodelsky ve Snapshot, 2012). AB iilkelerinde ise aritma ¢amurlarnin

tarimda kullanilmasi hala en g¢ok tercih edilen yontem olmasiyla birlikte; Belgika, Hollanda,
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Almanya ve Danimarka gibi ekonomik olarak gelismis olan iilkelerde bertaraf yontemi olarak 1s1l
islemler tercih edilmektedir (Christodoulou ve Stamatelatou, 2016).

Ulkemiz Tiirkiye’de ise aritma ¢amurlarinin nihai bertarafi gogunlukla diizenli depolama ile
yapilirken Avrupa Diizenli Depolama Direktifleri’ne uyum saglanmasi gerekliligi nedeniyle son
yillarda bazi kisitlamalarla yiizyilize kalinmistir. Bu direktiflerin amaci biyolojik olarak pargalanabilir
atiklarin asamali olarak 2050 yilinda %50 oraninda azaltilmasidir. Bu direktifler ile atik olusumunun
minimize edilmesi, atiklarin yeniden kullanilmasi ve dogal kaynaklarin bu atiklardan yeniden
kazanilmas1 vurgulanmaktadir (Fytili ve Zabaniotou, 2008). Bu baglamda; ilk olarak 2003 yilinda
aritma ¢amurlari tarimsal alanlarda kullanilarak bertaraf edilmeye baglanmistir (Wurz ve ark., 2011).
Arslan-Alaton ve ark., 2009; yaptiklar1 arastirmada Tiirkiye’deki en yaygin ¢amur bertaraf
yonteminin diizenli depolama sahalarinda bertaraf oldugunu; bu uygulamay: takip eden en yaygin
yontemlerin kompostlastirma ve tarimda kullanim oldugunu belirtmislerdir. Fakat camur yapisinda
bulunan patojen ve agir metal igerikleri tarimda kullanim ve kompostlastirma islemlerinin
stirdiiriilebilirliginde problem yaratmaktadir. Patojenler anaerobik c¢iirlitme gibi islemlerle ortadan
kaldirilirken agir metaller pargalanamdiklarindan ¢amur biinyesinde kalmakta toprakta birikerek
besin yoluyla insan viicuduna gegerek halk sagligini tehdit etmektedir (Yamur ve ark., 2005). Yakma

gibi 1s1l islemler ise halen yaygin olarak uygulanmamaktadir.

1.5. Aritma Camurlarinin Degerlendirilme Alternatifleri-Bir Ham Madde Olarak Aritma
Camuru
Calismaya konu olan evsel aritma camurlari; igeriginde organik kalintilarinin, bakteri
hiicrelerinin, inorganik partikiillerin ve kolloidlerin bulundugu heterojen, kompleks bir yapidir. Bu
camurlar farkli mikroorganizma tiirlerini i¢erdiginden farkli organik kalintilar ve hiicre dis1 organik
polimerler (EPS) igerirler. EPSler bakterilerin dis ¢evresini saran ve koruma saglayan, yapisinda
polisakkarit, proteinler, lipitler ve niikleik asitler bulundurur (Nouha ve ark., 2018). Ayrica EPSler
camur icerigindeki UKMlerin bir kismini olusturmaktadir. UKMlerin igeriginde ise organik karbon,
azot (N), ve fosfor (P) bulunmaktadir (Tanaka, 2002). Bu durum, evsel aritma ¢amurlarinin tarimda
besin kaynagi olarak kullanilmasi konusunda 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu géstermektedir.
Glinlimiizde en yaygin camur bertaraf yontemleri, diizenli ve vahsi depolama, yakma, toprak
1islaht uygulamalari, yapt malzemelerinde kullanim gibi yontemlerden olusmaktadir (Ogada ve
Werther, 1999; Xu ve ark., 2015). En geleneksel yontem olan vahsi depolama yontemi ise ¢camur
icindeki kaynaklarin atik icerisinde kalmasi ve camur igeriklerinden dolay1 ¢evrenin dolayl olarak
kirletilmesi riski nedeniyle son yillarda AB iiyeleri gibi gelismis iilkelerde bazi1 kisitlamalara maruz
kalmistir (Panepinto ve ark., 2016). Ornegin, AB Parlamentosu ve Konseyi’nin Direktifi olan
2008/98/EC oncelik olarak atik olusumunun minimize edilmesini hedeflemistir.
Daha sonraki asamalarda ise atiklarin yeniden kullanimini, geri doniigiimiini, geri

kazanimini ve en son bertarafini hiyerarsik olarak yapilmasini tavsiye etmistir (Kacprzak ve ark.,
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2017). Bu nedenle, aritma ¢amurlarinin bertaraf yontemi olarak ¢amurlarin degerlendirilmesi goz
oniinde bulundurulmalidir. Evsel aritma ¢amurlarimin igerik 6zelliklerinden faydalanilarak katma
degerli {irlinlere doniistiiriilmeleri hem ¢amur bertarafindaki maliyetleri azaltacak hem de ¢amurun
degerlendirilmesini saglayacaktir (Nafez ve ark., 2015).

Camurlarin degerlendirilmesi yollarindan en yaygin hale geleni kaynak geri kazanimdir.
Camur iceriginden C, N ve P icerikleri geri kazanim i¢in en uygun olan kaynaklardir. Genellikle
karbon igerigi, ugucu yag asitleri (UYA), polihidroksialkanoat (PHA) ve metan (CH4) formlarinda
geri kazanilabilmektedir (Shi ve ark., 2018). Bu ¢alismaya konu olan materyal ACEAC oldugundan
metan geri kazanimi g6z 6niinde bulundurulmamastir.

Evsel atiksu igerisindeki N ve P formlar1 atiksu aritma siirecinde aritma ¢amuruna transfer
edilerek sudan uzaklastirilirlar. Bu iki formdan biri olan P dogada sinirli olarak bulunan ve dogal
olarak yenilenemeyen bir element olarak goz oniinde bulundurulmaktadir. Literatiirde yer alan
calismalarda 2035 yilindan itibaren P tedariginde sikintilar olacagi 6ngoriilmektedir (Cordell ve ark.,
2009). Bu nedenle aritma ¢amurlarindan P gerikazanimi gerekli bir hal almaktadir. N ve P
gerikazanimi ise striivit (MAP) ¢oktiirmesi seklinde gerceklestirilebilmektedir. MAP; igeriginde
molar olarak esit oranda magnezyum, amonyum ve fosfat bulunan, beyaz kristal yapida ve tarimda
giibre olarak kullanilabilen bir bilesiktir. Fakat magnezyum iyonu camur igeriginde fosfat ve
amonyum kadar bulunmadigindan disaridan eklenmesi gerekmektedir (Liu ve ark., 2013).

Bu nedenle MAP ¢oktiirmesi diginda, hidroksil kalsiyum fosfat (HAP) ve demir-fosfat (FeP)
coktiirmeleri ile de N ve P geri kazanimi yapilabilmektedir (Huang ve ark., 2015).

Piroliz yoluyla aritma ¢amurlarinda adsorban eldesi ise bir diger degerlendirme yontemidir.
Piroliz ile camur stabilize edilirken ayn1 zamanda ¢esitli kirleticilerin de gamurdan uzaklagtirilmasi
saglanabilmektedir (Monsalvo ve ark., 2012). Camurdan elde edilen adsorbanlarin hazirlanmasi
karbonizasyon ve aktivasyon islemlerini icermektedir. Karbonizasyon prosesi, piroliz, bekletme
stiresi, 1sitma hizi ve ham madde tipine bagli olarak gergeklesirken, aktivasyon islemi ise fiziksel ve
kimyasal birtakim islemleri icermektedir (Xu ve ark., 2015).

Aritma ¢amurlarindan biyoyumaklastirict eldesi de son yillarda énem kazanan aragtirma
konularindan bir tanesidir. Bu iiriiniin eldesinde aktif camurda yer alan bakterilerin biiyiime
esnasindaki dogal sekresyonlarinin  biyoyumaklastiricilara  doniismesi  mekanizmasindan
faydalanilmaktadir. Bu nedenle de ACEACIlardan biyoyumaklastirict eldesi miimkiin degildir (Sun
ve ark., 2012; Shi ve ark., 2018).

Evsel aritma ¢amurlart igeriginde %20 ile %30 arasinda inorganik madde igermektedir. Bu
inorganik maddeler; silisyum, aliiminyum, demir, kalsiyum vb. igermektedir. Bu icerik yapisindan
dolayr evsel aritma c¢amurlart tugla, ¢imento gibi yapi malzemeleri {iiretiminde de
degerlendirilebilmektedir (Zou ve ark., 2009; Shi ve ark., 2018).

Sonug olarak; aritma ¢amurlarindan kaynak geri kazanimi ve yeni iiriinlerin eldesi, dogal

kaynaklarin korunmasi agisindan g¢evresel bir dneme sahipken ayni zamanda katma degeri olan
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tiriinlerin eldesi agisindan ekonomik acidan avantaj saglayan bir uygulamadir. Ayrica, geleneksel
camur bertaraf yontemlerine gore deger yaratan ve C, N, P gibi maddelerin atik olarak ¢amurda
kalmasinin 6niine gegilmesi konusunda daha avantajlidir. Bu ¢alismada, vahsi depolama ile bertaraf
edilen ACEACtan; kaynag tilkenmekte olan fosforun geri kazanimi ve farkl alanlarda kullanilabilir

bir malzeme olarak biyokémiir iiretimi ¢alistlmugtir.

1.6. Fosfor Geri Kazanimi

Geligmis sehirlerde tuvaletlerden, mutfaklardan ve banyolardan kaynaklanan evsel atiksular,
partikiil madde, organik madde, azot, fosfor ve patojen gibi kirleticileri biinyesinde
bulundurmaktadir. Bu atiksular aritilmadan alici su ortamlarina desarj edildigi takdirde su kirliligine
neden olarak ¢evresel ve ekolojik problemlere sebep olmaktadir. Bu nedenle sehirlerde atiksularin
toplanarak aritildig1 verimli ve diisiik maliyetli aritma tesislerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Evsel
atiksular genellikle aktif camur, damlatmali filtre, oksidasyon havuzu ve aerobik lagiinler gibi diisiik
maliyetli, aerobik metabolizmalarin faaliyetlerine dayanan, geleneksel biyolojik aritma sistemleri ile
aritilmaktadirlar (D. Li ve ark., 2019; Bustos-Terrones ve ark., 2020). Yine de bu aritma
sistemlerinde c¢ok yiiksek miktarlarda aritma ¢amuru olusmaktadir. Bu nedenle; en yaygin aktif
camur bertarafi yontemi anaerobik ¢iiriitmedir (P6schl ve ark., 2010; Kacprzak ve ark., 2017; Wu ve
ark., 2020). Fakat, anaerobik ¢iiriitme prosesinin diisiik kat1 madde giderim verimi nedeniyle
anaerobik ¢iiriitme sonrasinda anaerobik camur olarak adlandirilan atik (ACEAC) ortaya ¢ikmaktadir
(Strong ve ark., 2011; Sélyom ve ark., 2011).

ACEAC igerigindeki baglica kirleticiler; agir metaller, organik kirleticiler, ilag kalintilar1 ve
patojenlerdir (Dichtl ve ark., 2007). Bu kirleticilere ragmen, ACEAC igerdigi organik madde, makro
ve mikro besinler gibi degerli maddeler nedeniyle yeniden degerlendirilme agisindan biiyiik bir
potansiyele sahiptir (Sheha ve ark., 2013; Shi ve ark., 2018; Eid ve ark., 2020; Xu ve ark., 2020). Bu
nedenle giincel ¢alismalarda geleneksel camur bertaraf islemleri, yerini camurdan degerli igeriklerin
geri kazanimina birakmustir.

Bu degerli iceriklerden birisi olan fosfor, kaynag: tiikenmekte olan ve 2035 yili itibariyle
tiim diinyada eksikligi olacagi dngoriilen bir besin maddesidir. Ayrica dogada fosfor kaynagi olarak
bilinen fosfat kayaglari, dogada dongiisii olmayan kaynaklardir (Cordell ve ark., 2009). Fosfor, bitki
ve hayvanlarin bir¢ok metabolik reaksiyonlarinda yer alan ve tiim canli organizmalarin yagamsal
faaliyetleri i¢in gerekli ana besin maddelerinden bir tanesidir. Bu nedenle, fosforun miimkiin olan
birgok atiktan geri kazanimi gelecekte biiylik 6nem tasiyan bir ¢aligma alani olacaktir. Fosforun
aritma ¢amurlarindan en yaygimn geri kazamim yontemi, bu ¢amurlarin giibre olarak tarimsal
faaliyetlerde kullanilmasidir. Yine de bu yontem AB fiyeleri gibi baz1 gelismis iilkelerde aritma
camurlarinin agir metaller, patojenler ve toksik organik maddeler gibi igerikleri nedeniyle

kisitlanmigtir (Vardanyan ve ark., 2018).
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Bu nedenle son yillarda, camur igerigindeki fosfor kimyasal veya 1s1l islemler ile camurdan
ayrilarak geri kazanilmaya calisilmaktadir (Gorazda ve ark., 2017; Law ve Pagilla, 2018). Isil
islemler stirdiiriilebilir geri kazanim prosesleri olmalarma ragmen hala maliyetli bir segenek
oldugundan 6ncelikli bir yol olarak segilmemektedir (Vaneeckhaute ve ark., 2017). Alternatif yol
olarak ise sulu ¢ozelti igerisindeki ¢oziinmiis fosfor ¢oktiirme, adsorpsiyon ve iyon degistirme gibi
proseslerle geri kazanilmasidir (Biswas ve ark., 2009; Donatello ve ark., 2010; Fang ve ark., 2018).

Bununla birlikte, atiksudan aritilan fosforun %90°1 kimyasal veya biyolojik yollarla gamurun
kat1 fazinda baglh halde oldugu icin bu geri kazanim islemlerinden once fosforun ¢oziiniir hale
getirilmesi gerekmektedir (Antakyali ve ark., 2013; Desmidt ve ark., 2015). Coziinmiis haldeki
fosforun en bilinen geri kazanim yolu ise ¢ézeltiye magnezyum veya kalsiyum tuzlarinin eklenerek
fosforun ¢oktiirilmesidir. Stritvit (Magnezyum_Amonyum_Fosfat-MAP) ve kalsiyum fosfat
bilesikleri camurdan fosfor geri kazanim {iriinlerinin en yaygin olanlaridir (Yuan ve ark., 2012).

Polonya, Finlandiya, Cin, Almanya, Japonya, Isvi¢re, Yeni Zelanda ve Portekiz gibi
iilkelerde aritma camurlarinin alternatif bir fosfor kaynagi olarak incelendigi bir¢cok calisma
mevcuttur (Giiney ve ark., 2008; Sano ve ark., 2012; Schiitte ve ark., 2015; Guedes ve ark., 2016;
Havukainen ve ark., 2016; Gorazda ve ark., 2018; Munir ve ark., 2019; Yang ve ark., 2019). Yine de
arttma ¢amurlarinin karakteristikleri bolgeden bolgeye farkliliklar gosterdiginden daha fazla
caligmaya ihtiya¢ vardir (Tchobanoglous ve ark., 2003; Gorazda ve ark., 2018). Bu nedenle bu
caligmada, Tirkiye’nin giineyinde bulunan Adana ilindeki evsel atiksu aritma tesisindeki ACEAC
orneginden fosfor gerikazanimi calismasi gergeklestirilmistir. Bu bdlgede aritma ¢amurlarindan

fosfor geri kazanimi {izerine ¢ok az ¢alisma mevcuttur.

1.7. Biyokomiir Eldesi

Biyokomiir, kaynag: biyokiitle olan, karbon igerikli ve gdzenekli yapiya sahip olan bir
iirlindiir. Biyokomiirler i¢in kaynak olarak kullanilan biyokiitleler ise tarimsal faaliyetlerden ¢ikan
atiklar, odun atiklari, biiyiikkbas hayvan atiklar1 ve aritma ¢amurlar olarak cesitlilik géstermektedir
(Gopinath ve ark., 2021). Gazifikasyon, piroliz, hidrotermal karbonizasyon gibi termokimyasal
islemler, biyokomiir tiretiminde kullanilan verimli proseslerdir (Tripathi ve ark., 2016). Biyokomiir
eldesi ¢evresel iyilestirme siiregleri icinde etkili bir ¢6ziim yoludur. Genis yiizey alani, yiiksek
porozite orani ve ¢ok sayida fonksiyonel gruba sahip olmasi nedeniyle adsorban ve katalizér madde
olarak kullanilabilmektedir. Atiksularda bulunan ¢ok sayidaki organik ve inorganik maddenin
gideriminde de biyokoémiirler kullanilmaktadirlar (Mohan ve ark., 2014; Sharma ve ark., 2018;
Varjani ve ark., 2019).

Evsel aritma camurlar; igerdikleri agir metal, patojen igerikleri ve yiliksek miktardaki
olusumlar1 nedeniyle yonetimi zor olan bir atik tiiriidiir. Bu atiklarin bertarafi icin tercih edilen
geleneksel yontemlerin diginda 1s1l islemler de alternatif bir bertaraf yontemi olarak dne ¢ikmaktadir

(Franca ve ark., 2010; Hejazifar ve ark., 2011). Evsel aritma ¢amurlar1 da gozle goriiliir oranlarda
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biyokiitle icerdiklerinden piroliz ve hidrotermal karbonizasyon gibi termokimyasal yontemlerle
biyokomiir ve biyoyag gibi iiriinlere doniistiiriilebilmektedirler (Gascoé ve ark., 2018).
Termokimyasal yontemlerden birisi olan piroliz igleminde 1sitma siiresinin daha kisa siirede daha
verimli olabilmesi ic¢in biyokomiir tiretiminde kullanilacak ham maddedeki nem igeriginin
uzaklastirilmast gerekmektedir (Tripathi ve ark., 2016).

Nemin uzaklastirilmasi iglemi bir diger adiyla kurutma; agik hava kosullarinda (25-30°C)
birkag haftada tamamlanabilecegi gibi 100 veya 105°C’deki daha yiiksek sicakliklarda da 24 saatte
gergeklestirilebilmektedir (Zielinska ve ark., 2015; Chen ve ark., 2019).

Sicaklik, bekletme siiresi, 1sitma hiz1 ve partikiil boyutu gibi piroliz proses parametreleri elde
edilen biyokomiiriin kalite ve nicelik agisindan 6zelliklerini etkilemektedir. Bu etkenler icerisinde
biyokomiir Kalitesini etkileyen en 6nemli parametre sicakliktir (Antal ve Grenli, 2003). Piroliz
sicakliginin artmastyla biyokdmiir pH’1, BET yiizey alani, karbon igerigi, kullanilabilir besin icerigi
ve agir metal stabilitesi artarken, kiitlece elde edilen biyokomiir verimi, toplam azot igerigi, su emme
kapasitesi ve iyon degistirme kapasitesi azalmaktadir. Optimum piroliz sicakligi, elde edilen
biyokomiiriin kullanim amacina gore degismektedir. Diislik sicakliklarda elde edilen biyokdmiirler
tarimsal uygulamalara daha uygunken, daha yiiksek sicaklilarda elde edilen biyokdmiirler artan
piriizliiliik 6zelligi nedeniyle kirletici adsorpsiyonunda kullanilabilmektedirler (Agrafioti ve ark.,
2013).

Evsel aritma gamurlarindan elde edilen biyokdmiirler, boyalar, agir metaller ve diger
endiistriyel kimyasallar gibi genis c¢aptaki kirleticileri sentetik ve gercek atiksulardan aritabilecek
etkili bir adsorban olarak 6ne ¢ikmaktadir (Gopinath ve ark., 2021). Bu kirleticilerden en yaygin
kargilagilanlardan biri olan boyalara deri, ilag, tekstil, boya ve kagit endiistrilerinden kaynaklanan
atiksularda rastlanmakta ve bu atiksulardaki organik kirleticilerden biri olarak ele alinmaktadirlar.
Boyalar kompleks organik yapiya sahiptirler ve diisiik konsantrasyonlari bile sindirim sistemi, cilt
ve akciger tizerinde saglik problemleri yaratmaktadirlar (Rangabhashiyam ve ark., 2022). Ayrica,
alici su ortamlarinda KOI’nin artmasma neden olarak ve 1s1gin su kiitlesine niifuz etmesini
engelleyerek su flora ve faunasini gevresel anlamda olumsuz etkilemektedirler (Pajootan ve ark.,
2012; Georgin ve ark., 2019). Bu nedenle bu boya bilesiklerinin ya atiksulardan aritilmalar1 ya da
zararsiz hale getirilmeleri gerekmektedir.

Atiksulardan boya giderimi, biyodegradasyon, ileri oksidasyon, fenton, ozonlama ve
membran teknolojileri gibi tekniklerle atiksulardan aritilmaktadirlar (Lyu ve ark., 2016). Fakat, bu
yontemler uzun bekletme siireleri ve yiiksek maliyet gibi sebeplerden dolayr ¢ogu zaman
uygulanamamaktadir. Adsorpsiyon prosesi ise bu yontemlerle kiyaslandiginda, alg ve tarimsal atiklar
gibi kolay ulasilabilir hammaddeler ile adsorban madde iiretilebildiginden, ticari olarak avantajl bir
yontem seklinde ele alinmaktadir (Choi ve ark., 2020). Son zamanlarda evsel atiksu aritma ¢amurlart
da yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip adsorban iiretimi igin uygun bir ham madde olarak goz

ontinde bulundurulmaktadir (Ho ve ark., 2017). Ayni zamanda, evsel aritma ¢amurlarinin adsorban
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eldesinde kullanilmasi da camurlarin bertarafi ve yonetimi agisindan verimli bir yoldur (Ni ve ark.,
2019).

Atiksu aritma faaliyetlerinden kaynaklanan aritma camurlarmin miktart her gecen yil
artmakta ve bu camurlarin bertarafinin ve yonetiminin stratejisini belirlemek bir o kadar
zorlasmaktadir (Ghaleb ve ark., 2021). Geleneksel gamur bertaraf yontemler olan, tarimda kullanim,
susuzlagtirma isleminden sonra ¢O0p depolama sahalarinda depolama uygulamalar1 sera gazi
emisyonlarina, yeraltt suyu ve toprak Kirliliklerine sebebiyet vermektedir. Ayrica ¢camur yakma
islemi de dioksin ve toksik yan triinlerin olusumu nedeniyle ¢evre dostu bir uygulama olarak
goriilmemektedir. Bu nedenlerle aritma ¢amurlarmin bertarafi ve idaresi maliyetli bir islem haline
gelmektedir (Hii ve ark., 2014). Bu yiizden, aritma c¢amurlarinin degerlendirilerek daha ileri
kullanimi i¢in degerli {irlinlere doniistiiriilmeleri, camur bertarafina alternatif bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Piroliz yontemine tabi tutulan aritma ¢amurlarinin, biyokémiir olarak agir
metaller, boya, fenolik bilesikler ve fosfat gibi kirleticilerin aritilmasinda kullanimi giderek artan
degerlendirme yontemlerinden birisidir (Gao ve ark., 2020). Literatiirde, aritma ¢amurlarindan elde
edilen biyokomiirler ile sentetik ve gercek endiistriyel atiksulardan farkli kirletici tiirlerinin
giderimleri sik¢a ¢alisilmigtir (Devi ve Saroha, 2017). Bu ¢alismada ise; ACEAC lardan farkli piroliz
sicakliklarinda elde edilen biyokdmiirlerin, morfolojik ve yiizeysel Ozellikleri incelenerek

kullanilabilecekleri alanlar belirlenmeye caligilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Aritma Camurlarindan Fosfor Geri Kazamim ile flgili Yapilan Cahsmalar

Quist-Jensen ve ark. (2018), bes farkli atiksu aritma tesisinden aldiklari aritma ¢amurlari
izerinde yaptiklari ¢alisma ile gamurlarin biinyesinde bulunan fosforun geri kazanima uygun forma
gecirilmesini ¢caligmiglardir. Bu calismada anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis gamur ve anaerobik olarak
cliriitilmemis ¢amurlar kullanilmis ve kiyaslamalar yapilmigtir. HSO, ile 1 saat siire boyunca
asidifikasyon iglemine tabi tutulan ¢amurlarda en yiiksek fosfor salinimi verimi anaerobik olarak
clriitiilmiis camurda, pH 2 degerinde, %80 olarak saptanmistir. Anaerobik olarak ¢iiriitiilmemis
camurlarda benzer verimlilik saglanamamistir. Anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis camurlarda bikarbonat
alkalinitesi daha yiiksek oldugundan asit tiiketiminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Diisitk pH
degerlerinde ¢ozeltiye aliman fosforun ¢amur biinyesindeki demir ve kalsiyuma bagli olan fosfor
oldugu belirtilmistir.

Monea ve ark. (2020), ileri aritma kapsaminda gerceklestirilen kimyasal aritma sonucu
olusan ve anaerobik olarak ciiriitiilmiis ¢camurlardaki fosfor salinimi davranislarini incelemislerdir.
Sentetik olarak olusturulan ve gergek yedi farkli aritma camuruna NaOH ve H2SOy ile sirastyla alkali
ve asidik li¢ islemleri uygulanmistir. Uygulama sonuglarinda pH degisimi ile ¢6zeltideki fosfor
konsantrasyonunun artarak, yiiksek kalitede fosfor giibresi geri kazanim i¢in uygun hale geldigi
goriilmiigtiir. Aliiminyum igeren kimyasal aritma ¢amurlarinda pH 2’de %95 oraninda fosfor salinim
verimi belirlenmistir. Demir i¢eren kimyasal aritma ¢amurunda ise pH 1.5’ta %80 oraninda fosforun
cozeltiye gectigi tespit edilmistir. Asidik kosullarin aksine, pH 13 degerindeki alkali sartlarda ise
aliminyum ve demir igeren kimyasal aritma ¢amurlarinda sirasiyla %70 ve %40 oranlarinda fosfor
¢Oziindiigii belirtilmistir. Calisma sonucunda, ¢camurdaki fosforun bagli bulundugu metal ¢esidinin
optimum ¢6zlinme pH’ i etkileyen en dnemli faktor oldugu goriilmiistiir.

Antakyali ve ark. (2013), anaerobik ciliriitiilmiis ¢amurdan striivit formunda fosfor geri
kazanimini ¢alismiglardir. Siilfiirik asit kullanarak saglanan pH 4 kosulunda, ¢amurdaki fosforun
%751 ¢ozeltiye gecirilmistir. Caligmanin devaminda kati fazi ayrilan fosforca zenginlestirilmis {ist
suda fosfor geri kazanimi ¢alisilmistir. Camur {ist suyunda fosfor ile birlikte bulunan amonyum, suya
magnezyum oksit eklenerek striivit formunda birlikte ¢oktiirtilmiistiir. Striivit ¢cokelmesi i¢in uygun
goriilen pH 8.5 degerine NaOH dozlamasi ile ulasildigi belirtilmistir. Bunun yaninda ¢ékelme islemi
esnasinda sitrik asit dozlamasi yapilarak metal icerigin fosfora baglanmasi engellenmeye
calistlmugtir. Islemler sonucunda ¢oziinmiis haldeki fosforun %98’i striivit formunda geri
kazanilmigtir.

Vardanyan ve ark. (2018), susuzlagtirilmig anaerobik atik ¢amura asidik kosullardaki
biyolojik li¢ prosesinin fosforun ¢oziiniirliigiine etkisini incelemislerdir. Heterotrofik demir
indirgeyen bakteriler ile anaerobik kosullarda pH 2.5’ta isleme tabi tutulan ¢amurdaki fosforun

993’1k kisminin ¢6ziiniir forma gegirildigi belirtilmigtir. Caligma sonucunda biyolojik li¢ iglemi ile
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organik bagli fosforlara gore inorganik baglh fosfor tiirlerinin ¢dzeltiye daha verimli bir sekilde
gecirildigi gézlemlenmistir.

Giiney ve ark. (2008), anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis ¢camurdan fosfor geri kazanimini ve
problem yaratan metallerin giderimini birlikte incelemislerdir. Ik asama olarak H,SOq ile pH 1.8°de
camur igerigindeki fosforun %98’inin ¢oziinlir forma gegirildigi belirtilmistir. Daha sonra asidik
islem uygulanan camurun siv1 fazi ayirilarak katyon degistirici membran iinitesine alinarak fosfor
geri kazaniminda safsizlik problemi yaratan metal icerigi elimine edilmeye ¢alisilmistir. En yiiksek
metal iyonu giderimi verimleri Al, Ca ve Fe iyonlar: igin sirasiyla %98, %97 ve %80 olarak
belirlenmistir. Daha sonra metalleri uzaklastirilmis su fazinda kalan fosfor pH 8.5 ta striivit formunda
coktiiriilmiistiir. Calisma sonunda sisteme giren fosforun %65’inden fazlasinin geri kazanildigi
belirtilmistir.

Stark ve ark. (2006), aritma ¢amur kiiliinden asidik ve bazik sartlarda fosfor salinimini
arastirmiglardir. 1 gram kiil 6rnegi 1 M konsantrasyonundaki 25’er mL hacmindeki HCI ve NaOH
cozeltileri icerisinde ayri ayri isleme tabi tutulmuslar ve c¢ozeltiye alinan fosfor oranlart
kiyaslanmistir. Asidik kosullarda %85 ve bazik kosullarda ise %70 oranlarinda fosfor salinimi
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica yiliksek konsantrasyondaki asit ortaminda, fosfor salinim veriminin
kiil bilesimi tarafindan etkilenmedigi vurgulanmustir.

Shiba ve Ntuli, (2017), anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis ¢gamurun kurutulmus formu iizerinde
fosfor geri kazanimi galismasi gergeklestirmislerdir. Calismanin ilk basamaginda, H.SO., HCI ve
HNO:s asitleri ayr1 ayri kullanilarak fosfor salinimi igin uygun asit ¢ozeltisi belirlenmeye galigiimistir.
Asit ¢esidi, asit konsantrasyonu, kat1 ylikleme orani ve reaksiyon siiresi gibi faktorler ele alinmis ve
en iyi sonucun 100 mL 1M H;SO, ¢ozeltisi ile 5 gram ¢amur 6rneginin 2 saat boyunca 100°C
sicaklikta igleme tabi tutulmasi ile saglandigi belirlenmistir. Bu kosullar altinda ¢amur igerigindeki
toplam fosforun %82’sinin ¢ozeltiye alindig: bildirilmistir. Fosforca zengin hale getirilen siv1 fazda
fosfor geri kazanimina olumsuz etki eden metallerin giderimi i¢in bentonit ile adsorpsiyon ve
katyonik regine ile iyon degistirme yontemleri denenmistir. Uygulanan iki islemde de ¢6zeltide
fosfor kaybr meydana gelmemistir. Bentonit ile %13.02 Mn ve %22.85 Fe giderimi saglanirken,
katyonik recine ile Mn ve Fe giderimleri sirasiyla %74 ve %82 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar ile
katyon degistirme yonteminin metal giderimi agisindan daha etkili oldugu vurgulanmustir.

Metal giderimi yapilmis olan sivi faza Mg(OH), eklenerek fosforun striivit formunda
cokelmesi saglamistir. Elde edilen c¢okeltide %57 oraninda striivit bulundugu goriilmiistiir. Elde
edilen ¢okeltinin fosfor igeriginin bitkiler tarafindan kullanilabilirliginin belirlenmesi i¢in 10 g
cokelti 100 mL hacmindeki %2’lik sitrik asit ¢ozeltisinde bekletilmistir. Cokelti icerisindeki fosforun
%96’smin ¢oziindiigii belirtilmistir ve bu fosforun bitkiler tarafindan kullanilabildigi bildirilmistir.

Semerci ve ark. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, kurutulmus aritma ¢amurunun
ve camur kiiliiniin asidik ve alkali kosullar altindaki fosfor ve agir metal salinimlar1 karsilastirilmigtir.

Evsel atiksu aritma tesisine ait biyolojik fosfor giderim iinitesinden aliman ¢amur Grneginden
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kurutulmus camur ve ¢amur kiilii 6rnekleri laboratuvar sartlarinda elde edilmistir. Kurutulmus gamur
materyali aritma ¢amurunun 105°C’de 1 saat kurutulmasi ile elde edilirken, ayni ¢amur Srnegi
550°C’de 5 saatlik 1s1l isleme tabi tutularak ¢aligmada kullanilacak kiil materyali olusturulmustur.
HCI ve NaOH ¢ozeltileri kullanilarak olusturulan asidik ve alkali kosullarda gergeklestirilen lig
prosesleri ile mevcut materyallerin fosfor ve agir metal salinimlari kiyaslanmigtir. Her iki kosul igin
de 2 saatlik temas siiresi ve ortam sicakligi optimum kosullar olarak belirlenmistir. Asidik
kosullardaki fosfor salinim veriminin alkali sartlardakine gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Asidik kosullarda gergeklestirilen li¢ proseslerinde optimum sivi-kati oranlart kiil i¢in 75 mL/g,
kurutulmus camur i¢inse 25 mL/g oldugu goriilmiistiir. Fosfor salinim oranlar1 kurutulmus camur ve
kiil i¢in sirastyla %91.1 ve %94.6 olarak belirtilmistir. Bu sonugclarin elde edildigi ¢calisma setlerinde
kullanilan HCI konsantrasyonlarinin ise sirasiyla 0.6 N ve 0.4 N oldugu vurgulanmistir. Kurutulmus
camurda kullanilan asit hacminin daha az olmasi ve asidik kosullarda daha diisiik agir metal salinimi1
gerceklestirmesi nedeniyle fosfor geri kazanimi i¢in aritma ¢amur kiiliine gore daha uygun bir
materyal oldugu one siiriilmiistiir.

Blocher ve ark., (2012), farkli fosfor giderim proseslerine sahip 9 farkli atiksu aritma
tesisinden aldiklar1 ¢amurlarda fosfor geri kazanmimi g¢aligmalar gerceklestirmislerdir. Aritma
camurlar1 alinan bu tesislerde, birbirinden farkli olarak ileri biyolojik fosfor giderimi, aliminyum ve
demir tuzlar ile fosfor giderimi prosesleri mevcuttur. Ayn1 zamanda ¢amur Srneklerinin 6n ¢okeltim
havuz ¢amuru, son ¢okeltim havuz ¢amuru ve anaerobik olarak ¢iiriitiilmiiy ¢camur olmak tizere 3
farkli tipte oldugu bildirilmistir. Bu ¢amurlardan fosfor geri kazanimi, diisiik basingli 1slak
oksidasyon prosesi ile camurun par¢alanmasi yoluyla fosforun ¢6ziiniir forma gecirilerek devaminda
nanofiltrasyon prosesi ile fosforun ayirilmasi prensibine dayanilarak gerceklestirilmistir. Bu entegre
proses ile agir metallerden arindirilmis bir fosforik asit ¢ozeltisi elde edilerek temiz giibre eldesi
saglanmigtir. Bu ¢aligma sonucunda, uygulanan entegre proses ile ¢gamurdaki toplam fosforun %54
oraninda gerikazaniminin saglandigi bildirilmistir.

Guedes ve ark., (2014), aritma ¢amuru kiiliinden fosfor geri kazanimi iizerine ¢alisma
yapmuglardir. Bu ¢alismaya konu olan atiksu aritma tesisinde fosfor giderimi demir ile kimyasal
¢oktiirme ve biyofosfor tankina dayanmaktadir. Bu tesiste olusan aritma ¢amurlari 800°C’de
yakilarak kiil haline getirilmektedir. Ilgili calismada, aritma ¢amuru kiiliinden fosfor geri kazanimi
elektrodiyaliz ayirma prosesi ile gerceklestirilmistir. Siilfiirik asit ¢ozeltisi igerisinde karisima tabi
tutulan aritma ¢amur kiilii 3, 7 ve 14 giinliik bekletme siireleri ile elektrodiyaliz ayirma prosesine tabi
tutulmustur. 14 giinliik bekletme siiresi sonunda %70’e varan oranda fosforun anot tarafina dogru
gectigi gozlemlenmistir. Bu esnada agir metallerin de katot tarafina gegtigi bildirilmistir. Bu ¢caligma
sonucunda elektrodiyaliz prosesinin agir metaller olmadan fosfor geri kazanimina uygun bir yontem

oldugu belirtilmistir.
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Atienza-Martinez ve ark., (2014), kurutulmus ACEAClari, 530°C sicaklikta piroliz
islemine tabi tutarak biyokomiir elde etmislerdir. Elde edilen biyokomiir 600, 750 ve 900°C
sicakliklarinda yakilarak kiil eldesi saglanmistir. Elde edilen kiiller farkli asit tiirleri ile muamele
edilerek fosfor salinimi incelenmistir. Siilfiirik asitle yapilan islemlerde 900°C sicaklikta daha yiiksek
fosfor salinimi oldugun belirtilmistir. Okzalik asit kullanilan deney ¢aligmalarinda ise asit tiirii ile
sicaklik arasinda bir baglanti olmadig1 gozlemlenmigtir. 2 saatlik bekletme siirelerinde okzalik asit
ve siilfiirik asit ile kiil i¢erigindeki tiim fosforun ¢ozeltiye gectigi bildirilmistir. Bu ¢alisma ile aritma
camurlarindan elde edilen biyokomiirlerin dogal fosfor kaynagi olan fosfat kayalarina alternatif bir
iirlin oldugu gosterilmistir.

Pradhan ve ark., (2021), Acidithobacillus thiooxidans ve Acidithobacillus thiooxidans
bakterilerini kullanarak aritma ¢amurundan fosfor salinimini saglamay1 amag¢lamislardir. 10 mL
aritma ¢amuru ile 90 mL medya s1vis1 ve as1 igeren soliisyon karistirtlarak 30°C’de inkiibe edilmistir.
3 asamal1 yari siirekli sistem olarak isletilen sistemde her agsama sonunda toplam karisimin %10°u
yeni aritma ¢amuruyla degistirilerek diger asamaya gecilmistir. 3. Asamada 10 g/L olacak sekilde
elementel siilfiir eklenerek sistem desteklenmistir. Her iki bakteri tiirii ile de asilanan karigimlarda
42. gline kadar 2.2 ve 6.3 pH degerleri arasinda 6l¢iim sonuglarinin elde edildigi bildirilmistir. 3.
asamada elementel siilfiir ilavesinden sonra A. Thiooxidans bakterisinin oldugu karisimm pH
degerinin 0.9’a distiigli gozlemlenmistir. Bu pH degerinde ise camur igerigindeki toplam fosforun
%92 sinin ekstrakte edildigi belirtilmistir.

Yang ve ark., (2023), 6n ve son ¢okeltim ¢amurlarinin bir arada bulundugu yogunlastirma
tankindan aldiklari camur numunesinde fosfor geri kazanim ¢aligmalari ger¢eklestirmislerdir. Alinan
¢amur numunesi filtrasyona tabi tutularak nem igerigi %94 ’ten %79’a disiiriilmiistiir. Daha sonra
nem igerigi azaltilmis ¢amur numunesine Fenton reaktifi eklenmis ve nem igerigi %63’e
distiriilmistiir. Nemi azaltilmis ¢amur Ornegi ve ham ¢amur ornegi 105°C’de kurutularak, mekanik
olarak ogiitiilmiis ve piroliz islemine hazir hale getirilmistir. 500°C’de gergeklestirilen piroliz
islemlerinde KOH, NaOH, K;COs;, Na;CO;, KHCO3;, NaHCO; aktivasyon kimyasali olarak
kullanilmislardir. Suda ¢6ziiniir fosfor formunu en ¢ok arttiran KHCOj3 aktivasyonu oldugu icin
optimum sicakligi belirlemek i¢in 400, 500, 600 ve 700°C sicakliklarda tekrar piroliz islemi
gergeklestirilmistir. 600°C’de uygulanan piroliz isleminde, Fenton reaktifi eklenen ¢amurdan elde
edilen biyokOmiiriin icerigindeki toplam fosforun %96’s1 suda ¢oziinebilir forma gegtigi
bildirilmigstir. Daha sonra elde edilen biyokdmiir 10 g/L oraninda, 30 dakika siire ile 150 rpm
karistirma siddetinde deiyonize su ile li¢ islemine tabi tutulmustur. Suda ¢6ziinen fosfor formu
kristalizasyon islemi ile geri kazanilmigtir. Calisma sonunda fosforun %88’inin vivianite olarak geri
kazanildig1 belirtilmistir.

Uysal ve ark., (2011), atiksu aritma tesisinden aldiklari ACEAC numunesinden fosforu
struvit formunda geri kazanmiglardir. ACEAC once asidik kosulda li¢ prosesine tabi tutulmus

fosforun orto-fosfata dontstiiriilmesi saglanmustir. Asidik li¢ uygulamasi ile ¢amur igerigindeki
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toplam fosforun %84’ii orto-fosfata doniistiiriilerek ¢oziinlir forma gegirilmistir. Cozeltiye alinan
fosfor, Mg:N:P molar oran1 2:1:1.3 seklinde saglanarak struvit formunda ¢oktiiriilerek geri
kazanilmistir. Bu yontemle sivi faza gegen fosfor ve amonyagin sirasiyla %99°u ve %40°1 struvit
formuna donistiiriilmiistiir.

Shi ve ark., (2019), susuzlastirilmis evsel aritma ¢camuru lizerinde yaptiklart ¢aligmada
hidrotermal islem altinda ¢amur igerigindeki fosfor tiirlerinin degisimini ve doniisiim mekanizmasini
tanimlayarak fosfor gerikazanimi {lizerine etkisini arastirmiglardir. Hidrotermal islem ile toplam
fosforun %80’inden daha fazlasmin inorganik fosfora déniistiigii gozlemlenmistir. Islem sicaklig
arttikca kalsiyum-fosfor tiirlerinin arttigr bildirilmistir. Ayrica hidrotermal islem esnasinda HCI
eklenmesi ile %80’den fazla fosforun sulu faza gegerek besi olarak kullanima elverisli hale geldigi
saptanmugtir. Ayrica pH 7.52 de gergeklestirilen striivit ¢oktiirmesi ¢alismasinda da %98 verimle

fosforun geri kazanildig1 belirtilmistir.

2.2. Aritma Camurlarindan Biyokomiir Eldesi ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Agrafioti ve ark., (2013), evsel aritma ¢amurunu piroliz islemine tabi tutarak biyokoémiir
eldesi iizerinde sicaklik, islem siiresi ve kimyasal muamele etkisini arastirmiglardir. En yiiksek
biyokémiir eldesi veriminin 300°C sicakliktaki piroliz isleminde saglandigini bildirmislerdir.
Biyokomiir ylizey alaninin sicaklikla birlikte dogru orantili olarak arttigini ayrica K2COz ile muamele
edilen biyokomiirlerin de ylizey alanlarimin daha fazla arttigimi belirtmislerdir. Bu yolla en yiiksek
yiizey alani olan 90m?%g degerine ulasmuslardir. Ayrica kimyasal muameleye maruz birakilmayan
biyokomiirler ile sudan adsorpsiyon yolu ile arsenik ve krom giderimi caligilmistir. Yapilan
adsorpsiyon c¢aligsmalarinda arsenik ve kromun sirast ile %30 ve %70 oranlarinda giderildiklerini
ortaya koymuslardir.

Velli ve ark., (2021), aritma c¢amurundan elde ettikleri biyokOmiirlerin domates
yetistiriciligindeki etkileri tizerine ¢aligmislardir. Calismada biyokdmiir, kompost ve biyokomiir-
kompost karisimi olmak iizere 3 farkli yolla domatese uygulama yapilmistir. Yetistirilen {iriiniin
besin igerigi, biiyiime hiz1 ve agir metal igerigi incelenmistir. Dort farkli uygulama dort ay boyunca
su sekilde uygulanmistir: toprak (kontrol grubu), kompost-toprak karisimi (agirhikca %2),
biyokomiir-toprak karisimi (agirlikga %2), biyokomiir+kompost-toprak karisimi (agirlikga %2). Bu
caligma ile topraktaki toplam organik karbon %85 seviyesine kadar yiikselirken, nitrat ve amonyum
azotu oranlari sirastyla %55 ve %145 seviyelerine yiikselmistir. Biyokomiir-toprak karisimindan ise
bitkilerin erigebilecegi fosfor orami %54’¢ kadar yiikselmistir. Elde edilen domates verimi
yiikselmemesine ragmen kok ve gdvde yapisinda gelisme gdzlemlenmistir. incelenen domates
orneklerinde ise agir metal igeriginin oldukea diisiik oldugu belirtilmistir.

Fan ve ark., (2020), iki farkli atiksu aritma tesisinden aldiklart aritma ¢amurlarina 200, 300,
500 ve 700 °C sicakliklarda 4 saatlik piroliz islemi uygulamislardir. Elde edilen biyokdmiirlere FTIR,

XPS, Raman, elementel analizleri uygulayarak biyokomiirlerin yilizeyde tutma o&zellikleriyle
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iligkilerini agiklamaya ¢aligmislardir. Aliiminyum igerigi daha yiiksek olan aritma ¢amurundan elde
edilen biyokomiirlerde daha giiclii polarite, daha genis ylizey alani, ylizeyde daha fazla fonksiyonel
gruba rastlanirken; daha diisiik grafitlesme ve aromatiklesme gozlemlendigi belirtilmistir. Ayrica
elde edilen biyokdmiirlerde tek noktali adsorpsiyon katsayisi analizi de gergeklestirmislerdir. 200-
300°C sicaklilar1 arasinda elde edilen biyokomiirlerde adsorpsiyon katsayisinin yiizey alani ve
gozenek hacmi ile dogru orantili olarak iligkili oldugu goriiliirken, 300-700°C derece sicaklari
arasinda elde edilen biyokomiirlerin adsorpsiyon katsayisinin ise oksijen igerigi, oksijen/karbon ve
(oksijentazot)/karbon oranlar1 ile dogru orantili oldugu belirtilmistir. Caligma sonucunda, daha
yiksek aliiminyum igeren aritma ¢amurlarindan elde edilen biyokdmiirlerde daha biiyiik gdzenek
hacimlerinin ve yiizeyde daha fazla fonksiyonel gruplarin oldugu bildirilmistir.

Zielinska ve ark., (2015), ham ¢amur 6zelliklerinin ¢camurdan elde edilen biyokomiirlerin
karakteristiginin ve kompozisyonunun iizerine etkilerini aragtirmislardir. Farkli organik madde
icerigine sahip evsel aritma ¢amurlarina 500, 600 ve 700°C sicakliklarda piroliz islemi uygulanmistir.
Elde edilen biyokomiirlere ait kompozisyonlar, yiizey ve termal 6zellikler incelenmistir. Piroliz
sicaklig1 yiikseldik¢e biyokomiirlere ait pH’1n, kiil igeriginin ve makro-mikro besin iceriklerinin
arttig1 belirtilmistir. Ayni zamanda sicaklikla birlikte aromatiklesmenin de arttig1 bildirilmistir. Diger
yandan, piroliz sicakliginin yiikselmesi ile biyokdmiir elde veriminin, H, N, O yiizdelerinin,
biyokdmiir poliarizasyonunun ve kristalcik boyutunun azaldigi belirlenmistir. Biyokomiir
icerigindeki karbon miktarinin ve biyokdmiir yilizey alaninin ise ¢amur tipine bagh olarak degistigi
goriilmiistiir.

Yuan ve ark., (2015), piroliz sicakliginin elde edilen biyokémiirlerin tarimsal kullanim
ozelliklerine etkisini incelemiglerdir. 300 ve 700°C sicakliklar arasinda gergeklestirilen piroliz
uygulamalarinda sicaklik yiikseldik¢e biyokomiir elde veriminin diistiigii, gdzenekliligin arttig1
bildirilmistir. Diisiik sicakliklarda elde edilen biyokomiirlerin daha yiiksek sicakliklarda elde
edilenlere gore daha asidik olduklar1 belirlenmistir. Coziiniir tuz igeriginin sicaklik arttik¢a azaldigi
gorilmiistiir. Ayrica sicaklik yiikseldik¢e biyokdmiir icerigindeki besi elementlerinin arttigi da
belirtilmektedir. Agir metallerin biyoyararlanim 6zelliklerinin biyokdmiirlerde aritma ¢amuruna
gore daha diisiik oldugu ve bu nedenle tarimda aritma ¢amuru yerine biyokdmiir kullaniminin daha
giivenli bir yol oldugu sonucuna varilmistir.

Liang ve ark., (2022), evsel aritma ¢amurundan elde ettikleri biyokomiir ile sulardan fosfor
giderimini aragtirmiglardir. 300 ve 750°C arasinda degisen piroliz sicakliklarinda elde edilen
biyokomiirlerin o6zellikleri ve fosfor adsorpsiyon kapasiteleri belirlenmistir. Piroliz sicakligi
yiikseldikge kiitlece biyokomiir elde verimi, ¢amur igerigindeki C, H ve N elementlerinin azalmasi
nedeniyle diistiigii belirlenmistir. Artan piroliz sicakligiyla birlikte Ca, Mg, Al, Fe ve agir metallerin
(Cu, Zn, Ni, Pb) biyokomiir i¢eriginde arttig1 gériilmiistiir. 300°C piroliz sicakliginda elde edilen
biyokomiir asidik ozellik gosterirken, bu sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda elde edilen

biyokomiirler alkali 6zellik gostermislerdir. Piroliz sicakligr arttikga elde edilen biyokdmiirlerdeki
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alifatik fonksiyonel gruplarin azaldigi belirtilirken aromatiklesmenin ise arttigi rapor edilmistir.
Piroliz sicaklig1 yiikseldik¢e biyokomiirlerin fosfor adsorpsiyon kapasitesinin arttigr ve maksimum
adsorpsiyon kapasitesinin 700°C’de elde edilen biyokdmiir ile 5.93 mg P/g biyokdémiir oldugu
belirtilmistir. Biyokdmiirler ile yapilan adsorpsiyon izoterm g¢alismalar1 sonucunda elde edilen
sonuglarin Langmuir modeliyle uyumlu oldugu sonucuna varilmaistir.

Jin ve ark., (2017), evsel aritma ¢amuru ve bambu talagini kiitlece 1:1 oraninda karigtirarak
400 ile 600°C sicakliklar arasinda piroliz islemine tabi tutmuslardir. Piroliz islemi ile degisen
fizikokimyasal 6zellikler ve metal igerik 6zellikleri incelenmistir. Aritma camuru ile bambu talasi
karisimi ile gerceklestirilen piroliz isleminde yalnizca evsel aritma ¢amuruyla yapilan piroliz
islemine gore kiitlece daha diisiik biyokomiir eldesi verimi saglanmasina ragmen daha yiiksek karbon
icerigine sahip biyokomiirler elde edildigi belirtilmistir. Ayrica bambu talasi ile karigim sayesinde
aritma camuru igerigindeki toksisiteye sebep olan agir metallerin daha stabil hale gecerek dogaya
salmim riskinin azaldig1 belirlenmistir. Arastirmacilar, evsel aritma ¢camurunun bambu talasi ile
karistirilarak piroliz islemine tabi tutulmasinin ¢gamur bertarafi ve depolamasi i¢in giivenli bir yontem
oldugu sonucuna varmiglardir.

Yuan ve ark., (2016), 300 ve 700°C arasinda degisen sicakliklarda evsel aritma ¢amuruna
piroliz islemi uygulamislardir. Elde edilen biyokomiirler ile ekstraksiyon ve kolon li¢ deneyleri
gerceklestirerek azot, fosfor ve potasyumun suya gecerek ¢oziiniir hale gegisini incelemislerdir. Buna
ek olarak c¢aligma yapilan toprak numunesinden ¢dziinen amonyum, fosfat, nitrat ve potasyum
iyonlarinin biyokdmiir tarafindan alikonmasi da arastirilmistir. Yiiksek sicakliklarda elde edilen
biyokomiirlerde daha diisik azot elementi belirlenirken, daha yiiksek fosfor ve potasyum
elementlerine rastlanmistir. Ayni sekilde yiiksek sicakliklarda elde edilen biyokdmiirlerde suda
¢Oziinen azot elementi azalirken, suda ¢6ziinen fosfor ve potasyum elementleri artig géstermistir ve
bu nedenle biyokdmiir eklenen toprak numunesinde besin igeriginin arttigina karar verilmistir. 500
©C ve 700 ° C sicakliklarda elde edilen biyokomiirlerin topraktan salinan amonyum, fosfat, nitrat ve
potasyum iyonlarmi adsorbe ederek topragin su sizmast yoluyla besi kaybmi engelledigi
belirlenmistir. Bu nedenle evsel aritma c¢amurlarinda elde edilen biyokdmiirlerin toprakta
kullaniminin avantajli oldugu sonucuna varilmstir.

Yin ve ark., (2019), evsel aritma ¢amuru ve ceviz kabugu atiklarini karistirarak piroliz
islemiyle biyokomiir elde etmislerdir. Elde edilen biyokomiirler ile sudan amonyum ve fosfatin
giderimini incelemislerdir. Evsel aritma camurundan elde edilen biyokomiirler metal oksitler ve
fonksiyonel gruplar agisindan zengin olmakla birlikte, ceviz kabugu eklenmesi ile elde edilen
biyokomiirlerde gozenekli yapilarin arttigi belirlenmistir. Evsel aritma ¢amurunun ve ceviz
kabugunun kiitlece 3:1 oraninda karigtirilmasiyla elde edilen biyokémiir (MBC3-1), nétr ve zayif
alkali sulardan amonyum gideriminde yiiksek adsorpsiyon kapasitesi ortaya koymustur. Fosfat
gideriminde ise en iyi verimin evsel aritma ¢amurundan elde edilen biyokomiir ile genis bir pH

araliginda saglandigi belirtilmistir.
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Dai ve ark., (2022), evsel aritma ¢amuru, lignin ve iki hammaddenin karigimi (kiitlece %50
oraninda) ile 3 farkli ham maddeden biyokomiir elde ederek, bu biyokdmiirlerin 6zelliklerini ve
biyokomiirlerle metilen mavisi giderimini c¢aligmiglardir. Bu iki farkli hammaddenin bir arada
kullanilarak biyokomiir eldesine etkileri 400, 600 ve 800°C sicaklilarda gergeklestirilen piroliz
islemleri ile gerceklestirilerek aragtirllmistir. Termogravimetrik analizlerde, lignin ve evsel aritma
camurunun Karigtirtlarak pirolize tabi tutulmasinin, reaksiyon sicakligimin 741°C’den 688°C’ye
diismesini sagladigi belirlenmistir. Kiitlece biyokdmiir elde veriminin 0.46 ve 0.75 arasinda degistigi
belitilmigtir. Metilen mavisi gideriminin ise lignin ve evsel aritma ¢amurunun karistirilarak elde
edildigi biyokomiirler ile daha yiiksek oldugu ortaya konmustur. En iyi metilen mavisi giderimleri
¢ok fazla fonksiyonel grubun olustugu 400°C’de elde edilen biyokomiirler ve spesifik yiizey alaninin
en yiiksek oldugu 800°C’de elde edilen biyokomiirler ile gergeklestirildigi goriilmiistiir.

Regkouzas ve Diamadopoulos, (2019), ii¢ farkli evsel aritma ¢amuru ile 300, 500 ve 700°C
sicakliklarda piroliz islemi gergeklestirerek farkli 6zelliklere sahip biyokomiirler elde etmislerdir.
Elde edilen biyokomiirlerin fizikokimyasal 6zellikleri belirlenirken ayni1 zamanda pirolize tabi
tutulan ¢amurlarin baslangi¢ metal konsatrasyonlar1 ve biyokomiirlerin metal li¢ potansiyelleri
arastinlmigtir. Ayrica elde edilen biyokomiirler ile ¢esme suyundan ve aritilmis atiksudan 7 yeni
organik mikro kirleticinin giderimleri ¢alisilmigtir. Yapilan adsorpsiyon caligmalarinda igme
suyundan %67 ile %99 arasinda kirletici giderimi saglanirken, atiksudan %35 ile %97 arasinda
kirletici giderimi saglanmistir. Bu calisma ile evsel aritma ¢amurlarindan ¢evre dostu, diigiik
maliyetli ve verimli adsorban eldesi saglandigi goriiliirken ayni zamanda evsel artima ¢amurlarinin

yonetimi i¢in de ¢evre dostu bir ¢dzliim Onerisi getirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. ACEAC’tan Fosfor Geri Kazanimi
3.1.1. Materyal

Caligmada fosfor kaynagi olarak kullanilan ACEAC numunesi Adana ili Yiregir ilgesinde
yer alan evsel atiksu aritma tesisinden tedarik edilmistir. Ilgili tesiste, sehrin belirli bolgelerinden
toplanan evsel atiksu ve yagmur suyu aktif ¢amur sistemi ile aritilmaktadir. Bu proseste bakteriler,
atiksuda bulunan fosforun bir kismin1 metabolik ihtiyaglari i¢in hiicrelerinde polifosfat ve organik
fosfat formlarinda depolamaktadirlar (Cieslik ve Konieczka, 2017). Bu hiicre gruplari son ¢okeltim
tanklarinda ¢oktiiriilerek toplanmakta ve bir kism1 6n yogunlastirma tanklarina génderilmektedirler.
Ayni zamanda tesiste yer alan on ¢oOkeltim tankinda biriktirilen ¢Okelmis ¢amurlar da bu 6n
yogunlastirma tanklarma gonderilmektedirler. Tki farkli tipteki atik camurun karisimi anaerobik
camur ¢iiriitiiciilere beslenerek stabilize edilmekte ve ayn1 zamanda biyogaz eldesi saglanmaktadir.
Anaerobik ciiriitme isleminden ¢ikan c¢amurlar ise son yogunlastirma tanklarina alinarak
yogunlastirilmakta ve nem igerigi azaltilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ACEAC numunesi son
yogunlastirma tanklarinin numune vanalarindan alinan anlik numunelerin karistirilmasi ile elde
edilmistir (Sekil 3.1). Aylik olarak ortalama 360 ton ACEAC olusan atiksu artima tesisine ait

ortalama ¢camur ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

L
Sekil 3.1. Calismada kullanilan ACEAC numunesi
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Cizelge 3.1. Fosfor Gerikazanimi ¢aligmasinda kullanilan ACEAC 6zellikleri

Parametre Birim Deger£SS
pH 7.21£0.01
TKM g/L 29.92+0.57
UKM g/L 17.11£0.08
Alkalinite mg/L as 150.00+8.4
CaCOs3 9
Toplam Fosfor mg/L 54243
Orto-fosfat mg/L 24+1

Ca mg/L 76.00+:1.41
Mg mg/L 72.02+0.85
Fe mg/L 0.16+0.00
Al mg/L 0.08+0.00
Cu mg/L 0.08+0.00
Zn mg/L 0.11+0.00
Ni mg/L 0.002+0.00

Cr mg/L <0.001

Pb mg/L <0.001

3.1.2. ACEAC Asidifikasyonu

ACEAC kat1 fraksiyonunda bulunan fosfor igeriginin ¢ozeltiye gecirilmesi ig¢in
asidifikasyon islemi gergeklestirilmistir. Asidifikasyon islemi sulu ACEAC igerisine asit ¢ozeltisi
eklenerek belirli siirelerde sabit karistirma ile gergeklestirilmistir. Asidifikasyon ile en verimli fosfor
saliniminin belirlenebilmesi i¢in farklt pH degerlerinde ve hidrolik bekletme siirelerinde (HBS)
caligmalar gerceklestirilmistir. Optimum pH seviyesinin belirlenmesi i¢in pH 1, 2 ve 3 degerlerinde
120 dakika boyunca asidifikasyon islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra uygun HBS belirlenmesi
icin 30, 60, 90, 120 ve 180 dakikalik 5 farkli bekletme siiresinde asidifikasyon islemi
gerceklestirilmistir. Uygun pH degeri ve HBS, islemler sonrasinda ¢6zeltiye alinan fosfor miktarlar
Olciilerek belirlenmistir. Asidifikasyon caligmalari 1 L’lik cam beherlerdeki 800 mL ACEAC
numunesine 2M H,SO4 (Merck Millipore) eklenerek, VELP Scientifica FC6S jar test cihazi ile tam
karisim iglemi saglanarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.1). Karistrma hizi tim asidifikasyon

caligmalarinda 200 rpm olarak segilmistir.
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Sékii 3.2. VELP Scientifica FC6S jar test cihazi

Ayrica ACEAC numunesi deiyonize su ile seyreltilerek 6 farkli kati-sivi oraninda fosfor
salimimi arastirilmistir. Deiyonize su eklenerek saglanan kati sivi oranlari; 2.99, 5.98, 7.48, 9.97,
14.96 g kat1 madde / L’dir. Her kati-s1v1 oraninda salinimi yapilan fosfor, gram kuru kat1 maddede

salinan fosfor miktar1 olarak hesaplanmistir.

3.1.3. Kimyasal Fosfor Coktiirmesi

Asidifikasyon islemine tabi tutulmus olan ACEAC numunesi 0.45 um boyutundaki gozenek
capina sahip Sartorius marka asetat filtre kullanilarak filtre edilmis ve kati partikiiller
uzaklastirilmistir. Daha sonra sivi fazda bulunan ¢6ziinmiis fosfor pH 6, 8 ve 10 da ayr1 ayr1 ¢gokelme
islemine tabi tutulmustur. Cokelme islemi ve belirlenen pH dereceleri iki ayr1 baz ¢ozeltisi ile
saglanmugtir. 1.3 M Ca(OH), (Merck Millipore) ve 3 M NaOH (Sigma Aldrich) baz ¢6zeltileri fosfor
¢oOktiirme islemlerinde ayri olarak kullanilmiglardir. Bu ¢aligmada kullanilan kimyasallar analitik
saflikta olup herhangi bir saflastirma islemi yapilmadan kullanilmislardir. Fosfor ¢okeltim
prosesindeki karigtirma stiresi ve HBS sirasiyla 120 rpm ve 30 dakikadir. Kesikli reaktor prensibine
dayali ¢oktiirme islemleri VELP Scientifica FC6S marka jar test cihazinda gergeklestirilmistir. Islem
sonunda elde edilen ¢okeltiler, Eppendorf Centrifuge 5810R marka modele sahip santrifiij cihazinda

5 dakika siire ile 5000 rpm doniis hizinda santrifiij edilerek toplanmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.3. Eppendorf Centrifuge 5810R marka-model santrifiij cihazi

3.1.4. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Calismada gergeklestirilen toplam kat1 madde (TKM), UKM ve alkalinite 6l¢iimleri APHA
(1998) metoduna gore yapilmiglardir. Sivi faz igerisindeki metal (Ca, Mg, Fe, Al, Cu, Zn, Ni, Cr,
Pb) konsantrasyonlart Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS Perkin Elmer PinAAcle
900H) ile ol¢iilmistiir. pH Olglimleri WTW 31101 marka ve modeline sahip pH metre ile
yaptlmigtir. Toplam fosfor (TP) ve orto-fosfat (0-P) konsantrasyonlart ise UV-VIS
spektrofotometre (HACH DR6000) ile 6l¢iilmiistiir. Coktiirme galismalarindan sonra santrifiij ile
ayrilan c¢okeltilerin kimyasal bilesimleri X-Ray Floresans cihazi (XRF Panalytical Minipal) ile
belirlenmistir. Ayrica elde edilen ¢okeltilerin polimorfik ozellikleri, 0.02 adim boyutunda 26 5-
25° araliginda Cu-Ka radyasyonu ile donatilmis Rigaku Miniflex IT markali X 151
Difraktometresi ile degerlendirilmistir. Daha sonra cihazdan alinan kirmim verileri,
mineral tanimlamasi i¢gin PDXL ve High Score Plus yazilimi kullanilarak incelenmistir.
Ayn1 prosediir NaOH ve Ca(OH)2 bazlarimin kullanilarak elde edildigi tim ¢okelti

orneklerinde uygulanmigtir.
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3.2. ACEAC’tan Biyokomiir Eldesi
3.2.1. Materyal

Calismada kullanilan ACEAC numunesi Adana ili Yiiregir ilcesinde faaliyet gdsteren evsel
atiksu aritma tesisinden temin edilmistir. Tesiste bulunan anaerobik ¢iiriitiiciilerden ¢ikan ¢iiriitiilmiis
¢amur son yogunlastirma tankinda yogunlastirilarak c¢amur susuzlastirma {nitelerine
gonderilmektedir. Gonderim esnasinda iletim hatlarindaki ¢amura katyonik polimer dozlamasi
gergeklestirilerek, polimer ve ¢camurun boru hatlarinda karigimi saglanarak kimyasal sartlandirma
islemi gerceklestirilmektedir. Katyonik polimer ile sartlandirilan ¢amur yatay dekantorlere
beslenerek su iceriginden santrifiij islemiyle ayrilmaktadir. Santrifij isleminin yarattigi merkezkag
kuvveti ile su ve camur fazi birbirinden ayrilmaktadir. Cikan su igerigi atiksu aritma tesisine aritilmak
iizere geri gonderilirken, elde edilen susuzlastirilmig camur ise konveyor bantlarla depolama alanina
gonderilmektedir. Depolama alanma goénderilen susuzlastirilmis c¢amur birikintisinin farkl
noktalarindan g¢alismada kullanilmak tizere numuneler alinarak homojen olarak karigtirilmustir.
Alinan ¢amur numunesi Cukurova Universitesi Cevre Miihendisligi Kimya Laboratuvarinda énce 7
glin agik havada daha sonra 105°C’de etiiv igerisinde 24 saat siire boyunca kurutulmustur. Kurutulan
camur Ornegi bilyali 6giitiictide toz haline getirilerek ¢alismaya hazir hale getirilmistir. Toz haline
getirilen gamur numunesi eleklerden gecirilerek 212-300 pm gozenek capi araliginda olan ¢amur,
biyokdmiir eldesinde kullanilmistir (Sekil 3.4). Biyokomiir eldesine ait 6zellikler Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.4. 1)Kurutulmus ACEAC Numunesi 2)212-300 um gozenek ¢ap1 araligindaki ACEAC
numunesi
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Cizelge 3.2. Biyokomiir eldesinde kullanilan ACEAC ozellikleri
Parametre Birim Deger

Nem Kiitlece %  8.32
UKM Kiitlece % 57.06
Kiil icerigi  Kiitlece % 42.06
Sabit Karbon Kiitlece % 57.94

3.2.2. Biyokomiir Eldesi
212-300 um gozenek g¢apr araliginda olan kurutulmus ¢amur numunesi biyokomiir elde
etmek amaci ile Sekil 3.5’te gosterilen reaktor diizenegine konularak piroliz islemine tabi

tutulmustur.

Firin

Kuvars i %

Kap

Azot Girisi Azot Cikisi
] \i..g\ .

N ki AL L AA umune

Boru

Sekil 3.5. Biyokdmiir eldesinde kullanilan piroliz diizenegi

Yatay tiip firin igerisine 1100°C sicakliga dayanikli, 85 cm uzunlugunda ve 4.8 cm dig ¢ap
boyutuna sahip bir silindir kuvars boru yerlestirilmistir. Piroliz islemine tabi tutulacak olan ACEAC
numunesi bu silindirik borunun ortasina gelecek sekilde kuvars bir kap icerisinde yerlestirilmistir.

Firin piroliz islemi i¢in devreye alindig1 andan itibaren kuvars borunun iki tarafi kapatilarak
sadece gaz giris ve ¢ikis musluklart agilmistir. Gaz girisi bélmesinden azot gazi beslenerek piroliz
reaktorii igerisinde inert ortam saglanarak numunenin yiiksek sicaklikta oksidasyona ugramasi
engellenmigtir. Sisteme verilen azot gazinin debisi 16 L/saat olarak se¢ilmistir.

Biyokomiir eldesi igin segilen piroliz sicakliklari 300, 400, 500, 600 ve 700°C olarak
belirlenmistir. Tiip firmin istenilen sicakliga ulasma hizi ise 10°C/dakika olarak ayarlanmustir. Tiip
firinda istenilen piroliz sicakligina gelindiginde numune 2 saat siire ile sabit sicaklikta pirolize tabi
tutulmustur. 2 saatlik islem siiresi sonunda firin kapatilarak reaktoriin oda sicakligina inmesi

beklenmistir. Firinin sogutulmasi esnasinda azot gazi beslemesine devam edilmistir. Oda sicakligina
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inen reaktor icerisinden, elde edilen biyokomiirler alinarak desikator igerisinde muhafaza edilmistir.
Piroliz iglemi sonunda kiitlece biyokdmiir elde verimi hesaplanarak, sicaklikKlara bagli biyokomiir

elde verimi elde edilmistir. Hesaplama esitligi denklem 3.1’de verilmistir.
¢-B
%KBEV = TxlOO (3.1)

%KBEV: Kiitlece biyokomiir elde verimi (%)
C: Piroliz islemine tabi tutulan ACEAC kitlesi (g)

B: Piroliz isleminden sonra elde edilen biyokomiir kiitlesi (g)

3.2.3. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

ACEAC ve piroliz sonucu elde edilen biyokdmiirlerde gergeklestirilen nem, UKM, kiil ve
sabit karbon igerikleri standart metod yontemlerine gore 6l¢iilmistiir (Miner, 2006). Nem igerigi,
numunenin baslangig kiitlesi ile 105°C’ye ayarlanmis etiivde numunenin sabit kiitleye gelene kadar
bekletilmesi sonundaki kiitlesi farki alinarak hesaplanmistir. UKM analizi ise 105°C de nemi alinan
numunenin 550°C’de sabit kiitleye gelene kadar yakilmasi ile gergeklestirilmistir. Yakma 6ncesi
kiitle ile yakma sonrasi kalan kalint1 kiitlesi farki numune kiitlesine ait UKM degerini vermektedir.
Sabit karbon degeri ise 105°C’de nemi alinmis numunenin 600°C’de sabit kiitleye gelene kadar
yakilmasi ile ol¢iilmiistiir. Burada da yakma oncesi kiitleden, yakma sonrasi kiitle ¢ikarilarak
numune kiitlesine ait sabit karbon igerigi hesaplanmustir.

Piroliz sonucu elde edilen biyokomiirlerin pH degerleri ise Liang ve ark., (2022)’nin
gerceklestirdigi pH belirleme prosediiriine gore gerceklestirilmistir. 2 g biyokdmiir ile 10 mL
deiyonize su 100 mL hacmindeki erlen igerisinde ¢alkalayiciya konularak, 30 dakika boyunca 100
rpm karigtirma hizinda karigtirillmigtir. Siire sonunda biyokémiir-deiyonize su karigimu filtrelenerek
biyokomiir ile deiyonize su ayirilmistir. Elde edilen filtratin pH’1t WTW 3110i marka ve modele
sahip pH metre ile dlgiilerek biyokomiir pH degerleri belirlenmistir.

Farkli piroliz sicakliklarinda elde edilen biyokdmiirlerin yiizeylerinde olusan fonksiyonel
gruplarin belirlenmesi i¢in Jasco marka FT/IR-6700 model fourier doniisimli kizilGtesi
spektrofotometre kullanilmigtir.

Elde edilen biyokomiirlere ait yiizey 6zelliklerini incelemek amaciyla FEI marka Quanta 650
Field Emission model taramali elektron mikroskopu ile goriintiilemeler elde edilmistir.

Gortintiilemeler 10000, 5000 ve 2500 Kat biiyiitme oranlariyla gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. ACEAC’tan Fosfor Geri Kazanimi
4.1.1. ACEAC Asidifikasyonu

Asidifikasyon sonucu ¢amurda olusturulan asidik kosullar, camur pargaciklari yiizeyinde
bulunan elektrostatik ¢ift tabakanin kalinligin1 azaltmakta ve devaminda buna bagli olarak partikiiller
arasindaki elektrostatik itme kuvvetini diisirmektedir (Tang ve Zhang, 2014). Bu nedenle, camur
viskozitesi azalmakta ve camur partikiillerinden s1v1 faza kiitle transferi artmaktadir. Boylece, camur
kati fraksiyonunda bulunan fosfor igerigi de ¢6ziinerek sivi faza gegmektedir (Shiba ve Ntuli, 2017).
Literatiirde yer alan baz1 ¢aligmalarda, asidik kosullarin fosforun ¢oziiniirliiglinii verimli bir sekilde
arttirdig1 belirtilmektedir. Vardanyan ve ark., (2018), heterotrofik demir indirgeyen bakterilerden
faydalanarak ¢amurdan fosfor li¢i ¢alismislardir. Gergeklestirilen bu ¢alismada ¢amurdaki fosforun
%86’s1m1 ¢ozeltiye almiglardir. Verimli bir fosfor ligi gergeklestirilmis olsa da, yiiksek hidrolik
bekletme siiresi ve alan gereksinimi, biyoli¢ proseslerinin bilyiik 6lgekli tesisler i¢in uygulanabilir
olmadigint gostermistir. HNOs, HCI, H,SO, gibi asitlerin kulanilarak fosforun ¢o6ziiniir hale
gecirildigi alternatif ¢calismalar da mevcuttur. Daha 6nceki ¢alismalarda, H>SO4kullanilarak pH 3’iin
altinda ACEAC’tan %75 ile %90 arasinda fosfor ekstraksiyonu gerceklestirildigi bildirilmistir
(Giiney ve ark., 2008; Antakyali ve ark., 2013; Monea ve ark., 2020).

Bu nedenle mevcut ¢alismada, ACEAC numunesi 2 M H,SO. ile asidifikasyona tabi

tutulmustur. Asidifikasyon esnasinda fosforun ¢oziinme reaksiyonlart asagidaki gibidir.

Me(P0O,), + 2H* - 3Me™ + H,PO,” pH > 2.2 (Me: Metal) (4.2)

Me(P0O,), + 3H* - 3Me™ + HyP0O,  pH < 2.2 4.2)

Shiba ve Ntuli, (2017), yaptiklari arastirmada H>SO4’iin fosforun kalsiyum fosfat
bilesiklerinden ¢ozeltiye alinmasi igleminde HNO3 ve HCI ¢ozeltilerine gore daha verimli oldugunu
belirlemiglerdir. Bununla birlikte, literatiirdeki diger ¢aligmalarda da H>SOas ¢6zeltisinin fosforun
cozeltiye alindig1 endiistriyel uygulamalarda kullanilan en yaygin kimyasal oldugu vurgulanmaktadir
(Pettersson ve ark., 2008; Acelas ve ark., 2014).

Caligmada atiksu aritma tesisinden elde edilen ACEAC numunesi 3 ayri behere alinmistir ve
2M H,SO; ¢ozeltisi eklenerek pH dereceleri ayri ayri 1, 2 ve 3 e indirilmistir. 3 ayri pH degerinde
cozeltiye alman o-P ve metal konsantrasyonlar1 olgiilerek asidifikasyon i¢in uygun pH degeri
aragtirllmigtir. Asidifikasyona tabi tutulan ¢amurlar pH derecelerine gore isimlendirilmislerdir. pH
1, pH 2 ve pH 3’ e indirilen ACEAC Ornekleri sirasiyla AS1, AS2 ve AS3 olarak adlandirilmiglardir.

pH 1, pH 2 ve pH 3’te asidifikasyona tabi tutulan ¢amurlarin sivi fazindaki o-P konsantrasyonlari
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Ol¢lilmiis ve ham ¢amur sivi fazinda 24 mg/L olan o-P konsantrasyonunun sirasiyla 331 mg/L, 328
mg/L ve 279 mg/L degerlerine yiikseldigi belirlenmistir.
Ca, Mg, Fe, Al, Cu, Zn, Ni ve Cr metallerinin ve agir metallerinin sivi fazdaki

konsantrasyonlarinin ise asidifikasyon ile arttig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Asidifikasyon islemleri sonrasinda ACEAC siv1 fazindaki o-P, metal ve agir metal

konsantrasyonlari
Parametre Birim AS1 AS2 AS3
pH 1 2 3
PO4-P mg/L 33144 328+1 27944
Ca mg/L 1212+2.12 384+1.56 299+2.83
Mg mg/L 24745.66 134+1.98 1094+2.26
Fe mg/L 15742.55 112+0.71 80+0.71
Al mg/L 49+2.01 35+1.67 0.35+0.03
Cu mg/L 0.09+0.00 0.09+0.01 0.08+0.00
Zn mg/L 40.8+0.78 9.42+0.20 0.1+0.04
Ni mg/L 0.07+0.00 0.04+0.00 0.04:£0.00
Cr mg/L 1.1+0.06 0.23+0.02 0.03+0.01
Pb mg/L <0.001 <0.001 <0.001

Asidifikasyon islemi sonrasinda kati fazdan sivi faza ¢oziinerek gecen fosforun 6nemli bir

kismi ¢amur biinyesinde yer alan kalsiyum, magnezyum, aliiminyum ve demir metallerine bagli olan
fosforlardir (Quist-Jensen ve ark., 2018). pH 1’de gerceklestirilen asidifikasyon igleminde kopiik

problemi ve yiiksek asit tiiketimi gozlemlenmistir (Sekil 4.1).

c(L)
B R R R NNN
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Eklenen H2S04 (mL)/ACEA
=
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Sekil 4.1. Farkli Asidifikasyon pH degerlerinde tiiketilen asit miktar
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Sekil 4.1 incelendiginde, pH 2 ve pH 1’de gerceklestirilen asidifikasyon islemlerinde asit
tiiketiminin sirasiyla litre ACEAC bagina 8.2 mL ve 23.8 mL oldugu goriilmistiir. pH 1 de artan asit
tilketiminin Cizelge 4.1°de goriildiigli Gizere fosfor salinimindan ziyade Ca, Mg, Fe, Al ve Zn
¢Oziiniirligiine etki ettigi goriilmektedir. Yiiksek metal ¢oziinmesi ve kopilik probleminden dolay1
asidifikasyon i¢in pH 1 degeri uygun goriilmemistir. Sekil 4.1°de pH 2 ve pH 1 arasindaki eklenen
asit miktarinin ¢ogu metallerin ¢6ziinilir hale gecirilmesi i¢in harcanmistir. Bu nedenle hem asit
tilkketimi agisindan hem de fosforun ¢6zeltiye alinma verimi nedeniyle pH 2 degeri asidifikasyon i¢in
en uygun deger olarak belirlenmistir. pH 2’de siilfiirik asit ¢ozeltisi ile gerceklestirilen asidifikasyon
isleminde ACEAC kat1 iceriginde bulunan fosforun %58.7 verimle ¢oziiniir hale gecirildigi
goriilmiistiir. Yapilan giincel calismalarda, asidifikasyon ile fosforun ¢gamurdan ¢6ziinme oranlarinin
%41 ile %98 arasinda degistigi gdzlemlenmistir (Giiney ve ark., 2008; Antakyali ve ark., 2013; Shiba
ve Ntuli, 2017; Quist-Jensen ve ark., 2018). Bu ¢alismalarda, yiiksek ¢amur kati madde oraninin
(%5-5.5) ve yiiksek asidifikasyon sicakliklarinin (100°C), yiiksek fosfor salinim verimleri sagladigi
goriilmiistiir (Giiney ve ark., 2008; Shiba ve Ntuli, 2017). Ayrica, aritma ¢amur karakteristiklerinin
farkliliklar1 ve ¢amur igeriginde bulunan fosforun tiirii de ¢6ziinmeyi etkileyen diger faktorlerdir
(Antakyali ve ark., 2013).

HBS’nin asidifikasyon verimine etkisi de kesikli reaktdr prensibine dayali olarak tam
karisimhi reaktorde gerceklestirilmistir. 6 farkli HBS’de pH 2’de gerceklestirilen asidifikasyon
caligmasina ait veriler Sekil 4.2’de verilmistir. 120 dakikaya kadar ¢ikan HBS boyunca fosfor
salimimimin arttigi goriilmiistiir. Denenen daha yiiksek HBS’de fosfor salimminda 6nemli bir

degisiklik goriilmemistir.
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Sekil 4.2. pH 2 de gergeklestirilen asidifikasyon isleminde HBSnin fosfor salinimina etkisi
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Kat1/S1vi oraninin (K/S) degisimiyle, fosfor salinim verimi iliskisi Sekil 4.3’te gosterilmistir.
Ham ACEAC numunesine deiyonize su eklenerek daha diigitk K/S elde edilmistir. 2.99 g/L ile 29.92
g/L K/S arasinda degisen degerlerin fosfor salinimina 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. 5.99
g/L K/S degerinde, toplam fosforun %66.8’1 ¢dzeltiye alinmis ve en yiiksek salimim degeri bu K/S
degerinde goriilmistiir. Daha 6nceki ¢alismalarda daha yiiksek K/S’de yiiksek fosfor salinim verileri
elde edilmesine ragmen bu ¢alismada denenen daha diisiik K/S degerlerinin fosfor salinim verimine

onemli bir etkisinin olmadig1 anlagilmistir (Shiba ve Ntuli, 2017).

100

90

80

70

60
5
4
3
2
1
0
7,48 5,98 2,99

29,92 14,96 9,97
K/s (/L)
Sekil 4.3. Farkli K/S degerlerinde elde edilen fosfor salinim verimleri
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Ayrica aritma ¢amurlarinin igerigindeki fosfor tipleri inorganik fosfor, polifosfat ve organik
fosfat olmak tizere 3 cesittir. Literatlirde yer alan galismalarda ve bu ¢alismada birbirinden farkl
fosfor ¢oziinme oranlarmin elde edilmesinin bir diger sebebi de ¢amur biinyesinde yer alan fosfor
tiplerinin ve oranlarinin farkliliklar géstermesidir (Wang ve ark., 2006; Zhang ve ark., 2012; Yu ve
ark., 2021). Camur igeriginde yer alan demir-fosfat, aliiminyum fosfat ve kalsiyum fosfat gibi
inorganik fosfor tipleri asidik kosullar altinda ¢6ziinerek iyonlasirken, polifosfat ve organik fosfat
tirleri ¢amur kati fazinda ¢oziinmeden kalmaktadir. Organik fosfor ve polifosfat tiirlerinin

¢oziinebilmesi i¢in ek olarak hidrotermal islemler kullanilmalidir (Yu ve ark., 2021).

4.1.2. Asidifikasyon Sonras1t ACEAC Sivi Fazindan Ca(OH); ve NaOH ile Fosfor Coktiirmesi

Striivit bilesigi (MgNH4PO4.6H20), genellikle %9.8 magnezyum, %7.3 amonyum, %38.8
fosfat, %44.1 organik madde ve geri kalani1 sudan olugsmaktadir (Drizo, 2019). Striivit ¢oktiirmesi
Mg, NHs ve POs’lin molar olarak 1:1:1 oraninda gerg¢eklesmektedir. Striivit ¢okelmesine ait

reaksiyon asagidaki gibidir.
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Striwit: Mg?* + NHf + HPO?~ + 6H,0 - MgNH,PO, + 6H,0 + H*

Striivit bilesigi aritma ¢camurlarindan en yaygin kazanilan {irtinlerden bir tanesidir. Aritma
camurlarinin ¢ogunda Mg igerigi kisith oldugundan, striivit eldesi i¢in digsaridan MgCl,, MgO gibi
bilesiklerin eklenmeleri gerekmektedir. Magnezyum tuzlarinin maliyetlerinin yiiksek olmasi, ayni
zamanda MgO gibi bilesiklerin suda yavas c¢oziinmelerinin yiiksek hidrolik bekletme siiresi
gerektirmeleri nedeniyle striivit ¢okelmesi iglemi yatinm ve isletme maliyetleri agisindan
dezavantajli goriilmektedir (Desmidt ve ark., 2015; Crutchik ve ark., 2018; Law ve Pagilla, 2018).
Alkali kosullar altinda fosforun kalsiyum bilesikleri (Ca-P) halinde ¢oktiiriilmesi ise diisiik maliyetli
ve isletmesi daha kolay bir yontemdir (Hermassi ve ark., 2015). Ca-P bilesikleri alkali kosullar
altinda daha kararli bir yapiya sahip olduklarindan yiiksek pH degerleri Ca-P ¢oktiirmesi i¢cin uygun
goriilmektedir. Aritma ¢amurlarindan geri kazanilan Ca-P bilesikleri tarimda giibre olarak veya
fosfor bazli iiriinlerin {iretimi i¢cin ham madde olarak kullanilabilir veya depolanabilirler. Ayrica Ca
iceren cozeltilere, NaOH ¢ozeltisi eklerek alkali kosullar saglanabilir ve camur s1vi fazinda mevcut
bulunan Ca ile fosfor ¢okeltilerek Ca-P ¢okeltileri elde edilebilir.

Asidifikasyona tabi tutulan ACEAC 5 dakika siire ile 5000 rpm hizinda santrifiijlenerek kati-
stv1 faz birbirinden uzaklastirilmistir. Daha sonra sivi faz, 0.45 um gbzenek ¢apina sahip filtreden
gegirilerek kalan partikiiller de uzaklastirilmistir. Elde edilen sivi faz ayri beherlere alinmis ve NaOH
ve Ca(OH), bazlari eklenerek farkli bazlar ile fosfor ¢oktiirmesi denemeleri gergeklestirilmistir.

Coktiirme islemi esnasinda gerceklesmesi muhtemel reaksiyonlar asagidaki gibidir:

5Ca2+ + 4‘0H_ + HP04_ d Ca50H(P04)3(k) + 3H20
AP + PO, - AlPO,
Fe3* + P0,°” - FePOyy,

Farkli pH derecelerinde iki ayr1 baz kullanilarak gergeklestirilen ¢okeltme prosesi

sonucu s1vi fazda gergeklesen konsantrasyon degisimleri ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli pH derecelerinde alkali ¢oktiirme islemi sonrast ACEAC sivi fazindaki
konsantrasyon degerleri (mg/L)

Parametre NaOH Ca(OH),

pH 6 8 10 6 8 10

o-P 95 10 1 65 1 0.4

Ca 357.7+1.41 306.5+2.12 140.4+1.84 | 447+12.73 551.8+7.78 540.1+7.50
Mg 142.3+£0.71 127.5£2.40  80+£3.39 | 141.7+£3.25 135.1£0.28 117.4+4.24
Fe 25.5+0.85 0.656+0.02 0.188+0.01 | 24.8+0.42 0.279+0.03 0.152+0.01
Al <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Cu 0.051£0.01 0.051+0.01 0.051+0.01 | 0.0544+0.01 0.052+0.00 0.052+0.00
Zn 0.638+0.03 0.039+0.00 0.033+£0.00 | 0.56+0.03 0.048+0.00 0.028+0.00
Ni 0.408+0.01 0.365+0.01 0.344+0.00 | 0.401+0.01 0.363+0.00 0.313+0.00
Cr <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Pb <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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pH 6, pH 8 ve pH 10’dagerceklestirilen ¢okeltim iglemlerinde, NaOH ile gergeklestirilen
fosfor giderim oranlart %70.8 ile %99.7 arasinda degisirken, Ca(OH); ile %80.1 ile %99.9 arasinda
giderim verimleri saglanmustir. Iki baz tiirii ile yapilan ¢aligmalarda pH degeri yiikseldikge, fosfor
¢coktiirme veriminin arttig1 gézlemlenmistir. En yiiksek pH degeri olan pH 10 degerinde NaOH ve
Ca(OH); ile gergeklesen fosfor ¢oktiirme verimleri sirasiyla %99.7 ve %99.9 olarak belirlenmistir.
Calismada, ¢oktiirme prosesi sonucunda elde edilen gram fosfor miktar1 basina tiiketilen gram baz
miktar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. pH 8 ve pH 10 degerlerinde geri kazanilan fosfor miktarinda
onemli bir fark olmamasina ragmen baz tiiketimi farkinin oldukga fazla oldugu goriilmektedir. pH
10’da baz tiiketiminin yiiksek olmasinin sebebi fosfor ile birlikte kalsiyum ve magnezyumunda

¢Okelmeye dahil olmasidir.

Cizelge 4.3. Fosfor gerikazanimi (g) bagina tiiketilen baz miktari (g)

Tiiketim
Baz pH-6 pH-8 pH-10
Ca(OH), 5.2 5.7 11.8
NaOH 4.6 5.1 10.2

NaOH ve Ca(OH), ile gergeklestirilen ¢oktiirme ¢alismasi sonrasinda ACEAC’ta bulunan
fosforun sirasiyla %60.3’liniin ve %60.4’liniin ¢okelti ile birlikte gerikazanildigir goriilmiistiir.
Literatiirde evsel aritma ¢amurlarindan fosfor gerikazanimi i¢in en iyi yontemin hangisi olduguna
dair karar verilebilmesi igin bir¢ok c¢alisma gerceklestirilmistir. Cizelge 4.4’te gergeklestirilen

caligmalara ait veriler ortaya konmustur.
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Cizelge 4.4. Literatiirdeki fosfor geri kazanim ¢aligmalarinin kargilagtirmali tablosu

Aritm Fosforun
Fosfor a Cozeltiye
9 Fosforun Camurunda
Kaynag v 1l I Alinmasindan Fosfor
Olarak Cozeltiye Bulunan Sonra Gerikazanim
Alinmasinda Fosforun . Kaynak
Kullanilan Kullamlan Cozeltiye Gerikazanim Orani
.. o
Arltma. . Yontem Allnma 1e1n (%)
Camuru Tipi Kullanilan
Oram (%) Yontem
Anaerobik fOO"C’ de. 2 Strivit (Driver ve
Ciiriitiici saatlik li’ %82.0 Coktiirmesi %57.0 ark., 1999)
Camuru g
prosesi
0.05 M H,S04 .
. g e Striivit
C‘:Ellfl ;A‘Ilzﬂlfu gozzlﬁgsslelslie e gg23 Coktiirmesi %69.1
(800°C’de 0.05 M (Yuve
yakma iglemi H2C,04 NaOH ile ark., 2021)
ile elde (Okzalik Asit) 0 Fosfor 0
edilmis) ¢ozeltisi ile lig Hogs Coktlirmesi #0655
prosesi
Biyolojik .
Niitrient 0.1 M H,S0, Siﬁi{'ft'ﬁg‘rat (Crutchik
Giderim ¢oOzeltisi ile lig . ve ark.,
) : %55.0 ile Fosfor %49.3
Prosesi prosesi o . 2018)
Camuru Coktiirmesi
Elektrodiyaliz
Prosesi ile (Sano ve
Atik Aktif Fosforun ark., 2012)
Camur - - Cozeltiden %70.3 B
Ayirilmast
Katyon
0.19 M H,S0, Degistirici (Law ve
Evsel Aritma o e g1 Recine .
Camuru Kiili gozeltisi 11_e lig 0 Kullanilarak 0 Pagilla,
prosesi ~% 85.0 Fosforik Asit ~%79.0 2018)
Eldesi
2 M H,SO4 Ca(OH), ve
¢ozeltisi ile 0 NaOH ile %60.4 - Mevcut
ACEAC asidifikasyon %058.7 Fosfor %60.3 Calisma
(lig) prosesi Coktlirmesi

Cizelge 4.4’te yer alan ¢aligmalarda farkli caligma kosullarinda gerceklestirilen fosfor geri

kazanim caligmalar1 gosterilmistir. Yine de, mevcut caligma asidifikasyon ve alkali ¢oktiirme

proseslerinin fosfor geri kazanimi i¢in bazi yontemlere gore daha kapasiteli oldugunu gostermistir.

Literatiirde yer alan baska calismalarda da alkali ¢Oktiirmenin verimli bir fosfor geri kazanim

yontemi oldugu ortaya ¢ikmistir.

Quist-Jensen ve ark., (2018), NaOH c¢ozeltisi ile alkali kosullari saglayarak pH 6 ve pH 9°da

evsel atiksu aritma tesisi camurundan sirastyla %53.7 ve %80.8 oranlarinda fosfor geri kazanimi

gergeklestirmiglerdir. Li ve ark., (2019), Mg ve Fe tuzlar ile sirastyla pH 10 ve pH 6.2 seviyelerinde
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evsel aritma ¢amurundan %98’in iizerinde verimle fosfor geri kazanimi saglamislardir. Sulu
cozeltilerden fosfor geri kazanmiminda alkali ¢Oktliirme islemi verimli bir yontem olarak one
cikmaktadir (Cichy ve ark., 2019). Ayrica striivit ¢oktiirmesi, fosfor geri kazaniminda yaygin olarak
tercih edilen bir yol olmasina ragmen, alkali ¢oktiirmenin daha diisiik maliyetli bir yontem oldugu

sonucuna varilmistir (Cizelge 4.5.).

Cizelge 4.5. Calismada elde edilen deney sonuglarina gore 3 farkli fosfor geri kazanim yonteminin

maliyet kiyaslamalar
NaOH Ca(OH), Striivit
Fosfor Gerikazanim
Maliyeti 106" 279" 292!
($/kg P)

'Fiyatlandirmalar yerel firmalardaki laboratuvar kimyasallarinin fiyatlari iizerinden yapilmustir.

Cozeltideki metal konsantrasyonlarinin degisimleri incelendiginde ise, her iki bazla
gerceklestirilen deneysel calismalarda Fe, Mg ve Al konsatrasyonlarinin dikkate deger sekilde
distiikleri goriilmiistiir (Cizelge 4.2.).

4.1.3. Geri Kazanilan Uriinlerin Karakteristik Ozellikleri
Her iki baz ile pH 6, pH 8 ve pH 10°da gerceklestirilen ¢okeltim ¢aligmalarinda ¢okelti ad1
verilen geri kazanilmig iriinlerin 6zellikleri incelenmistir. Cizelge 4.6’da c¢alismanin farkli

kosullarinda elde edilen ¢okeltilere ait XRF analizi sonuglari goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Geri kazanilan iiriinlerin kimyasal bilesimleri (kiitlece %)
pH P,Os SO; CaO MgO Fe,O; ZnO A|zO3

6 138 99 249 11 289 35 4.1
Ca(OH), 8 122 6.8 331 7 330 29 2.1
10 119 44 46.2 6 248 19 24
6 178 79 114 11 375 53 6.5
NaOH 8 146 93 234 59 36.8 3.5 3.7
10 123 111 28.7 9 315 28 2.2

Elde edilen iirlinlerin SOs ve CaO igeriklerindeki farkliliklar, ¢alismada kullanilan asit ve
bazlarin cinsi ve miktarinin elde edilen iiriinlerin bilesimine dogrudan etki ettigini gostermektedir.
SOsigeriginin bir kismi H>SO, kullanimindan kaynaklanirken, CaO igeriginin de énemli bir kismi
Ca(OH); kullanimindan kaynaklanmaktadir (Lee ve ark., 2018). P,Os, MgO, Fe;O3; ve Al.O;
igerikleri ise asidifikasyon sonrasi elde edilen sivi faz i¢eriginden kaynaklanmaktadir. Hem ACEAC
numunesinde hem de asidifikasyon sonrasi elde edilen sivi fazda Cu, Zn, Ni, Pb, Cr igerikleri olduk¢a
diisiik oldugundan, geri kazanilan iiriinlerde agir metal icerikleri {izerinde ¢aligiimamstir (Cizelge
4.1).
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Elde edilen 6 farkl iirlindeki P,Os igerikleri kiitlece oran olarak %11.9 ile %17.8 arasinda
degismektedir. CaO ve Fe;0Os3 iceriklerinin ise P»Os igeriklerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle elde edilen bu iiriinlerin, fosfor-potasyum (PK) ve azot-fosfor-potasyum (NPK) gibi
giibrelerin tiretimi i¢in ikincil ham madde olarak kabul edilebilir oldugu belirlenmistir (Song ve ark.,
2006; Adam ve ark., 2009). Buna ek olarak, elde edilen bu iriinler fosfor igerigi géz Oniine
alindiginda fosfor endiistrisinde bir ham madde sinifi olan diisiik dereceli karbonik fosfat kayaglarina
(<%15 P,0s) alternatif bir {iriin olarak kullanilabilir durumdadir (Prasad ve ark., 2000).

Elde edilen 6 farkli {iriine ait XRD analizi grafikleri Sekil 4.4’te verilmistir.. Al-P ve Fe-P
bilesiklerine ait pikler yalnizca pH 6’da elde edilen ¢okeltilerde goriilmiistiir. Ca-P bilesiklerine ait
pikler ise tiim pH degerlerinde ve iki bazla da elde edilen ¢okeltilerde goriilmiistiir. XRD grafikleri
incelendiginde fosfor kristallerine ait pik yogunluklarinin diisiik degerlerde oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle ¢okeltilerdeki fosfor iceriklerinin amorf yapida oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica
cOkeltme prosesi pH degeri ile kristallesme yogunlugu arasinda bir iliskiye de rastlanmamuistir.
Hermassi ve ark., (2015) gerceklestirdikleri ¢alismada, ¢Okeltideki kristallesme yogunlugunun
arttirllmasi i¢in, karistirma hizinin, baz dozlama debisinin ve baslangigtaki fosfor konsantrasyonun
arttirllmast gerektigini belirtmislerdir. Bunun yaninda, ¢okeltilerde CaCOs igerigine rastlanmstir.
Cokeltim prosesindeki karistirma islemi esnasinda, ortam havasindaki CO;’nin absorblanarak,
yiiksek pH degerinde CaCO; bilesiginin olusumuna sebep oldugu diistiniilmektedir (Vanotti ve
Szogi, 2009; de Luna ve ark., 2020).
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Sekil 4.4. Elde edilen ¢okeltilere ait XRD grafikleri (1:CaPOs(OH).H-0, 2: AIPO4.2H,0, 3
Fes(PO4)2.8H20, 4: CaCOs, 5: Ca(H2POy)2, 6: CagHPO4(PO4)sOH, 7: Fes(OH)s(PO.)., 8:
A|2(H2PO4)3(H20)6PO4, 9: CagHz(PO4)6(H20)5, 10: C&HPO4.2H20)
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4.2. ACEAC’tan Biyokomiir Eldesi
4.2.1. ACEAC ve Elde Edilen Biyokomiirlerin Kisa Analizleri

Caligmada materyal olarak evsel atiksu aritma tesisinden alinan susuzlastirilmis ACEAC
numunesi agik havada ve sonrasinda 105°C’de kurutulmustur. Elde edilen kuru ACEAC numunesi
bilyali dgiitiiciilerde toz haline getirilmis, eleklerden gegirilmis ve 212um-300um gézenek boyutu
araligindaki camur biyokomiir eldesinde kullanilmistir. Piroliz isleminde ham madde olarak
kullanilan ACEAC’a ve 300, 400, 500, 600 ve 700°C sicakliklarinda uygulanan piroliz islemlerinden
elde edilen biyokomiirlere ait gergeklestirilen kisa analiz sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Elde
edilen biyokdmiirler, uygulanan piroliz sicakliklarina gore B300, B400, B500, B600 ve B700 olarak

isimlendirilmislerdir.

Cizelge 4.7. ACEAC ve elde edilen biyokomiirlere ait kisa analiz sonuglar1 (Kiitlece %)
Nem UKM Kiil icerigi Sabit Karbon

ACEAC 83 571 41.2 -
B300 25 449 52.8 2.3
B400 24 351 61.1 38
B500 25  30.3 65.5 4.2
B600 1.8 23.3 69.3 75
B700 11 151 84.0 0.9

ACEAC numunesinde UKM oran1 kiitlece %57.1 iken, bu maddeden elde edilen
biyokdmiirlerin UKM oranlar %15.1 ile %44.9 araliginda degisim gostermektedir. UKM oraninin
piroliz sicakligr arttikca azaldigi goriilmiistiir. Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalarda da piroliz
sicakliginin artmasiyla birlikte elde edilen biyokdmiirlerin UKM oranlarinin azaldig1 goriilmektedir.
Yuan ve ark., (2015), susuzlastirilmis ACEAC numunesi ile gergeklestirdikleri piroliz ile biyokomiir
eldesi ¢alismasinda piroliz sicakliginin artmasi ile birlikte ACEAC numunesindeki %39.7 olan UKM
iceriginin 700°C sicakliktaki piroliz islemi ile elde edilen biyokomiirde %5.5’¢ kadar diistiigiinii
gozlemlemislerdir. Aym1 zamanda UKM igeriginin azalmasi ile birlikte karbon icerigi de
azalmaktadir (Almahbashi ve ark., 2021).

Biyokomiirlerin kiil igerikleri incelendiginde ise, sicaklik artistyla birlikte kiil igeriginin artig
gosterdigi tespit edilmistir. 300°C’de elde edilen B300 biyokomiiriindeki kiil igerigi %52.8 iken,
700°C’de elde edilen B700 biyokomiiriiniin kiil icerigi %84.0’a yiikselmistir. Kiil icerigi aritma
camurlart iceriginde bulunan minerallerden kaynaklanmaktadir. Piroliz sicakliginin yiikselmesi ile
birlikte organik icerik daha fazla bozunarak uzaklagsmakta ve kiil icerigi bu nedenle artig
gostermektedir (Gopinath ve ark., 2021).

Literatiirde, misir kocan1 ve hindistan cevizi kabugu ile gergeklestirilen benzer ¢aligmalarda

da 400°C ve 600°C piroliz sicakliklarinda elde edilen biyokomiirlerin kiil igerikleri kiitlece %42.2 ve
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%67.3 olarak belirlenerek, sicaklik ile biyokomiir kiil igerigi arasinda dogru bir oranti oldugu
saptanmustir (J. Zhang ve ark., 2019; M. Zhang ve ark., 2019).

Cizelge 4.7°de yer alan sabit karbon degerleri ise biyokomiirlerin elemental karbon igerigini
ifade etmektedir. 300°C ile 600°C piroliz sicakliklar1 arasinda sabit karbon igerigi ile sicaklik
arasinda dogru bir orant1 oldugu saptanmustir. 700°C sicakliga ¢ikildiginda ise sabit karbon degerinin
diistig goriilmistir. Yuan ve ark., (2015), gergeklestirdikleri ¢calismada da benzer sonuglar elde
etmiglerdir. 300°C piroliz sicakliginda elde edilen biyokomiirdeki sabit karbon igerigi %4.6 iken
600°C’ye ¢ikildiginda ayni igerigin %9.2’ye yiikseldigi fakat 700°C’de %7.6’ya dustigi
belirtilmistir. Bu ¢alisma ve mevcut ¢alisma incelendiginde, 600°C’nin {izerindeki piroliz

sicakliklarinda sabit karbon igeriginin azaldig1 goriilmiistiir.

4.2.2. Biyokomiir Elde Verimleri (BEV)
Farkli sicakliklarda uygulanan piroliz islemi ile farkli oranlarda biyokomiir eldesi
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.8’de goriilduigii lizere sicaklik arttikga biyokomiir elde veriminin

azaldig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Farkli piroliz sicakliklarindaki biyokdmiir elde verimleri
Sicakhik (°C) BEV (Kiitlece %)

300 72.6
400 59.7
500 55.8
600 54.1
700 47.0

300°C sicakliktan baslamak tizere 700°C sicakliga kadar her 100°C sicaklikta verim orani
dististi sirasiyla; %12.9, %3.9, %1.7 ve %7.1 olarak hesaplanmistir. 600°C’ye kadar diisiis orani
azalirken 600°C’nin {izerine ¢ikildiginda diisiis orani yiikselmistir. Bunun nedeninin Cizelge 4.7°de
verilen sabit karbon igeriklerinin 600°C’nin tlizerine ¢ikilmasindan itibaren diisiis gostermesi ile
iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde gerceklestirilen benzer caligmalarda da mevcut
calismaya paralel sonuglarin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Kim ve Parker, (2008), ¢iiriitiilmiis evsel
aritma ¢amuru ile yaptiklari biyokomiir eldesi ¢alismasinda, piroliz sicakligin1 250°C’den 500°C’ye
c¢ikardiklarinda, BEV degerinin%34 oraninda azaldigin1 belirtmislerdir.

Hossain ve ark., (2011), sabit yatakli piroliz reaktorii ile evsel aritma gamurundan biyokdmiir
eldesi caligmalarinda, 300°C piroliz sicakliginda %72.3 BEV degeri elde ederken, piroliz sicakligini
700°C’ye ¢ikardiklarinda ise BEV degerinin %52.4’¢ diistiigiini belirlemislerdir. Sicakligin artigtyla
birlikte diisen BEV degeri, sicaklik arttik¢a daha ¢ok organik igerigin bozunmasiyla iliskilidir (Yuan

ve ark., 2015). Camur icerigindeki seliiloz gibi maddeler sicakligin artigiyla birlikte ugucu maddelere
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ve CO, CO;, CH4, H2 gibi yogusmayan gazlara doniiserek arkalarinda amorf bir karbon anayapisi
birakarak uzaklagirlar (Masek ve ark., 2013; Pan ve ark., 2021).

4.2.3. Biyokomiir pH Degerleri

ACEAC’tan 5 farkli sicaklik degerinde piroliz yontemi uygulanarak elde edilen
biyokomiirlere ait pH degerleri Sekil 4.5.’te gosterilmistir. 300°C piroliz sicakliginda elde edilen
B300 biyokomiirtiniin pH degeri 6.53 iken, en yiiksek piroliz sicakligi olan 700°C’de elde edilen
B700 biyokdmiiriiniin pH degeri ise 12.39 olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan analizler sonrasinda, piroliz

sicaklig1 arttik¢a biyokdmiir pH degerinin yiikseldigi goriilmiistiir.

14
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10 8,66
8 7,11
T 6,53
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0
B300 B400 B500 B600 B700
Farkh Sicakhklarda Elde Edilen Biyokémiirler

Sekil 4.5. Elde edilen biyokomiirlere ait pH degerleri

Piroliz sicakligimin yiikselmesi ile biyokomiir pH degerlerinin yiikselmesinin nedenlerinden
birisi yiiksek sicakliklarda ACEAC biinyesindeki organik asitlerin ve karbonatlarin bozunarak
uzaklagsmasidir. Bunun yaninda, piroliz sicakligi yiikseldikge elde edilen biyokomiirlerde bulunan
organik anyonlarin alkali 6zellikleri de daha giiglii olmaktadir (Fuertes ve ark., 2010; Yuan ve ark.,
2011).

Ayrica, camur icerigindeki alkali metal tuzlar yiiksek sicakliklara ¢ikildikga, organik
anayapidan ayrilirlar (Zielinska ve ark., 2015). Bu nedenle piroliz sicaklig1 yiikseldikge, biyokdmiir

pHlar1 da daha ytiksek degerlere ¢ikmaktadir.

4.2.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Piroliz iglemi ile ACEAC tan elde edilen B300, B400, B500, B600 ve B700 biyokdmiirlerine
ait 5000 ve 10000 kati1 biiyiitme oranlari ile elde edilmis SEM goriintiileri Sekil 4.6’da verilmistir.
B300 biyokdmiiriine ait goriintiilerde heterojen ve piiriizlii bir ylizey yapisi goriiliirken, gézenek
olusumuna rastlanmamaigtir. B400 biyokomiiriinde ise yarik ve gdzenek olusumlarimin bagladigi ve

biyokémiir {izerinde ¢ukurumsu yapilarin meydana gelmeye basladigi belirlenmistir. B500
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biyokOmiiriiniin ylizeyinde yer yer diiz bolgeler olusmus, ayni zamanda gozenek olusumlarinin
arttig1 gorlilmiistiir. B600 biyokomiiriiniin ylizeyinde B500 biyokoémiiriindeki diiz yapilarin tekrar
kayboldugu ve heterojen, piirlizlii bir yiizeyin olusmaya basladigi saptanmistir. Fakat goézenek
sayisinin B500 biyokdmiiriine gore arttig1 gdzlemlenmistir. B700 biyokdmiiriinde ise yer yer diiz
yapilar goriilmeye baglanirken, birbirine daha yakin goézenek olugumlarinin meydana geldigi
goriilmistiir. Diistik piroliz sicakliklarinda elde edilen biyokomiirlerin yiizeylerinin piiriizliiliigiiniin
ve heterojen yapisinin daha fazla oldugu saptanmigtir. ACEAC igerigindeki ¢esitli mineral fazlariin
sicakligin etkisiyle farkli formlara dontismesi, piiriizliiliige ve heterojen yiizey yapisina neden olan
sebeplerden bir tanesidir (Rawat ve ark., 2020). 400°C sicakhigin iizerinde elde edilen
biyokomiirlerde ise genel olarak gozenekliligin daha fazla artis gosterdigi goriilmektedir. Bunun
nedeni, ugucu katt madde igeriginin, katran ve diger safsizliklarin yiiksek sicakliklarda form
degistirerek veya anayapidan ayrilarak uzaklasmasi ile iliskilendirilmektedir (Raj ve ark., 2021; Al-
Mahbashi ve ark., 2022). Bunun yaninda, gozeneklilik artis1 ile birlikte biyokomiirlerin yiizey
alanlar1 artmakta, bu da bir¢ok adsorpsiyon isleminde biyokdmiiriin kirletici giderim performansin

arttirmaktadir (Almahbashi ve ark., 2021).
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Sekil 4.6. Elde edilen biyokdmiirlere ait SEM goriintiileri
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4.2.5. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Analizleri

Elde edilen B300, B400, B500, B600 ve B700 biyokomiirlerine ait FTIR spektrumlar
sirastyla Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.1500-4000 cm™ dalga
sayilar1 araliginda bulunan fonksiyonlu grup bdlgeleri incelenmis ve biyokdmiirlerin yiizeylerinde
bulunan fonksiyonel gruplar belirlenerek karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica parmak izi bolgesi
olarak adlandirilan 1500 cm™ve 400 cm™ araligindaki pikler incelenerek biyokomiir yapist icerisinde

bulunan molekiil gruplar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.7. B300 biyokémiiriine ait FTIR analizi

Sekil 4.7°de yer alan B300 biyokomiiriine ait FTIR grafikleri incelendiginde, 1614 cm™ve
292259 cm? dalga sayilarinda piklere rastlanmistir. Séz konusu pikler, elde edilen B300
biyokomiirii yapisinda sirasiyla, C=C (konjiige alken) ve O-H (alkol) fonksiyonel gruplarinin
varliklarini isaret etmektedir (Yang ve ark., 2007; Fan ve ark., 2016; Gopinath ve ark., 2021). 1500
cm™ altindaki bolge incelendiginde ise 872.63 ve 1006.66 cm™ dalga sayilarinda alken grubunu isaret
eden C=C biikiilmesi goriilmektedir. 1415.49 cm™ dalga sayisinda bulunan pik ise siilfat molekiiliine

atfedilmektedir.
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Sekil 4.8. B400 biyokomiiriine ait FTIR analizi

Sekil 4.8’de B400 biyokomiiriine ait FTIR analiz grafigi yer almaktadir. Mevcut grafikte
2920.66 cm™ dalga say1sinda zayif pik gézlemlenmistir. B400 biyokémiiriindeki bu pik, O-H (alkol)
fonksiyonel grubuna atfedilmistir. B400 biyokomiiriindeki parmak izi bolgesinde ise (1500 cm™ ve

400 cm* aras1) B300 biyokomiiriindeki 6zelliklerin aynis1 gériilmektedir.
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Sekil 4.9. B500 Biyokomiiriine ait FTIR analizi

0 5o
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500°C’lik piroliz sicakliginda elde edilen B500 biyokomiirii tizerinde gergeklestirilen FTIR
analizine ait Sekil 4.9°da gosterilen grafikte fonksiyonel gruplara ait sadece 2921 cm™ dalga
sayisinda bir adet zayif pik gozlemlenmistir. Bu pik, O-H fonksiyonel grubuna aittir. FTIR
spektrumunun parmak izi bolgesi incelendiginde ise B300 ve B400 biyokdmiirleri ile ayn1 molekiil

piklerine sahip oldugu goriilmiistir.

55



100
g5
- ]
Fud =
7 wi P~
S0 [ =
= o~
] 5 -
B85
F_
=]
= go
n
2 =
=+ w
7z = ol
s p -
52
o
k]
N = =
70
- g0
55| g
=
=
T ) T T T
400 3500 3000 2500 2000 1500 1000 sho
cm™

Sekil 4.10. B600 Biyokomiiriine ait FTIR analizi

B600 biyokomiirii tizerinde yapilan FTIR analizi sonucunda elde edilen grafikte ise 2323.77
cm? dalga sayisinda anlamli pik gozlemlenmistir. 2323.77 cm™ dalga sayisindaki pik O=C=0
(karbondioksit) fonksiyonel grubu pikine yakin degerdedir. Ayrica B600 biyokomiiriine ait
spektrumun parmak izi bolgesi daha 6nceki biyokdmiirlerin parmak izi bolgelerindeki piklerle ayni

ozellikleri gostermektedir.
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Sekil 4.11. B700 Biyokomiiriine ait FTIR analizi

B700 biyokdmiiriine ait FTIR spektrumun incelendiginde, 2971.77 cm™ dalga sayisinda,

O-H fonksiyonel grubuna atfedilen zayif siddetteki pik goriilmistiir. Parmak izi bolgesi
olarak adlandirilan bdlgedeki pikler ise, diger dort biyokomiir ile benzerlik gostererek,
biyokdmiirlerin ayn1 molekiillere sahip ve benzer yapilarda oldugunu gostermektedir.

Elde edilen bes adet biyokomiire ait FTIR spektrumlari incelendiginde, 300°C de elde edilen
B300 biyokoémiiriindeki, C=C fonksiyonel grubuna ait pik, daha yiiksek sicakliklarda elde edilen
biyokémiirlerin FTIR spektrumlarinda goriilmemistir. Yiikselen piroliz sicakligi ile transformasyona
ugrayan organik gruplar nedeniyle biyokémiirdeki karbon igerigi azalmistir ve C=C fonksiyonel
grubu ortadan kalkmistir (Dai ve ark., 2022; Liang ve ark., 2022). 400 cm™ ve 1500 cm™ dalga
sayilart araliginda bulunan parmak izi bolgesindeki piklerin ise tiim biyokomiirlerde ayni oldugu
saptanmistir. Bu durum, biyokomiirlerin anayapilarinin  benzer oldugunun ve sicaklikla
degismediginin bir gostergesidir.

ACEAC numunesinden elde edilen biyokomiirlerin kullanim alanlari1 incelendiginde ise,
sahip olunan fonksiyonel gruplarin biyokomiirlerin adsorpsiyon kabiliyetlerinde etkili olduklar
goriilmiigtiir. B300, B400, B500, B600 ve B700 biyokdmiirlerinin tamaminda zayif pike sahip —OH
fonksiyonel gruplarina rastlanmugtir.

—OH piklerinin zayif olmasi, O ve H atomlarinin ayrigsma kabiliyetlerinin de diisiik oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, hidrofilik —O™ olusumu ve buna bagl olarak biyokdmiir yiizeyinin

negatif yiikli hale gelmesi ihtimali de ortadan kalkmaktadir (Lu ve ark., 2013). Boylece,

57



biyokomiiriin fosfat gibi negatif iyonlar1 baglama kabiliyeti daha giiglii hale gelmektedir (Li ve ark.,
2020). Bunun yaninda, literatiirde yapilan galismalarda —OH fonksiyonel grubunun su igerisindeki
farkl kirleticilerin de gideriminde rol oynadigi vurgulanmistir. Stella Mary ve ark., (2016), -OH
ylizey fonksiyonel grubunun, atiksulardaki Remazol Brilliant Blue R boyar maddesinin
adsorpsiyonunda rol oynadigini belirtmiglerdir. Singh ve ark., (2023), -OH fonksiyonel grubunun
metilen mavisi molekiillerinin adsorpsiyonunda etkin oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, literatiirde —
OH grubunun da icerisinde yer aldig1 karboksilik fonksiyonel gruplarin agir metallerle bag kurarak
agir metallerin adsorpsiyon ile atiksulardan giderimlerinde de yer aldiklar1 gorilmiistir (Wang ve
ark., 2019).

Elde edilen biyokomiirler; anyonlar, boyar maddeler ve agir metaller gibi kirleticilerin
adsorpsiyon yontemi ile gideriminde kullanilabilecekleri gibi, fosfat benzeri bitkiye yararh
bilesiklerin  topraktaki  kayiplarinin  azaltilmalar1  i¢in de tarimsal uygulamalarda

kullanilabileceklerdir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. ACEAC’tan Fosfor Gerikazaninm Calismasina Ait Sonuclar ve Oneriler

Anaerobik cliriitiicli ¢ikiglarinda bulunan son yogunlagtirma tanklarindan alinan ACEAC
numunesi lzerinde fosforun geri kazanimi iizerinde ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Sivi ve kati
fazinda toplamda 542 mg/L fosfor igerigi belirlenen ACEAC numunesinden, sirasiyla asidifikasyon
ve ¢oktiirme prosesleri ile fosfor icerigi geri kazanilmaya calisilmigtir. Her asamada gergeklestirilen

calismalar ve elde edilen sonuglar su sekildedir:

» Calismada materyal olarak kullanilan ACEAC numunesi 2M H2SOs ¢ozeltisi ile
asidifikasyona tabi tutularak igerigindeki kati1 fazda bagli bulunan fosfor igerigi ¢oziiniir
forma gegirilmistir. {1k olarak asidifikasyon i¢in uygun pH degerinin belirlenebilmesi igin
ACEAC numunesinin pH degerleri sirast ile 1, 2 ve 3’ e indirilmistir. ACEAC numunesi
icerisinde baslangigta 24 mg/L olan ¢dziiniir haldeki fosfor konsantrasyonu; asidifikasyon
islemi ile pH 1, pH 2 ve pH 3’te sirasiyla 331 mg/L, 328 mg/L ve 279 mg/L degerlerine
yiikselmistir. En yiiksek fosfor ¢oziiniirliigi pH 1’de gergeklesmesine ragmen islem
sirasindaki yiiksek asit tiiketimi ve kdpiik olusumu nedeniyle uygun asidifikasyon pH degeri
2 olarak belirlenmistir.

» Asidifikasyon sonucunda fosforun disinda, Ca, Mg, Fe, Al, Cu, Zn, Ni ve Cr metallerinin ve
agir metallerinin de ¢oziiniirliikklerinin arttig1 goriilmistiir.

» Asidifikasyon iglemi ile ¢6ziiniir forma gegen fosforun, camur biinyesinde yer alan kalsiyum,
magnezyum, aliiminyum ve demir metallerine bagl fosfor oldugu diistiniilmektedir.

» pH 2 ve pH 1 degerlerine ulasmak i¢in harcanan asit miktarlari (2M H2SO.) sirasiyla 8.2
mL/L ACEAC ve 23.8 mL/L. ACEAC olarak 6l¢iilmiistiir. pH 1 degerinde, pH 2 degerine
gore yiiksek oranda Ca, Fe, Mg, Al ve Zn ¢oziiniir forma ge¢cmistir. Hem daha diisiik asit
tikketimi hem de elde edilen fosfor icerikli ¢dzeltinin metal konsantrasyonunun daha diigiik
olmasi sebebiyle pH 2 asidifikasyon i¢in uygun deger olarak secilmistir.

» 2 M HySO4c¢ozeltisi ile gerceklestirilen asidifikasyon islemi ile ¢gamur biinyesindeki toplam
fosforun %58.7’si ¢oziiniir forma gecirilmistir.

» Asidifikasyon iglemi i¢in uygun hidrolik bekletme siiresinin (HBS) belirlenebilmesi i¢in, 2M
H2SO4 ¢ozeltisi kullanilarak, pH 2’de, 30, 60, 90, 120, 150 ve 180 dakikalik hbsler ile
asidifikasyon islemi gergeklestirilmistir. Sirasiyla %46.4, %50.6, %56.8, %58.7, %58.8 ve
%358.9 fosfor ¢ozlinme verimi saglanmistir. En uygun hbs, eldeki fosfor ¢oziinme

verimlerine gore belirlenerek 120 dak. secilmistir.
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Kati/stvi oraninin (K/S), fosforun ¢6ziinme verimine etkisi ise 29.92 g/ K/S’ye sahip
ACEAC numunesinin farkli oranlarda deiyonize su ile seyreltilmesi seklinde c¢aligilmistir.
ACEAC numunesine deiyonize su ekleyerek; 2.99 g/L, 5.98 g/L, 7.48 g/L, 9,97 g/L ve 14,96
g/L K/S saglanarak, her bir K/S i¢cin 2M H,SO4 ¢ozeltisi kullanilarak pH 2’de 120 dak.
asidifikasyon iglemi gerceklestirilmistir. Mevcut ¢alismada, K/S’nin azaltilmasinin fosforun
¢Oziinme verimine dnemli derecede bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Asidifikasyon caligmalar1 sonucunda; 2 M H,SO4 ile 29.92 g/L K/S’ye sahip ACEAC, pH
2’de 120 dakika boyunca asidifikasyona tabi tutulmus ve toplam fosforun %58.7’si ¢ozeltiye
alinmigtir. Asidifikasyon islemi sonucunda 328 mg/L ¢oziinmiis fosfor iceren ACEAC,
santrifiij (5000 rpm, 5 dak.) ve filtrasyon (0.45 pum ) islemlerine tabi tutularak kati
partikiillerinden arindirilmis ve alkali ¢oktiirmeye hazir hale getirilmistir.

Fosforun alkali ¢oktiirme yontemi ile geri kazanilmasi g¢alismasinda iki ayr1 baz
kulanilmistir. Ca(OH)2 ve NaOH ¢ozeltileri ile ayr1 ayr1 gerceklestirilen ¢oktlirme igleminde
hem ¢oktiirme i¢in uygun baz se¢imi hem de uygun pH derecesini bulabilmek i¢in ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Her iki baz i¢in de pH 6, pH 8 ve pH 10’da gergeklestirilen alkali
coktiirme islemlerinde en yiiksek fosfor ¢oktiirme verimleri her iki baz i¢in de pH 10’da
%99.9 (Ca(OH),) ve %99.7 (NaOH) olarak elde edilmistir.

Her iki baz i¢cin de pH 8 ve pH 10°da geri kazanilan fosfor mitarlarinda biiyiik farkliliklar
olmasa da tiiketilen baz miktarlar1 arasinda biiyiik farkliliklar goriillmektedir. pH 10’da
harcanan baz miktar1 pH 8’de harcanan baz miktariin yaklagik 2 katidir. pH 10’da harcanan
fazla bazin nedeni, fosfora ek olarak pH 10’da kalsiyum ve magnezyumun c¢okeltiye
almmasidir.

NaOH ve Ca(OH); ile gergeklestirilen ¢oktiirme ¢aligmasi sonrasinda ACEAC’ta bulunan
fosforun sirasiyla %60.3 ve %60.4’tiniin ¢okelti ile birlikte geri kazanildig1 goriilmiistiir.
Literatiirde ve gercek uygulamalarda fosfor genel olarak striivit formunda geri kazanilirken,
bu ¢alismada ise Ca(OH), ve NaOH ile alkali ¢oktiirme uygulanarak daha diisiik maliyetli
bir sonug elde edilmistir. Calismada kullanilan ACEAC i¢in literatiirde varsayilan kimyasal
tilkketim oranlarina gore yapilan hesaplamalarda striivit ¢oktiirmesi i¢in kazanilan kg fosfor
basina 292 § maliyetin ortaya ¢iktig1 hesaplanmistir. Mevcut ¢aligmamizda geri kazanilan
kg fosfor bagina Ca(OH); ile yapilan islem i¢in 279$, NaOH ile yapilan iglem i¢in 106$
maliyet hesaplanmigtir. Mevcut ¢aligmada Onerilen yontem, literatiirdeki striivit formunda
fosfor geri kazanimina gore daha diisiik isletme maliyeti ile daha avantajli ve uygulanabilir

olarak Onerilmektedir.
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Her iki baz ile pH 6, pH 8 ve pH 10’da geri kazanilan fosfor bazli iiriinler XRF analizine tabi
tutularak tiriin bilesimleri incelenmistir. Elde edilen 6 farkl: tirtinde %11.1°¢ varan SO3 ve
%46.2’ye varan CaO igeriklerine rastlanmigtir. SOz igeriginin bir kismi H>SO4
kullanimindan kaynaklanirken, CaO igeriginin de 6nemli bir kism1 Ca(OH); kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, ¢okeltilerde CaCO3 igerigine rastlanmistir. Cokeltim
prosesindeki karistirma iglemi esnasinda, ortam havasindaki CO2’nin absorblanarak, yiiksek
pH degerinde CaCO3 bilesiginin olusumuna sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Elde edilen 6 farkli iiriindeki fosfor (P2Os) igerikleri kiitlece oran olarak %11.9 ile %17.8
arasinda degismektedir. CaO ve Fe2Os igeriklerinin ise P2Os iceriklerinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle elde edilen bu iiriinlerin, fosfor-potasyum (PK) ve azot-fosfor-
potasyum (NPK) gibi giibrelerin iiretimi i¢in ikincil ham madde olarak kabul edilebilir
oldugu belirlenmistir.

Buna ek olarak, elde edilen bu firiinlerin, fosfor igerigi goz Oniine alindiginda fosfor
endiistrisinde bir ham madde sinift olan diisiik dereceli karbonik fosfat kayaglarina (<%15
P205) alternatif bir iiriin olarak kullanilabilir durumda oldugu belirlenmistir.

Elde edilen 6 farkli iiriin XRD analizine tabi tutularak, elde edilen fosforun mineral sekli
belirlenmeye calisilmistir. Yapilan ¢aligmalarda Al-P ve Fe-P bilesiklerine yalnizca pH 6’da
elde edilen iiriinlerde rastlanmistir. Ca-P bilesiklerinin ise tim pH degerlerinde elde edilen
iiriinlerin igeriginde bulundugu tespit edilmistir.

Flde edilen {iriinlere ait XRD grafikleri incelendiginde fosfor bilesiklerinin kristal
yapilariin zayif oldugu ve amorf yapida olduklari saptanmisgtir.

Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda, asidifikasyon iglemi yerine hidrotermal yontemlerin
kullanilarak daha yiiksek fosfor gerikazanim verimlerine ulasilabilecegi diistintilmektedir.
Asidifikasyon yontemi ile ¢gamur igeriginde demir-fosfat, aliiminyum-fosfat ve kalsiyum
fosfat gibi inorganik fosfor tiirlerinin ¢6zeltiye alinabildigi goriilmiistiir. Camur igeriginde
bulunan organik fosfor ve polifosfat tiirlerinin de hidrotermal ydntemlere bagvurularak
¢Ozeltiye alinmasi ile fosfor gerikazanim veriminin arttirilabilecegi diisiiniilmektedir.
Asidifikasyon ve kimyasal c¢oktiirme islemleri dis ortama kapali reaktorlerde
gerceklestirilerek, hava ortamindaki CO2’nin absorplanmasinin engellenecegi ve {iriin
icerigindeki CaCQs igeriginin elimine edilmesi ile fosfor yiizdesi daha yiiksek ve katma

degerli bir iiriin elde edilebilecegi gorilmiistiir.
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5.2. ACEAC’tan Biyokomiir Eldesi Calismasina Ait Sonuclar ve Oneriler

Caligmada materyal olarak evsel atiksu aritma tesisinden alinan susuzlastirilmiy ACEAC
numunesi agik havada ve sonrasinda 105°C’de kurutulmustur. Elde edilen kuru ACEAC numunesi
bilyali 6giitiiciide toz haline getirilmis, eleklerden gegirilmis ve 212um-300um goézenek boyutu
araligindaki ¢amur biyokomiir eldesinde kullanilmistir. Piroliz isleminde ham madde olarak
kullanilan ACEAC’a ve 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700°C sicakliklarindaki piroliz islemleri
(16L/sa Nagy) ile 5 farkli biyokomiir elde edilmistir. Elde edilen biyokdmiirler, uygulanan piroliz
sicakliklarina gére B300, B400, B500, B600 ve B700 olarak isimlendirilmislerdir. Gergeklestirilen

caligmaya ait sonuglar su sekildedir:

» Pirolize tabi tutulan ACEAC numunesine ait UKM igerigi %57.1 iken, piroliz islemi sonucu
elde edilen B300, B400, B500, B600 ve B700 biyokomiirlerinin UKM igerikleri sirasiyla,
%44.9, %35.1, %30.3, %23.3, %15.1 olarak 6l¢iilmiistiir. Piroliz sicaklig: arttik¢a elde edilen
biyokomiirlerin UKM igeriginin azaldig tespit edilmistir.

» UKM igeriginin aksine piroliz sicaklig1 yiikseldik¢e, UKM igeriginin azalmasina bagli
olarak kiil igeriginin arttigi belirlenmistir. B300, B400, B500, B600 ve B700
biyokomiirlerinin kiil icerikleri sirastyla 9%52.8, %61.1, %65.5, %69.3 ve %84 olarak
Olciilmistiir.

» B300, B400, B500, B600 ve B700 biyokomiirlerinin sabit karbon igerikleri dlgiilerek
sirastyla, %2.3, %3.8, %4.2, %7.5 ve %0.9 olduklart belirlenmistir. Literatiirdeki diger
calismalarda da paralel sonuglara rastlannus ve 600°C’den daha yiiksek piroliz
sicakliklarinda sabit karbon igeriginin azalmaya basladig tespit edilmistir.

» Farkli sicakliklarda gerceklestirilen piroliz islemlerinde baslangic materyali olarak
kullanilan ACEAC kiitlesinden elde edilen biyokomiir kiitleleri belirlenerek kiitlece %
biyokomiir elde verimleri (BEV) hesaplanmustir. 300°C, 400°C, 500°C, 600°C ve 700°C
piroliz sicakliklarinda hesaplanan BEV degerleri sirasiyla %72.6, %59.7, %55.8, %54.1 ve
%47.0 olarak hesaplanmustir. Sicaklik arttikca organik icerigin bozunmasina dayali olarak
piroliz sicaklig1 yiikseldikge BEV degeri de diisiis gostermistir. 600°C’ye kadar verim diisiis
oranlar1 arasindaki fark azalmistir. Fakat 700°C’de sabit karbon igeriginin de bozunmaya
baslamasi ile BEV diisiisii yiikselis gostermistir.

» B300, B400, B500, B600 ve B700 biyokdmiirlerinin pH degerleri sirasiyla; 6.53,7.11, 8.66,
10.17 ve 12.39 olarak belirlenmistir. Yiikselen sicaklikla birlikte, ACEAC biinyesindeki
organik asitlerin ve karbonatlarin bozunarak uzaklagmasina bagl olarak pH degeri de artis

gostermistir.
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Elde edilen 5 farkli biyokomiire ait 5000 ve 10000 kat1 bilylitme oranlari ile elde edilmis
taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri incelenerek biyokomiirlerin yiizey
ozellikleri ile alakali incelemeler yapilmistir. Diisiik piroliz sicakliklarinda elde edilen
biyokdmiir ylizeylerinin piriizlilligiiniin ve heterojen yapisinin daha fazla oldugu
saptanmistir.

400°C sicakligin tizerinde elde edilen biyokomiirlerde ise ugucu katt madde igeriginin, katran
ve diger safsizliklarin yliksek sicakliklarda form degistirerek veya anayapidan ayrilarak
uzaklasmasi ile genel olarak gozenekliligin daha fazla artig gosterdigi goriilmiistiir.
Literatiirde yapilan c¢alismalarda gozeneklilik artis1 ile birlikte biyokomiirlerin yiizey
alanlarimin arttig1 belirtilmektedir. Buna bagli olarak yiiksek sicaklilarda elde edilen
biyokomiirlerin ylizey alanlarinin daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumun da
bir¢cok adsorpsiyon isleminde biyokomiiriin kirletici giderim performansini dogru orantili
olarak etkiledigi goriilmektedir.

Elde edilen 5 farkli biyokomiiriin sahip oldugu fonksiyonel gruplar ve molekiillerin
belirlenmesi ve karsilastirilabilmesi i¢in Fourier Doniigimli Kizildtesi Spektroskopisi
(FTIR) analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen spektrumlarda 1500 cm™ ve 4000 cm™ dalga
sayis1 araligindaki piklerde fonksiyonel gruplar incelenmis, 400 cm™ ve 1500 cm™ dalga
sayilar1 aralifinda da biyokdmiirlerin benzerlikleri ve sahip olduklar1 molekiilleri
arastirllmigtir. B300 biyokdmiiriine ait FTIR spektrumu incelendiginde C=C konjiige alken
ve —OH fonksiyonel gruplarina rastlanmistir. Daha yiiksek sicakliklarda elde edilen B400,
B500, B600 ve B700 biyokdmiirlerinde konjiige alken fonksiyonel grubuna rastlanmamagtir.
Yiikselen piroliz sicakligi ile transformasyona ugrayan organik gruplar nedeniyle
biyokomiirdeki karbon igerigi azalmistir ve C=C fonksiyonel grubu ortadan kalkmistir.

400 cm™ ve 1500 cm™ dalga sayilar1 araliginda bulunan parmak izi bolgesindeki piklerin ise
tiim biyokomiirlerde ayni oldugu saptanmigtir. Bu aralikta biyokdmiirlerde alken grubunu
isaret eden C=C biikiilmesi ve siilfat molekiiliine ait piklere rastlanmistir. Bu durum,
biyokOmiirlerin anayapilarmin benzer oldugunun ve sicaklikla degismediginin bir
gostergesidir.

B300, B400, B500, B600 ve B700 biyokomiirlerinin tamaminda zayif pike sahip —OH
fonksiyonel gruplarina rastlanmigtir. Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde bu
calismada elde edilen —OH fonksiyonel grubuna sahip biyokomiirlerin; fosfat gibi negatif
iyonlarin, atiksulardaki Remazol Brilliant Blue R ve metilen mavisi boyar maddesinin ve
agir metallerin adsorpsiyonunda etkili olduklar goriilmiistir.

Elde edilen biyokdmiirler, fosfat gibi bitkiye yararli bilesiklerin topraktaki kaybinin
azaltilmasinda ve agir metallerin adsorpsiyonunu saglayarak bitkilerde birikimini
engellemesi agisindan tarimsal uygulamalarda kullanilmasi uygun iiriinler olarak karsimiza

¢ikmaktadir.
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Atiksularda renk parametresine neden olan boyar maddelerin ve sulardaki agir metallerin de
bu biyokdmiirler ile giderilebilecegi ortaya ¢iktigindan elde edilen bu tiriinler atiksu aritma
endiistrisinde de kullanilabilir malzemeler olarak degerlendirilebileceklerdir.

Elde edilen biyokoémiirler, ham maddelerinin atik ¢amur olmasi ve bu ¢amurlarin siirekli
olusmas1 nedeniyle ticari rakiplerine gore diisiik maliyetli iriinler olarak avantaj
saglamaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen biyokOmiirlere aktivasyon islemi ve kimyasal birtakim iglemler
uygulanarak ve hem ylizeysel fonksiyonel gruplarinin gesitlendirilmesi hem de yiizey
ozelliklerinin (ylizey alan1 ve piriizlilik) iyilestirilmesi saglanabilir. Boylelikle, aktive
edilmis biyokomiirlerin kullanim alanlar1 genisleyebilir ve adsorpsiyon kabiliyetleri
arttirilabilir.

Elde edilen biyokomiirler ile piyasada ticari olarak sunulan biyokomiirler benzer
uygulamalarda kullanilarak performans karsilagtirmasi yapilabilir ve elde edilen

biyokomiirlerin ticari fizibilitesi elde edilebilir.
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