T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

EVSEL BiYOLOJIK ATIK CAMURDAN AZOT VE FOSFOR
GERI KAZANIMI

Vesile Ecem CELIK
1430107012

) Danisman
Dog. Dr. Ozlem SELCUK KUSCU

YUKSEK LISANS TEZI
CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
ISPARTA - 2018



© 2018 [Vesile Ecem CELIK]



TEZ ONAYI

Vesile Ecem CELIK tarafindan hazirlanan "Evsel Biyolojik Atik Camurdan Azot
ve Fosfor Geri Kazammm" adli tez galigmasi agagidaki jiiri tyeleri Oniinde
Stileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre Miihendisligi
Anabilim Dal’nda YUKSEK LiSANS TEZI olarak basar ile savunulmustur.

Damsman Dog. Dr. Ozlem SELCUK KUSCU
Stileyman Demirel Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Osman Nuri AGDAG
Pamukkale Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. §. Sule KAPLAN
BEKAROGLU
Stileyman Demirel Universitesi

Enstitii Miidiirii Prof. Dr. Yasin TUNCER




TAAHHUTNAME

Bu tezin akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigin1 ve kullanilan tiim
literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Vesile Ecem CELIK

g~

T ———




ICINDEKILER

Sayfa

ICINDEKILER ......ooviitcteiete ettt sttt en ettt aea et s s nesae s i
OZET .ottt iii
ABSTRACT .ttt b et b e bttt E e bbb bbb e iv
TESEKKIUR .......oiuitititetsteee ettt e ettt sttt sttt st s sttt et et s s s s s s s s s e st et en et et st steseeas v
) 2 Q0 00 23 2 D) 7 1\ TR Vi
CIZELGELER DIZINT ...ttt ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......cccooiiiiiiiiniiiiiiecsesssessn, viii
L GIRIS ettt ettt ettt s ettt ettt en e 1
2. KAYNAK OZETLERI ..ottt 3
2.1, Aritma CamUILATT ......eoiiii ittt s e e e st e e s be e e sbeeestbe e s ebeeesabeesareas 3
2.1.1. Aritma ¢amuru Kaynaklart .......ccoocoeviiiiiiiiiee e 4
2.1.2. Aritma GaAMUIT IGETIZT vvevvrreriarreeitiestiesieesieeste e bt e e e beesbeeste e teeebeesbe s sbeesaeesaneeneeneas 5

2.2. Aritma Camuru Bertaraf YOntemleri........coocooviiiieiiiiii e 6
2.2.1. Camur StabiliZASYONU........ciuiiiiieiieiie e 7
2.2.1.1. Camur stabilizasyon yONteMIETi.........ceririerriiiriieiisiese s 9

2.3. Camur DezentegraSYOMU.........ceciueieeriiiriiriereesres st s sree s e e e sreesreesreennneas 12
2.4. Aritma Camurlarinin Yeniden Kullanimi ..........cccoviiiiiiiiiiiiiic e 13
2.5.Aritma Camurunun Degerlendirilmesi.........cocoeiirveiiiiiiieiine e 16
2.6. Aritma Camurunun Toprakta Giibre Olarak Kullanimi............ccoovevveniiiieninininnnnn 17
2.7. Aritma Camurlarindan Azot ve Fosfor Geri Kazanimi...........ccccoeveviiiiiiiie e 18
2.8. Magnezyum Amonyum Fosfat (MAP) ile Azot ve Fosforun Geri Kazanimi............. 19
2.8. 1. MAP aNIMI....tiiiiiiie ettt et e e sbe e e ssb e e s sbneesnbeeenneeenens 19
2.8.2. Magnezyum amonyum fosfat (MAP) COKtUIMESi........ccceeveeririiieiiiiiieiienieis 19
2.8.3. MAP ¢oktiirmesine etki eden faktorler ........ccoovveviviiiiic i 21
2.8.3. L. PH i e nre e 21
2.8.3.2. SICAKIIK . ....vviiiiiiite it 21
2.8.3.3. MIEIIN OTANL . .eiiitieitie ittt ettt ettt ettt bttt e s heesse e s bt s beenbeesbeesbnesrneas 22
2.8.3.4. NP OTANI c.eiiviiiiiiieiie ittt st sttt et e be e nae e e 23
2.8.3.5. Farkli magnezyum kaynaklari...........cccooveieiiiieiiniice e 23
2.8.3.6. YabaNCI 1YOMNIAT ......coiiiiiiiiiiiiieeieeiee et 24
2.8.3.7. REAKSIYON SUTEST ...veeveeiiieiiiiiiiieiiesieestee sttt ettt sttt sbe e e snne s 24

2.8.4. Magnezyum amonyum fosfat ile geri kazanimin avantaji ..........ccoccevveervennnninens 25
2.8.5. MAP ¢oktiirmesinin ¢evre mithendisligindeki Onemi............ccovevviiinieneciinninns 25

2.9. Darbeli EIEKEriK AIBN ..o 26
2.9.1. Atiliml1 elektrik akimi ekipmanlart.............cooeiiiiiiiiieene e 27
2.9.2. Elektrik akim JeneratOril.........cciveveiereeiiniisie e st 28

3. MATERYAL Ve YONTEM ....cocoiiuiiieieieeeeeesceee et nae s 29
3.1. Calismada Kullanilan Analitik YOntemler.........ccccoooveviiviiiie i 29
3.1.1. Geri kazanim MAP (Magnezyum Amonyum Fosfat/Striivit)...........ccccvvvvnennenne 29
3120 TKOL s 29

KT8 TR T ) 0 ) OO 30
3.1.4. Katl MAdde tAYIN ....eiveieeeiieiieeie et 30
315, IMIAGNEZYUIM ...ttt ettt b et nb et enr et nenr e e 30
TR0 I A IR = I SRS 30
3.1 7. PH VE SICAKITK ..o 31

3.2. Calismada Kullanilan Atik AKtif Camur ........cceeviiieiniiiiieiee e 31
330 GUG KAYNATT ..o 33
B S ] (=] 1 S PS 33
3.5. Striivit COKtUrMEST (IMAP) ...c.eiiiiiiiiiiee s 34
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ......cooiiiiiiiiie e 35
T Y [ (- 1 1 OSSR 36
4.2, MAP COKUUIIEST +evveeveeseresieesiiesitessteasieesseesteestesssesasseesseessesssessssssssesnsesssesssesssesssesssnnas 37



4.3. pH Zaman ve Sicaklik Denemeleri ..........cccovviiiiiiiiiiiiieee e 42

T I o] I 1= T o 1] SRS 43
4.3.2. ZAMAN AENEIMESH ..evviiveiiiiii ettt sttt e et et e s beete e resreenenne e 45
4.3.3, S1CAKIIK dENEIMEST wvvvvviiiiiiiiiieiiiii ettt e et r s e e s e s sab b b ae e e e e e e e sans 47

4.4, XRD SONMUCGIATT.....ccciiiiiiii ittt e b e st ae e s be e e sbreestbeesbeeesabeeenbeeeas 49

5. SONUC VE ONERILER .......ccitiiieeieeee ettt sttt n s s s s st 51
KAYNAKLAR .ottt sttt et et s te et e e be s beeteesbeeaeestestaeeesreeres 54
OZGECMIS ottt ettt sttt a ettt en s 59



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EVSEL BiYOLOJiK ATIK CAMURDAN AZOT VE FOSFOR GERIi
KAZANIMI

Vesile Ecem CELIK

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dog. Dr. Ozlem SELCUK KUSCU

Biyolojik aritma ¢amurlar1 organik madde, azot ve fosfor icerigi yoniinden oldukca
zengin bir hammaddedir. Bu nedenle tarimda kullanimi olduk¢a Onemlidir.
Camurdan azot ve fosfor geri kazanimi saglanarak MAP ¢oktiirmesi sonucu elde
edilen striivit (magnezyum amonyum fosfat), endiistriyel hammadde ve tarimsal
giibre olarak kullanim i¢in uygun bir kaynaktir. Bu ¢alismada yeni bir ¢amur
dezentegrasyon yontemi olan darbeli elektrik alan (PEF) teknigi ile camurdan azot ve
fosfor geri kazanimi ve akabinde PEF aritimi sonrast sivi fazda Magnezyum
Amonyum Fosfat (MAP) ¢oktiirmesi arastirilmistir. PEF teknigi mikroorganizma ve
enzimleri inaktive etmek i¢in kullanilan, bilinen termal proseslere alternatif olarak
gelistirilen yeni bir teknolojidir. Camura uygulanan darbeli elektrik alan ile camurun
karakteristik Ozellikleri degigsmekte ve hiicre i¢i ham maddeler ¢oziiniir forma
gecmektedir. PEF aritimi sonrast CKOI, TN ve TP gibi parametreler sivi fazda artis
gostermektedir.

Bu c¢alismanin amaci, PEF sisteminin ¢amurdan azot ve fosfor geri kazanimina
etkisini incelemek ve MAP c¢oktiirmesi ile c¢amurdan striivit olusumunun
arastirilmasidir.

Deneysel caligmalarda laboratuvar ortaminda kurulan PEF sistemi ve MAP
¢oktiirmesi i¢in hazirlanan deney diizenegi kullanilmistir. Calismanin ilk agsamasinda
PEF reaktorii ile camurun aritimi gerceklestirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda
MAP optimizasyonu ve akabinde MAP c¢okeltimi sonucu striivit olusumu
incelenmistir. Calisma sonuglari camurun PEF 6n aritimi ve MAP ¢okeltimi i¢in
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amuru, MAP, PEF, Striivit.

2018, 59 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

NITROGEN AND PHOSPHORUS
RECOVERY FROM BIOLOGICAL DOMESTIC SLUDGE

Vesile Ecem CELIK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozlem SELCUK KUSCU

Sewage sludge has a fertilizer value due to its nitrogen, potassium and phosphorous
contents. For this reason, its use in agriculture is very important. Struvite
(magnesium ammonium phosphate) obtained as a result of MAP settlement is
suitable for use as industrial raw material and agricultural fertilizer. In this study, a
new sludge disintegration method, pulsed electric field (PEF) technique, has been
used to recover nitrogen and phosphorus from the domestic biological waste sludge.
After the PEF treatment, the precipitation of Magnesium Ammonium Phosphate
(MAP) in liquid phase was investigated. PEF technology is a new technology
developed to inactivate microorganisms and enzymes, as an alternative to known
thermal processes. When an electric field is applied, the characteristics of the sludge
changes and the intracellular materials pass into the soluble form. After the PEF
treatment, parameters such as SKOI, TN and TP increase in liquid phase.

The purpose of this study is to investigate the effect of the PEF system on nitrogen
and phosphorus recovery from the sludge and the formation of struvite from sludge
by MAP precipitation.

Experimental study was conducted on lab-scale PEF system and MAP precipitation.
The first phase of the work was sludge treatment with the PEF reactor. In the second
phase of the study, MAP optimization and then struvite formation were investigated
from MAP precipitate. Results of the experiments were evaluated to determine PEF
pretreatment and MAP precipitation.

Keywords: Sewage sludge, MAP, PEF, Struvite,

2018, 59 pages
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1. GIRIS

Aritma ¢amuru, atik su aritimi sonucu olusan sivi ya da yart kat1 halde, kokulu,
uygulanan aritma islemine bagli olarak agirlik¢a %0,25-12 kat1 madde igerigi olan
kati atiktir (Durak,2005). Aritma c¢amuru, olustugu endiistriyel kurulusa gore;
organik bilesikler, asitler, alkaliler, metal tuzlari, fenoller, oksitleyiciler, boyalar,
siilfatlar, hidrokarbonlar, yaglar, Fe, Cu, Al, Cd, As, Co, Pb, Cr, organik fosfor ve
azot gibi maddeler igerebilmektedir (Tasatar, 1997).

Su ile birlikte tasinan kirletici maddelerin yogun sekilde toplandigi ve aritma camuru
olarak tanimlanan kati maddelerin islenmesi, ¢evreye ve insan sagligina zararsiz
bicimde uzaklastirilmasi atiksu aritimi kadar 6nem tasimaktadir. Son yillarda aritma
camuru islenmesi ve bertaraf edilmesi problemi gerek teknolojik gelismeler gerekse
Avrupa Birligi (AB) uyum siirecinde yapilan yasal mevzuat diizenlemeleri ile birlikte
tizerinde durulmasi gereken bir konu haline gelmistir. Tiirkiye son yillarda AB uyum
slirecinde yasal yonden yeni diizenlemelerle oldukga 6nemli adimlar atmis ve ¢evre
konusunda &ncelikli alanlarmi belirlemistir (AB Miiktesebatinin Ustlenilmesine
Mliskin Tiirkiye Ulusal Programi, 2003). Burada ¢amur ydnetimi konusunda yapilacak
caligmalar oncelikli ¢alisma alani listesinde 6nemli yer tutmaktadir. Bununla birlikte
2872 sayilt Cevre Kanunu ve buna bagli Su Kirliligi Kontrolii Ydnetmeligi, Kati
Atiklarin  Kontrolii Yonetmeligi, Evsel/Kentsel Aritma Camurlarmin Toprakta
Kullanilmasina Dair Yonetmelik, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ve
Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeliginde aritma ¢amuru yonetimi konusunda mevcut

diizenlemeler bulunmaktadir.

Aritma ¢amurlar1 oldukca fazla organik madde icerdiginden otiirli arazide kullanimi
ile gevre kirliliginin 6niine gegebilmek miimkiin olacaktir (Bilgin vd., 2002). Aritma
camurlari igerisindeki besin elementleri organik kaynak olarak diisiiniilerek arazide
kullanimi hem toprak iyilestirmede hem de azot ve fosfor igerigine bakilarak tarimda
kullanimi oldukg¢a 6nemlidir (MEB, 2011). Boylece azot ve fosforunda geri kazanimi
gerceklesmis olacaktir. Aritma tesisinden gelen aritma camuruna eklenen azot ve
fosfor kaynaklar1 ile magnezyum amonyum fosfat (MAP) ¢okelmesi de bunun igin

iyi bir yontemdir. Arazide kullanim olarak toprak iyilestirmesi, yesil alanlarda



kullanimi, agaglandirma ve ormanlarda kullanimi aritma c¢amurunun yeniden

degerlendirilmesini saglamaktadir (MEB, 2011).

Bu c¢alismada evsel atiksu aritma tesislerinin ikincil aritimindan kaynaklanan atik
biyolojik ¢amurdan azot ve fosforu geri kazanimi ile ¢amurun degerlendirilmesi ve
giibre 6zelligi tagiyan striivitin elde edilmesi iizerine ¢alisilmistir. Calismada azot ve
fosfor geri kazanimi i¢in ¢amur dezentegrasyonunda kullanilan darbeli elektrik alan
(PEF) reaktorii kullanilmistir. Calismada azot ve fosfor igeren ¢amurun PEF sistemi
ile 6n aritim1 sonucu azot ve fosforun suya gegirilmesi ve hemen ardindan kimyasal
coktiirme islemi ile azot ve fosforun sistemden geri kazanimi hedeflenmistir.
Kimyasal ¢oktiirme islemi olarak MAP ¢oktiirmesi kullanilmigtir. MAP ¢oktiirmesi
sonucu olusan striivit glibre 6zelligine sahip bir maddedir ve yliksek azot ve fosfor
miktarina sahiptir. Bu 06zelliginden dolayr gilibre olarak etkili bir sekilde
kullanilabilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Aritma Camurlan

Evsel ve endiistriyel atiksularin ve igme sularinin aritiminda ¢okebilen kat1 maddeler
ile olusan akiskan 6zellige sahip, kokulu, agirlik¢a %0.25-12 kat1 madde igerigi olan
atiklar aritma ¢amuru olarak tanimlanmaktadir (Durak,2005). Aritma ¢amurlari, 6n
¢okeltim ¢amurlari, kimyasal aritim sonucu olusan ¢amurlar, biyolojik aritim sonucu
olusan camurlar ve igme suyu aritimi sonucu olusan camurlar olmak iizere
cesitlendirilebilmektedir (Filibeli vd., 2009). Aritma tesisinin aritimindan olusan
camur miktar1 ve ¢amur Ozellikleri atiksu aritiminda kullanilan teknolojiye bagh

olarak degismektedir (Unlii vd., 2009).

Miktar1 giin gectikge artan aritma ¢amurlarinin, cevre kirliligi olusturmamasi ve
icerdigi besin maddelerinden yararlanilabilmesi amaciyla arazide degerlendirilmesi
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Ancak arazide degerlendirilmesi sirasinda topraga ve
yer alt1 sularina verilecek etkinin arastirilip uygunluguna bakilmasi gerekir. Bunun
icinde bolgenin  Ozellikleri, iklimi, ¢evresel etkileri degerlendirilmelidir.
Sanayilesmenin arttig1 ve kentlesmenin oldugu yerlerde degerlendirmeler ¢cok daha
onemli olmaktadir (Uzun ve Bilgili, 2011). Atiksu aritma tesislerinden ¢ikan
camurlarinin yapisi, tesiste bulunan fiziksel, kimyasal, biyolojik veya ileri aritim
proseslerine gore farkli olmakta, ¢ikan yiiksek karbonlu organik yapida potasyum,

azot, fosfor, kiikiirt ve metal bilesikleri de bulunabilmektedir (MEB, 2011).

Tiirkiye’ nin ulusal iklim degisikligi eylem planinin gelistirilmesi projesi atik sektorii
mevcut durum degerlendirmesi raporuna gore Tiirkiye’de olusan toplam c¢amur
miktart (ton/giin kuru madde): 2010 yilinda 2600 ton/giin kuru madde, 2012 yilinda
2900 ton/giin kuru madde, 2013 yilinda 3100 ton/giin kuru madde olarak rapor
edilmistir. Bu miktarlar giiniimiizde giderek artmaktadir. Miktar olarak artan aritma
camurlariin bertarafi da zor olmakta ve olusan aritma ¢amurlarinin biiytik bir kismi
kat1 atik depolama sahalarinda ya da arazide depolanmak sureti ile bertaraf
edilebilmektedir (Aksu, 2008). Aritma g¢amurlarinin organik giibre ve toprak
diizenleyici olarak uygun oOzellikler tasimasi durumunda tarimda kullanilirsa hem

camur bertarafi gerceklesebilmekte hem de tarimsal iiretimde ekonomik kazang



saglanabilmektedir. Kullanim sartlart uygun olan aritma c¢amurlarinin tarim
alanlarinda kullanimi olduk¢a yaygin kullanilan yontemlerden biridir (Kocaer vd.,
2003).

2.1.1. Aritma camuru kaynaklari

Evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlar1 esas
olarak ii¢ farkli kaynaktan olusmaktadir. Bunlardan birincisi 1zgaralardan, kum
tutuculardan, 6n ¢okeltim havuzundan gelen 6n aritim ¢amurlari, ikincisi aktif ¢amur,
damlatmali filtrelerden gelen ikincil aritim camurlari ve son olarak da fiziksel-
kimyasal aritimdan kaynaklanan aritma ¢amurlardir (Durak,2005). Klasik atiksu

aritma sistemindeki ¢camur kaynaklar1 Sekil 2.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Klasik atiksu aritma sistemindeki ¢camur kaynaklari

On aritmayla ¢okelebilen kat1 maddeler atiksudan uzaklastirilir. On ¢okeltim havuzu
sayesinde ¢okebilen kat1 maddeler tabanda, yiizebilen maddeler ise yiizeyde toplanir.
Kopiik olarak adlandirilan yiizen maddeler aritma islemine alinmaz ve bertaraf edilir.
Cokeltim havuzunun dibine toplanan 6n ¢okeltim camuru su igerigi fazlaligindan
dolayi ciirtitiiliir ve ¢iirtik camur olarak degerlendirilir. Ciirlitiiciilerde olusan {ist s1v1

aritma tesisi baglangicina geri alinir (Filibeli, 1998).

Ikincil aritmayla ise BOI giderimi gergeklesir. Ayrica ¢oziinebilir nitelikte olan
organik maddelerin biyokimyasal oksidasyonu saglanir. Ikincil aritim tesisleri aktif

camuru en fazla kullanan bolimdiir. Difizorlerle yiizeysel havalandiricilar sayesinde



karigik sivi igine hava verilir. Havalandirma tankindaki biyokiitle son ¢okeltim
tankinda c¢okeltilmek zorundadir. Bu biyokiitlenin bir boliimii yeniden kullanilmak
tizere baslangic kismima verilir. Aktif c¢amurda olmasi gerckenden fazla
mikroorganizma olursa fazlasinin atilmasi gerekir. Bu aritma tesisi i¢in problem

olusturan atik gamur olarak adlandirilir (Filibeli,1996).

Fiziksel - kimyasal aritma kisminda 6n ¢okeltim havuzuna demir ve aliiminyum
tuzlar1 eklenmesiyle ikincil aritmadaki biyolojik camur gibi 6zelliklere sahip
camurlar olusur. Igme suyu aritma tesislerinde pihtilastirma ve yumaklastirma igin
fazlaca kullanilan aliiminyum siilfat (aliim) atik aliim ¢amurunu olusturur (Filibeli,

1996).

Evsel nitelikli aritma camurlari, su igerikleri azaltildiktan ve aerobik veya anaerobik
stabilizasyon islemleri yapildiktan sonra tarimda kullanima uygun hale getirilirler.
Arntma camurlarinin igerdikleri su, ¢Ozilinebilir azot bilesiklerinden dolay1 yeralti
suyu kirliligine yol acabilir. Bu sebepten c¢amurun igerdigi agir metal
konsantrasyonlari sinir degerleri kontrol altinda tutulmalidir. Bundan dolay1 arazide
bertaraf yapilmadan 6nce aritma ¢amurlarina 6n islemler uygulanmali ve yeralti suyu

kalite degisimi denetim altina alinmalidir (Filibeli vd., 1999).

Endiistriyel aritma camurlar ise sektdrlere gore degisim gostermektedir ve hangi
sektorlin atiksu aritma tesisinden kaynaklaniyorsa o sektor ile isimlendirilmektedir.
Gida sanayi, maden sanayi, cam sanayi, tekstil sanayi, petrol sanayi, deri sanayi,
kimya sanayi, metal sanayi, aga¢ mamulleri ve mobilya sanayi, makine ve yedek
parca sanayi gibi endiistriyel sektorlerin aritma tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlari

endiistriyel aritma ¢amurlar olarak nitelendirilmektedir (leri, 2007).

2.1.2. Aritma camuru icerigi

Arntma camuru, iceriklerine gore; organik bilesik, asit, alkali, metal tuzu, fenol,
oksitleyici, boya, siilfat, hidrokarbon, yag, Fe, Cu, Al, Hg, Cd, As, Co, Pb, Cr,
organik fosfor ve azot gibi maddeler icerebilmekte ve bunun yaninda organik

kirletici, mikroorganizma ve parazit bulundurmaktadir (Tasatar, 1997).



Atiksu aritma tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlarimin tarimda kullanim amach
degerlendirilmesi diisiiniildiiglinde, bu c¢amurlarin 6ncelikle bitki besin elementi
igerigi, tuzluluk, pH ve agmr metal icerigi bakimindan incelenmesi gerekir.
Camurlarin kontrolsiiz olarak ¢evreye verilmesi kirlenmeye sebep olmakta ve bunlar
alic1 ortamlart kirleterek insan, hayvan ve bitki sagligint olumsuz etkilemektedir

(Uzun ve Bilgili, 2011).

Aritma ¢amurlarin yok edilmesi esnasinda yeni kirliliklere yol agmamasi 6nemlidir.
Giinden giine artan aritma ¢amurlarinin, hem ¢evreye zarar vermeden atilmasi hem
de igerdikleri besin elementlerinin degerlendirilmesi amaciyla bunlari araziye
vermek en uygun yontemlerden biri olarak goriilse de bunlarin topraklara ve yeralti
sularma yapabilecegi zararlari aragtirarak belirlemek gerekir. Uygulanacak bdlgenin
iklim ozellikleri, toprak yapis1 da dikkat edilmelidir. Uygulamanin yapildigi
alanlarda yeralt1 su seviyesinin ¢ok yiiksek olmamasi 6nemlidir (Uzun ve Bilgili,

2011).

2.2. Aritma Camuru Bertaraf Yontemleri

Aritma tesisi aritma camurlari, aritma tesisinin g¢esitli aritim basamaklarindan
cikmaktadir. Bu c¢amurlar farkli yontemlerle bertaraf edilmektedir. Aritma
camurlarinin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan bu yontemler; diizenli depolama,
kompostlastirma, termik yontemlerden yakma, denize bosaltma, arazide bertaraf,
camur lagiinlerinde toplama, arazi iyilestirme, Kimyasal sabitleme (stabilizasyon)
olarak sayilabilir. Aritma ¢amurlar1 bazi durumlarda problem yaratabilmekte ya da
cevresel kirliliklere yol agmaktadir (Uzun ve Bilgili, 2011). Evsel ve endiistriyel
aritma tesislerinden ¢ikan aritma camurlarinin g¢evreye ve insana zarar vermemesi
icin Oncelikle aritilmas1 gerekmektedir. Aritma tesisleri tasarlanirken ¢amur sorunu
dikkate alinmali ve en uygun aritma metodu se¢ilmelidir. Aritma sistemi iglenmesi
ve bertarafi igin ¢amurun hacmi problem olmaktadir. Camur bertarafi konusunda
birgok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda aritma ¢amurlarinin topraga
verilerek bertaraf edilmesi ekonomik bakimdan da 6nemli olmasi sebebiyle lizerinde
durulan bertaraf yoOntemlerinden birisidir. Baglica ¢amur bertaraf yontemleri

yogunlastirma, stabilizasyon, sartlandirma, susuzlastirma, kurutma, nihai bertaraf



anlatimi Sekil 2.2.’de gosterilmistir.

olarak siralanabilir (MEB, 2011). Bu yontemlerin metotlart ve fonksiyonlarinin

PROSES METOTLAR FONKSIYONLAR
{ YOGUNLASTRMA )
Aerobik gliritme KokLsma kontrolli
; Anaerobik. ¢linitme Pato enlerin giderimi
STABILIZASYON Kimyasal stabilizasyen Kok kontrolii
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Sekil.2.2. Aritma ¢amurlari bertaraf yontemleri

2.2.1. Camur stabilizasyonu

Atiksularin arittmindan sonraki ¢oziinmeden kalan ham ¢amurlarin alici ortamlara
verilebilmeleri i¢in stabilize edilmeleri gerekmektedir Aritma ¢amurlarindaki
hastalik yapict mikroorganizmalar1 yok etmek veya azaltmak; olusan kotii kokulari

engellemek; potansiyel organik bozunmay: azaltmak amaciyla uygulanan islemlere



stabilizasyon denir (Akyarli ve Sahin, 2005). Stabilize edilen aritma camurlari
biyokat1 olarak adlandirilir. Biyokati, ayni zamanda aritma ¢amuru ve islenmis

aritma ¢amuru olarak da tanimlanmaktadir (Bilgin vd., 2002).

Stabilizasyon/dezenfeksiyon iglemi aritma ¢amurlarinin kullanilmasinda en 6nemli
kriterlerden  biridir. ~ Stabilizasyon yontemlerinin  bazilar1t ham  ¢amurun
dezenfeksiyonunu  saglarken, bazilar1 ise  dezenfeksiyonu tam  olarak
saglayamamaktadir. Camur stabilizasyonu i¢in kullanilan yontemler {i¢ gruba
ayrilabilir (Filibeli, 2013). Bu yontemlerden herhangi biri ile stabilizasyona ugramis

olan ham ¢amur “aritma ¢amuru” olarak adlandirilir. Bunlar;

- Kimyasal yontemler: Kireg stabilizasyonu,
- Biyolojik yontemler: Aerobik ¢iiriitme, anaerobik ¢iiriitme, kompostlama

- Termal yontemler: Isil islem olarak siralanabilirler.

Stabilizasyon islemi, ugucu kimyasallarin biyolojik pargalanma ve kimyasal
oksidasyonunu saglar. Camura eklenen kimyasallarla mikroorganizmalar yok edilir;
camurun sterilizasyonu veya dezenfeksiyonu icin 1s1l islem uygulanabilir (Oztiirk,

2008).

En ¢ok kullanilan biyolojik stabilizasyon yontemleri, anaerobik ¢iiriitme ve aerobik
¢lirlitme yontemidir. Bu yontemler, 6nemli avantajlara sahiptir. Olusan ¢amurun su
verme ozelligi zayiftir. Boylece mekanik su alma islemlerinde daha fazla kimyasal
madde tliketimi, aritma ¢amurunda diisiik katt madde igerir. Bu da ¢ok daha fazla

isletme ve bertaraf maliyetlerine neden olur (MEB, 2011).

Camurun stabilizasyonu ile ¢gamur hacminde azalma ve gaz liretimi meydana gelir.
Bu sirada ¢amurun koku sorunu ¢oziilmesi gerekmektedir. Boylece pargalanabilen
organik maddelerin biyolojik, fiziksel ve kimyasal gibi metotlarla giderimi saglanir.
Stabilizasyon metodunun se¢imi ¢amur susuzlastirma, aritma ve nihai bertaraf
metotlarinin iizerindeki metotlarin birlesimine baghdir. Aerobik ve anaerobik
clirlitme gibi stabilizasyon metotlari, camur miktarini azaltmaktadir. Susuzlastirma
proseslerini degistirerek prosesin se¢imi ve dizaynina 6nem verilmelidir (MEB,
2011).



2.2.1.1. Camur stabilizasyon yontemleri

Baslica stabilizasyon yontemleri; anaerobik stabilizasyon, aerobik stabilizasyon,
kompostlama, 1sil aritma, kire¢ stabilizasyonudur (Oztiirk, 2008). Anaerobik
stabilizasyon, aerobik stabilizasyon ve kompostlama islemi sonrasi stabilize edilen

aritma ¢camurlariin toprakta kullanimi miimkiin olmaktadir.

Anaerobik ciiriitme; anaerobik camur stabilizasyonu oksijensiz ortamda organik ve
inorganik maddelerin parcalanmasidir (Alvarez vd., 2003). Anaerobik stabilizasyon
iki kademede gergeklesir. Birincisi organik maddeler organik asitlere, alkollere ve
karbondioksite doniismesidir (hidroliz ve asit fermantasyonu). Ikincisi ise asit
bakterilerinin pargalama reaksiyonlar1 sonucu olusan iriinlerin metanojenler
tarafindan metan, karbondioksit ve suya doniistiiriilmesidir (Oztiirk vd., 2005).
Olusan biyogaz, tesisin isletilmesi i¢in gerekli 1s1 ve elektrik enerjisini saglamada
kullanilmaktadir (Uzun ve Bilgili, 2011). Anaerobik stabilizasyon sirasinda yaglar,
proteinler, karbonhidratlar, amino asitler ve organik asitler gibi kompleks veya
monomer yapida olan gesitli organik maddeler pargalanabilmektedir (Oztiirk vd.,

2005).

Anaerobik ¢iliriime hava girisinin engellendigi bir reaktorde olusur. Aritma esnasinda
olusan biyogazin yaklasik olarak %65-85 metan ve %15-35 karbondioksit
gazlarindan olusmaktadir (Alvarez vd., 2003).

Anaerobik stabilizasyonun temel avantajlari, biyokiitlenin bertaraf maliyetinin diigiik
olmasi, besi maddesi ihtiyacinin diisiik olmasi, insa alan1 gereksiniminin azlig1, aciga
¢ikan gazlarin hava kirliligi acisindan kontrol edilebilir olmas1 ve kopiik probleminin
olmamasidir (Oztiirk vd., 2005). Anaerobik stabilizasyonun dezavantajlar1 ise,
biyokiitle gelisimi i¢in uzun baglangi¢ evresi gerektirmesi, seyreltilmis atiksularda
yeterli alkalinitenin saglanamamasi, koku problemlerinin olusmasi, nitrifikasyonun
miimkiin olmamasi, metanojenlerin toksik maddelere ve ¢evre kosullarina ¢ok fazla

duyarli olmas1 ve diisiik sicakliklarda mikroorganizmalarin kinetik hizlarinin diisiik

olmasidir (Oztiirk vd., 2005).



Aerobik ¢iiriitme; olusan ¢amurlarm, oksijenin oldugu ortamda biyolojik
stabilizasyonu i¢in kullanilan bir yontemdir (Uzun ve Bilgili, 2011). Aerobik
clriitme prosesi temel olarak, iistli agik reaktorlerdeki ¢amur havalandirilmasina
dayanir (Oztiirk, 2008). Aerobik siireglerin isletilmesinde; sicaklik, bekleme siiresi,
oksijen gereksinimi, karistirma ve ortam pH’1 gibi faktorler kontrol altinda

tutulmalidir (Uzun ve Bilgili, 2011).

Aerobik camur ¢iirlitmenin kati madde miktarinin azaltilmasi ¢amurun biyolojik
olarak ayrisan bileseninin giderilmesi ile miimkiindiir. Aerobik camur ciirlitme

yonteminde ugucu kat1 madde giderimi %35-50 arasindadir (Oztiirk, 2008).

Aerobik stabilizasyon ile camurun organik madde icerigi diisiiriiliir ve camurda koku
ve hastalik yapict mikroorganizma giderimi de saglanmaktadir (Cokgor vd., 2010).
Aerobik ¢iiriitmenin avantajlar1 olarak ugucu katt madde (UKM) giderimi havasiz
ciiritme ile elde edilen ile yakin olmasi, Substrattaki BOI konsantrasyonlar1 oldukca
az olmasi, kolayca bertaraf edilebilecek kokusuz, humusa benzer, biyolojik olarak
kararli {iriin elde edilebilmesi, elde edilen ¢camurun susuzlastirma karakteristikleri iyi
olmasi, ¢amurun giibre degerinin iyi olmasi, igletme problemleri ve yatirim
maliyetlerinin azlig1 sayilabilir. Aerobik ¢iiriitmenin dezavantaji ise, sisteme gerekli
oksijeni saglamak i¢in yiiksek enerji ihtiyacinin olmasidir. Ayrica metan gazi gibi
yararli bir son iriiniin elde edilememesi de dezavantaj olarak goriiliir (Spinosa ve

Vesilind, 2001).

Kompostlama isleminde biyolojik olarak pargalanabilen kati atiklarin 6giitiildiikten
sonra 1zgarali bir zemine konarak alt taraftan havalandirilarak pargalanmasi saglanir.
Bu islem yaklasik 5-7 hafta siirmektedir (Oztiirk, 2008). Olgunlasmamis kompost
yiiksek seviyelerde organik asit igerebilir ya da yiiksek karbon/azot (C/N) oranina
sahip olabilir. Olgunlasmamis kompost iiriin ve bitkileri olumsuz yonde etkileyebilir.
Kompost C/N orani, oksijen gereksinimi, sicaklik ve koku gibi sabit 6zellikleri ile
belirlenir (Oztiirk vd., 2005). Sicaklik bazi durumlarda 60°C’yi gegebilir. Normal
kompostlanan maddenin sicakligi 50-60°C’ye kadar artar ve bu sicaklik degeri
patojenleri Oldiiriir. Bunun yaninda bir¢ok mikroorganizma ya oliir ya da direncli
hale gelir. Bu sicaklik aralifi birka¢ hafta devam eder. Kompostlagtirma

yavagladiginda, sicaklik zamanla +37°C olur ve ortam sicakligna azalir. Yigin

10



sogudugunda sporlar, termofilik mikroorganizmalar ve mesofilik popiilasyon oliir.
Sonug olarak y1gin yeteri kadar sogur ve olusan kompost toprak mikroorganizmalari,
protozoalar, solucanlar, mantarlar, bocekler ve diger daha biiyiik mikroorganizmalar
ile organik maddeler igerir. Zamanla bu sicaklik degisimleri kompostlastirma

prosesindeki ayrismanin hizini ve tipini yansitir (Oztiirk vd., 2005).

Kompostlastirma mikroorganizmalarin gelismesini belirleyen ve saglayan sartlar
saglandiginda en yiiksek hiza ulasir (Oztiirk, 2008). Kompostlastirma islemini
etkileyen parametreler, mikroorganizmalar, havalandirma, nem muhtevasi, sicaklik,

pH, besin maddeleri, zaman, katk1 maddeleri ve parcacik boyutudur (Oztiirk, 2006).

Stabilizasyon ve sartlandirma amagli uygulanan 1s1l islem, ¢amurun yiiksek basing da
kisa siireli 1sitilmasmna dayanir (EPA, 1994). Sterilize edilen ve susuzlastirilan
camurun kat1 madde icerigi %30-50 arasinda degisir. Isil islemler sonucunda olusan

siipernatant fazla miktarda organik madde ve besi maddesi igerir (Oztiirk, 2008).

Isil aritimin amaci, kati camurun su igerigini azaltmak, parcalamak ve katt maddeleri
koagiile etmektir. Bu islem daha ¢ok sterilizasyonu ve sartlandirilmast zor olan
biyolojik ¢amurlara uygulanmaktadir. islemin maliyeti fazla oldugu kullanimi azdur.
Isil aritimdan ¢ikan st su, yiiksek biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), amonyum
azotu (NHa) ve fosfor (P) igerigine sahip oldugundan én aritimi gerekebilir (Oztiirk
vd., 2005).

Isil aritmanin temel avantajlari; elde edilen camur i¢in sartlandirma gerekmez, camur
kompozisyonunun degisim proses verimini etkilemez, ugucu katilarin tam
oksidasyonun saglar ve kati igeriginin %30-50 gibi yiiksek degerlere ¢ikabilir
olmasidir. Isil aritimin dezavantajlart ise, yiiksek bir maliyete sahip, sik sik bakim
ithtiyac1 gerektirir, islemler sirasinda olusan atiksuyun yliksek organik madde ve
amonyak konsantrasyonuna sahip olma ve kotii kokulu gazlar agiga c¢ikma

durumunun olmasidir (Oztiirk vd., 2005).

Kireg ile stabilizasyonda kire¢, gamurun suyunu verme 6zelliklerini gelistirir ayrica
camur stabilizasyonu saglamakta da kullanilmaktadir (Akyarli ve Sahin, 2005). Bu
yontemde ¢amurun pH degeri 12’ye ¢ikacak kadar kire¢ eklenir (Uzun ve Bilgili,
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2011). Yiiksek pH degeri, mikroorganizmalar i¢in uygun degildir. Boylece ¢camur
ayrismaz, koku kaybolur ve sagliksiz durumlar ortadan kalkar (Filibeli, 1996). Kireg
ile stabilizasyonun maliyeti olduk¢a diisiiktiir ve sonucunda susuzlastirilmasi kolay
bir camur olusur. Ancak olusan camura kire¢ eklendigi i¢in kimyasal olarak kararl

degildir ve biiyiik hacimler kaplar (Oztiirk, 2008).

Stabilizasyon isleminde sonmiis kire¢ kullanilabildigi gibi, sénmemis kire¢ de
kullanilabilir. Bu durumda, ¢ikan 1sidan yararlanilarak azda olsa kurutma ve iyi bir
pastorizasyon islemi de gerceklestirilebilir. Susuzlastirmadan 6nce ¢amura kireg
ilavesi (kireg ile 6n aritma), susuzlastirmadan sonra ¢amura kireg ilavesi (kireg ile
son aritima) ve ileri kireg stabilizasyon teknolojileri olmak tizere ii¢ farkli kireg ile

stabilizasyon yontemi kullanilmaktadir (Akyarli ve Sahin, 2005).

2.3. Camur Dezentegrasyonu

Artma camuru dezentegrasyonu, dis gerilmeler etkisiyle aritma ¢amuru yapisinin
bozulmasi demektir. Dezentegrasyon fiziksel, kimyasal veya biyolojik kuvvetler
uygulanarak olusabilmektedir. Dezentegrasyon islemi c¢amurun oOzelliklerini
degistirebilir (Miiller vd., 2004). Camur dezentegrasyon teknikleri fiziksel olarak 1s1l
aritim, mikrodalga, donma ve erime, kimyasal olarak ileri oksidasyon, ozonlama, asit
ve alkali, mekanik olarak ultrasonikasyon, homojenizatorler, degirmenler ve vurgulu
elektrik alan, biyolojik olarak ise hidroliz ve bunlarin 1sil ve kimyasal aritim gibi

ortak uygulamalar1 seklindedir (Miiller, 2001).

Camur dezentegrasyon islemiyle ¢amura uygulanan gerilmeler ile gamur flok yapisi
bozulabilmekte, mikroorganizma hiicre duvarlari par¢alanabilmekte ve hiicre duvari

tarafindan korunan maddeler sivi faza gegmektedir (Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005).

Camuru azaltmak, aritma c¢amurunun stabilizasyon derecesini arttirmak, ¢amur
cliriime isleminin daha hizli olmasini saglamak, anaerobik ¢iiriime isleminde daha
fazla biyogaz elde etmek camur dezentegrasyonunun amaglarindandir (Sezgin,

2013).
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2.4. Aritma Camurlarmin Yeniden Kullanim

Guniimiizde aritma ¢amurlarinin tekrar kullanilmamak iizere bertaraf edilmesindense
yeniden kullanimi dnem kazanmaktadir. Igerisinde organik giibre bulunan ve toprak
diizenleyicisi olarak kullanima uygun olan aritma ¢amurlarinin tarimda kullanimi
sayesinde tarimsal iiretimde ekonomik kazang saglanmis olacaktir (MEB, 2011).
Aritma ¢amurlariin tarimsal agidan degerlendirilirken camurun; bitki besin elementi
igerigi, tuzluluk, pH ve agir metal igerigi incelenmelidir (Uzun ve Bilgili, 2011).
Aritma c¢amurlar1 tarim alanlarinda kullanimi disinda, toprak 1slahinda, yesil
alanlarda, agaglandirmada ve orman alanlarinda kullanim gibi yeniden kullanim

alanlar1 vardir (MEB, 2011).

Artma tesislerinden elde edilen aritma c¢amurlari biyolojik islem {initelerine
gonderilerek stabilize edilir ayrica kullanimi olan iirlinlere doniistiiriilebilir. Bunun
yaninda olusan ¢amur termik islem initelerine génderilir yakma ya da piroliz gibi
termik doniistirme gergeklesir ve enerjisinden faydalanilir. Biyogaz {initesinden
gelen kati tarimsal alanlara verilebilecegi gibi suyu alindiktan sonra da depoya

gonderilir (MEB, 2011).

Evsel ve kentsel aritma ¢amurlarinin toprakta kullanilmasina iligkin yonetmelige
gore evsel ve kentsel atiksularin aritilmasi sonucu ortaya ¢ikan aritma ¢amurlarinin
topraga, bitkiye, hayvana ve insana zarar vermeyecek sekilde, toprakta kontrollii
kullanimina iligskin teknik ve idari esaslar1 kapsar. Yonetmelige gore ham ¢amurun
toprakta kullanilmas1 yasaktir ve stabilize aritma c¢amurunun kullanilmasinda
yonetmelikte belirtilen sinirlamalara ve yasaklara uyulmasi zorunludur. Evsel ve
kentsel aritma g¢amurlarinin toprakta kullanilmasina dair yonetmelige gore agir
metallerin bulunmasi gereken sinir degerler vardir. Bu sinir degerler Cizelge 2.1.’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilecek
maksimum agir metal muhtevalari

Agir Metal (Toplam) Simir Degerler (mg kg* kuru madde)
Kursun 750
Kadmiyum 10
Krom 1000
Bakir 1000
Nikel 300
Cinko 2500
Civa 10

Yonetmelik kapsaminda evsel ve kentsel atiksularin aritilmasi sonucu elde edilen
stabilize aritma c¢amurlarinin toprakta kullanilmasi izne tabidir. Stabilize aritma
camurunun ve uygulanacagi topragin agir metal igerikleri ile stabilize aritma
camurunun organik bilesiklerin konsantrasyonu ve dioksinlerin smir degeri
yonetmelikte belirtilen sinir degerlere uygun olmalidir. Stabilize aritma ¢amurunun
toprakta kullanilabilmesi i¢in Cizelge 2.1. ve 2.2” de verilen degerleri asmamasi
zorunludur. Bu degerleri asmasi durumunda, stabilize aritma ¢amurunun toprakta
kullanilmasi yasaktir. Bu aritma ¢amurlar1 toprakta kullanilmayacaksa kat1 atiklarin
kontrolii yonetmeligi hiikiimleri dogrultusunda kati atik depolama sahalarinda
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Tehlikeli atik sinifina giren aritma camurlari ise
tehlikeli atiklarin kontrolii yonetmeligi hiikiimleri kapsaminda bertaraf edilmesi

gerekmektedir.

Cizelge 2.2. Toprakta kullanilacak stabilize aritma ¢amurundaki organik bilesiklerin
konsantrasyonlarinin ve dioksinlerin sinir degerleri

Organik Bilesikler (mg Sl:;llrkcterg:l:]e; dde)

AOX (Adsorblanabilen organik halojenler) 500

LAS (Lineer alkilbenzin siilfonat) 2 600

DEHP (Diftalat(2-ethylhexyl)) 100

NPE (Nonil fenol ile 1 ve 2 etoksi grubu olan nonil fenol 50

etoksilatlarin toplamini igerir)

PAH (Polisiklik aromatik hidrokarbon veya poliaromatik 6

hidrokarbonlarin toplam )

PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 sayili poliklorlu 0.8

bifenil bilesiklerinin toplami)

Dioksinler ng Toksik Esdeger. kg
! kuru madde

PCDD/F Poliklorlu dibenzodioksin/dibenzofuranlar 100
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Stabilize aritma ¢amurunun uygulanacagi toprakta agir metal iceriginin Cizelge
2.3.°de verilen degerleri asmamast zorunludur. Topraktaki agir metal
konsantrasyonlarindan birinin dahi Cizelge 2.2°’de verilen smir degerleri agmasi

durumunda, stabilize aritma ¢amurunun toprakta kullanilmasi yasaktir.

Cizelge 2.3. Topraktaki agir metal sinir degerleri

6<pH<7 pH>7
Agir Metal (Toplam) mg. kg Firin Kuru Toprak mg. kg Firin Kuru Toprak
Kursun 70 100
Kadmiyum 1 15
Krom 60 100
Bakir 50 100
Nikel 50 70
Cinko 150 200
Civa 0,5 1

Evsel ve kentsel aritma ¢amurlarinin toprakta kullanilmasina iliskin yonetmelige
gore topragin pH degeri 6’dan kiiciikse stabilize aritma c¢amuru topraga
uygulanamaz. Topraga uygulanacak stabilize aritma ¢amurunun pH degeri pH 6-8.5
arasinda olmalidir. Bu stabilize aritma ¢amurlarinin, igme suyu havzalarinin mutlak,
kisa, orta mesafeli koruma alanlarinda uygulanmasi ve diger yiizey sularma 50
metreden yakin olan alanlara ve yiizey akis tehlikesi olan alanlarda toprak muhafaza
tedbirleri alinmadan uygulanmasi yasaktir. Ayrica taskin alanlarinda ve taskin

tehlikesi olan alanlarda, don ve karla kapli alanlarda topraga uygulanmasi yasaktir.

Stabilize aritma camurunun, toprakta on yillik ortalama esas alinarak her yil
uygulanmas1 halinde, topraga verilebilecek maksimum agir metal miktar1 Cizelge
2.4.de verilen degerleri asamaz. Sinir degerlere erismesi halinde toprakta kullanimin

durdurulmasi zorunludur.
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Cizelge 2.4. Toprakta on yillik ortalama esas alinarak bir yilda verilmesine miisaade
edilecek agir metal yiikii sinir degerleri

Agir Metal (Toplam) Simir Yiik Degeri (g da'yil’t, kuru madde)
Kursun 225

Kadmiyum 3

Krom 300

Bakir 300

Nikel 90

Cinko 750

Civa 3

Yonetmelige gore stabilize aritma ¢camurunun meyve agaclari hari¢ olmak iizere
topraga temas eden ve ¢ig olarak yenilen meyve ve sebze iiriinlerinin yetistirilmesi
amaciyla kullanilan topraklarda kullanilmas1 ve dogal ormanlarda kullanimi yasaktir.
Yeniden agaclandirma faaliyetlerinde stabilize aritma ¢amurunun kullanimina izin

verilebilir.

Kirlenmeye genel olarak, ¢evreye rastgele dokiilen atiklar ile nehir ve akarsulara
aritim yapilmadan dokiilen sular sebep olmaktadir. Bu sular alicit ortami kirleterek
insan, hayvan ve bitki sagligina zarar vermektedir. Cevreyi korumak amagli atiklarin,
cevreyle uyumlu olmalar1 ¢ok 6nemlidir. Sanayi tesisleri ve konutlardan ¢ikan atik
sularda bulunan su ve atik camurun yeniden kullanimi1 hem ¢evre agisindan hem de

ekonomik agidan degerlidir (Tasatar, 1997).

Avrupa Birligi atik politikasina gore yonetim Onceligi sirasiyla atik miktarinin
azaltilmasi, geri kazamim, enerjinin tekrar kazanilarak yakilmasi ve diizenli
depolamadir. Atik miktarinin azaltilmasindan sonraki en Onemli Oncelik geri
kazanimdir. Geri kazanimda ilk olarak kullanim alani tarimdir. Amerika Birlesik
Devletlerinde olusan aritma ¢amurlarinin %55°i, Avrupa Birliginde ise %10-80’i

tarimda kullanilmaktadir (Spinosa ve Vesilind, 2001).

2.5. Aritma Camurunun Degerlendirilmesi

Aritma islemi sonrasinda meydana gelen camur tabakasi, insan sagligina ve ¢evreye
zarar vermektedir. Igerdigi organik maddeler, mikroorganizmalarin c¢ogalmasini
saglar. Bu mikroorganizmalar ¢esitli hastaliklara sebep olmaktadir. Bu yiizden aritma

camurlarinin deponi alanlarina tasinmasi gerekmektedir. Camur deponi sahalarina
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taginmadan once bazi mekanik ve termal islemler uygulanmakta ve ¢amurda hacim
azalmasi oldugundan daha az yer kaplamaktadir. Aritma ¢amurunun organik madde
igermesi, camurlarin tarim alanlarinda kullaniminin uygun olusu ve ¢evreye zararinin
Oniine gecilmesi i¢in aritma g¢amurlar1 farkli yontemlerle degerlendirilmektedir.

Baslica bu yontemler; (Ayvaz, 2000)

e Acik alanda degerlendirmesi

- Tarimsal alanda degerlendirme,

- Orman alanlarinda degerlendirme,

- Bozulmus alanlarda (komiir ve maden yataklari, tasocaklari) degerlendirme,

- Park, bahge ve rekreasyon alanlarinda degerlendirme.

e Kurutulmus camurun degerlendirilmesi
Tarimsal giibre ve toprak iyilestiricisi olarak,

- Yakma (Is1 ve elektrik elde etmek igin, ¢imento iretiminde ek yakit olarak,
komiirli santralde ek yakit olarak)

e Camurdan biyogaz eldesi (ileri asamada biyogazdan metanol eldesi)

Gazlastirma (piroliz, diger ¢opler ile beraber)
Alternatif Metotlar

- Yas oksidasyon
Hidroliz

Hidrotermal oksidasyon

Mikrodalga

Yiiksek basing islemidir.

2.6. Aritma Camurunun Toprakta Giibre Olarak Kullanim

TUIK 2015 deki verilere gore iilkemizde 2014 yilinda kullanilan kimyasal giibre
miktarinin 11 milyon tondur. Bu durum giibrenin iilke ekonomisi agisindan ne derece
onemli oldugunu gostermektedir. Aritma ¢amurlarmin azot, fosfor ve potasyum
icerikleri giibre degerini ortaya koymakta ve icerdigi organik maddeler ise toprak
diizenleyicisi olarak kullanilabilirligi agisindan énemlidir. Aritma ¢amurlari; organik
bilesikler ve bitki gelisimi i¢in gerekli makro ve mikro bitki besin elementleri

icermektedirler (Epstein, 2003). Aritma g¢amurlarinin icerisinde bulunan besin
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elementlerinin kullanimi ile toplam ticari giibre ihtiyaci azaltilabilir, ayn1 zamanda
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde de iyilestirmeler saglanabilir
(Filibeli, 2013).

Artma camurlarinda her tlir patojen mikroorganizma bulunabileceginden dolay1
dogrudan araziye verilmemesi gerekir. Taze ¢amurlar hijyenik ac¢idan sakincalidir ve
islenmemis haldeki aritma ¢amurlarinin tarim alanlarinda kullanimi istenmemektedir,
Ayrica patojen mikroorganizmalar ¢evredeki hayvanlara olumsuz etkisi olmasindan

dolay1 otlaklarda kullanilmamalidir (Filibeli, 1996).

2.7. Aritma Camurlarindan Azot ve Fosfor Geri Kazanim

Azot, aritma ¢amurlarinin uygulanma hizin1 belirleyen 6nemli parametrelerdendir.
Aritma ¢camurlarinda azot %1,8 ile %5,9 arasinda degismektedir. Aritma ¢amurunun
topraga verildikten sonra ¢camurda bulunan NHg4'iin biiyiik bir kismi nitrata (NO3)
doniismektedir. Ozellikle nemli bolgelerde topraga, iiriiniin ihtiya¢ duydugundan
daha fazla miktarda verilen azot, topraktan sizabilmekte ve nitratin yeralt1 sularina
karismasina sebep olabilmektedir. Bundan olay1 tarim uygulamalarinda, topraga
uygulanacak c¢amurdaki yillik azot miktariin hesabinda, yetistirilecek tarimsal

tirlinlin ihtiyag duydugu azot miktarlar1 dikkate alinmaktadir (Uzun ve Bilgili, 2011).

Aritma camurlar1 besin elementleri igeren organik kaynak olarak diisiiniilerek arazide
kullanilmahdir. Ciftlik giibreleriyle karsilastirildiginda aritma ¢amurlarinin azot ve
fosfor icerigine bakilarak tarimsal kullanimda da degerlidir. Ancak potasyum degeri
ciftlik glibreye gore her zaman daha diisiiktlir. Tipik bir sehir atik su aritma
tesisinden cikan aritma ¢amuru igerisindeki azot, fosfor ve potasyum yiizdeleri
arasindaki oran 3:2:0'dir (MEB, 2011).

Camurdan azot ve fosfor geri kazanimi genel olarak tic kademede yapilir. Birinci
olarak aritma camuru kimyasal ya da bunlarm birlestirilmesi ile ¢oziindiiriiliir. Ikinci
kademe ise fosforca zengin iist sivinin kalan ¢amurdan ayrilmasidir. Son kademe
MAP (Magnezyum Amonyum Fosfat) ve HAP (Hidroksiapatit/Kalsiyumapatit) gibi
son iriinler ile sivi fazdan  fosforun ¢oktiiriilerek ayrilmasi ile gerceklesir
(Weidelener vd., 2005).
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2.8. Magnezyum Amonyum Fosfat (MAP) ile Azot ve Fosforun Geri Kazanimi

2.8.1. MAP tanimi

MAP (MgNH4P04.6H20); Magnezyum, amonyum ve fosfatin esit molarlarindan
olusan, beyaz renkli, yavas serbestlesen, Kristal yapida inorganik bir maddedir.

Olusumunu veren denklem asagida gosterilmektedir (2-1) (Ozcan, 2001).

Mgz" + NHs + + POs* + 6H,— MgNH4PO4.6(H20) (2-1)

Olusan ¢okelmenin MAP olup olmadigr kontrol edilmeli ve gerekli sartlarin
uygunluguna bakilmalidir. MAP pH’a bagh bir islemdir ve olusumundaki iyonlarda
pH &nemlidir (Ozcan, 2001). MAP ¢okelmesini etkileyen diger faktorler ise Mg:N:P
molar orani, kullanilan magnezyum ve fosfat kaynagi, sicaklik, reaksiyon siiresi ve

giris amonyak konsantrasyonudur (Tiinay vd.,1999).

2.8.2. Magnezyum amonyum fosfat (MAP) ¢oktiirmesi

MAP c¢okelmesi iki asamada gergeklesir. Bunlar; ¢ekirdek olusumu ve Kkristal
biiytimesidir. Cekirdek olusumu, ¢Oktiirmenin igerisindeki iyonlarin Kristal
embriyolarini olustugu zaman meydana gelir (Mullin, 2001). Kristal biiylimesi ise
doygun hale ulasilana kadar devam eder ve olusturan iyonlarca beslenir (James vd.,
2002).

MAP ¢okelmesinin farkli bir ortorombik yapist vardir ve ¢okelme X-Ray yolu ile
belirlenebilir. Bundan dolay1 kontrol etmek i¢in XRD (X-Ray defraktometresi) ile
analizler yapilmas1 gerekmektedir (Oztiirk, 2006).

MAP kati fazinin olusumu magnezyum, amonyum ve fosfat iyonlarinin
konsantrasyonlarinin ¢arpiminin  MAP i¢in belirlenen ¢oziiniirlik carpimini
asmasindan sonra olugmaktadir. MAP ¢oziiniirliikk ¢arpimi (Ksp), MAP‘in olustugu
ortamdaki magnezyum, amonyum ve fosfat iyonlarinin, aktivitelerinin ¢arpimi olarak
belirlenmektedir. Literatiirdeki bilgilere bakilinca bu MAP ¢oziiniirlik ¢arpimi, 10-
12,6 ile 10-13,26 arasinda oldugu gézlenmistir (Atalay, 2006).
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MAP olusumunda pH 6nemli bir degiskendir ve ortamda pH stirekli degistigi icin,
magnezyum, amonyum ve fosfatin baslangi¢c konsantrasyonlar1 kullanilarak azot ve
fosfor hesabini yapmak zorlasir. Bu sebepten denge haline geldikten sonra suda
kalan magnezyum, amonyum ve fosfat igeriginin Ol¢iimii yapilabilir (Demir vd.,

1993).

MAP c¢oktiirmesinin uygulamalarinda ¢esitli avantaj ya da dezavantaj durumlar
ortaya c¢ikabilmektedir. MAP ¢oktiirmesinin en dnemli avantajlarindan biri ayn1 anda
amonyak ve fosfat giderebiliyor olmasidir. Yiiksek verime sahip olmasi ve sistemin
biyolojik yoOntemlerden farkli olarak atiksudaki mevcut zehirli maddelerden
etkilenmemesi de avantaj olarak sayilabilmektedir. Bir diger avantaj ise islem
sonucunda olusan ¢okeltinin fazla miktarda niitrient icermesi ve zararsiz bilesen
igermemesi durumunda bu atigin giibre olarak kullanilabilmesidir (Tiinay vd., 1999).
MAP ¢oktiirmesi uygulama kolayligi yan sira yiiksek amonyum azotu giderebilir ve
sonucunda fosfat sanayisi i¢cin bir ham madde olarak, yaygin kullanima sahip
panellerde ve ¢imentolar1 baglayici madde olarak yavas serbestlesen giibre olarak
kullanimmnin miimkiin oldugu alternatif olarak kullanilabilir (Oztiirk, 2006).
Gilinlimiizde MAP’tan faydalanilan yerler; yavas ¢oziinen giibre olarak, fosfat
sanayisi i¢in bir ham madde olarak, yangin diren¢ panelleri yapiminda ve ¢imento

sektoriinde baglayici materyal olarak kullanim sayilabilir (Stratful, 2001).

MAP bazi durumlarda olumsuz sonuglarda verebilmektedir. MAP ¢okelmesi aritma
tesislerinde tikanmalara sebep olmakta ve bazi mekanik ekipmanlarin, borularin
kullanimin1 engellemektedir. Tiirbiilansin yiiksek oldugu bolgelerde karbondioksit
sertlesmesinden dolay1 pH’da artis sebebiyle tiirbiilansin fazla oldugu bdlgelerde
¢okelme daha fazladir (Borgerding, 1972). Bundan dolayr MAP ¢okelmesi aritma
tesislerinde tiirblilansin fazla oldugu pompalarda, havalandiricilarda ve boru
kivrimlarinda olusmaktadir. Aritma tesislerinin ¢amur ciirtitiiciilerinin iist sivilarinda
yiiksek konsantrasyonlarda azot ve fosfor bulunur. Bu aritilmis sular genellikle
tesisin basma geri verildiginden isletme problemleriyle, ¢camur ¢iiriitiicii ile tesis
girisi arasindaki bolgede daha sik karsilagilmaktadir. Camur gegisinin oldugu boru

hatlarinda da bu durum sz konusu olabilmektedir (Williams, 1999).
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2.8.3. MAP coktiirmesine etki eden faktorler

MAP c¢okelmesine etki eden faktdrler pH, Mg:N:P molar orani, kullanilan
magnezyum ve fosfat kaynagi, sicaklik, reaksiyon siiresi ve giris amonyak
konsantrasyonudur. Yabanci iyonlarin varligi ¢okmeyi ya da MAP igerigindeki iyon
verimliligini etkilemektedir. Ek olarak iyonik giic MAP c¢oziiniirliiglini artirarak

¢okelmeyi olumsuz olarak etkilemektedir (Tiinay vd., 1999).

2.8.3.1. pH

MAP ¢oktiirme prosesi verimi etkileyen parametrelerin basinda pH gelmektedir. Kat1
fazin en az oldugu pH araliginda ¢alismak ¢oktiirmede yiiksek verim elde edebilmeyi
saglayacaktir (Tinay ve Kabdasli, 1996). Amonyum ve fosfat iyonlart pH
parametresinden farkli etkilenmektedirler. Amonyum iyonunun konsantrasyonu
pH’nin artmasiyla azalir. Fosfat iyonunun konsantrasyonu ise pH artmasiyla

artmaktadir (Kuscuoglu, 2008).

MAP olusumu i¢in minimum pH’m 7 olmasi gerekmektedir (Burns ve Finlayson,
1982) pH 9-9.5 araligi MAP c¢oktiirmesi igin proses veriminin yiliksek oldugu
degerler olarak bilinmektedir (Kabdash vd., 2004). MgNH4PO4(k) kati fazinin
¢cOzlinirligiiniin en az oldugu bununla beraber amonyak ve fosfat iyonlarinin
¢Oziiniirligiiniin az oldugu pH araliginda ¢alisilmalidir (Tiinay vd., 1995). Fosfat ve
amonyum iyonlarinin pH’ya olan bagli MAP olusum pH aralign 7-11 olarak
verilmektedir. pH degeri 11’in {lizerine oldugunda MAP olusumunun olumsuz yonde
etkilenmesinin 6nemli sebebi amonyum iyonunun amonyaga doniiserek ortamdan
uzaklagmas1 olarak verilmektedir. Minimum MAP ¢6zinirligi i¢in farkli pH

degerleri elde edilir (Atalay, 2006).

2.8.3.2. Sicakhik

MAP ¢oziintirliigiinii etkileyen diger faktor olan sicaklik; ¢oziiniirlik sabitini, pH’1

ve denge halindeki reaksiyon sabitlerini etkiler (Durrant vd., 1999)
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Sicakliktaki azalmayla MAP’1n ¢dziiniirliigii azalmaktadir (Oztiirk, 2006). Sicakligin
0°C den 20°C’ye artmasiyla MAP c¢oziniirliigli artarak en yiiksek degere
ulagsmaktadir (Schulze-Rettmer,1991). 20°C’den fazla sicakliklarda c¢oziiniirligiin
degisim gostermemektedir (Atalay, 2006). Sicaklik faktorii MAP ¢Oziiniirligiini
etkilen diger faktorlerle karsilastirildiginda etkisi daha azdir (Oztiirk, 2006).

Soguk iklime sahip bolgelerde azot giderme yontemlerinden nitrifikasyon prosesinin
verimi azalirken MAP c¢oktiirmesinin veriminin artmast bu yontemin 6nemli
avantajlarindan biridir (Maewaka vd., 1995). Zengin (2001) tarafindan yiiriitiilen
caligmada sicaklik 10°C’den 45°C’ye cikarilmis ve sicakligin artmasiyla amonyum
ve fosfat gideriminin ¢ok fazla degisikligin olmadigi gézlenmistir. Bunun yaninda
sicaklik diisiikken verimin ¢ok az arttigi belirlenmistir MAP  ¢oktiirmesi
uygulamalarinda genelde optimum sicaklik 25°C olarak belirlenmistir (Maewaka vd.,
1995).

2.8.3.3. Mg:N oram

Magnezyum, amonyum, fosfat iyonlart 1:1:1 stokiyometrik oranda birleserek MAP’1
olusturmaktadir. Bu orandan farkl olarak; orandan az ya da ¢ok ekleme yapildiginda
magnezyum, amonyum, fosfat iyonlarinin miktarlarinin MAP kristaline etkisini
belirlenir (Atalay, 2006).

MAP ¢oktiirmesi icin eklenen magnezyum ve fosfat oranmi ¢ok Onemlidir.
Magnezyum amonyum fosfat ¢oktiirmesi genel olarak atiksularda amonyak giderimi
icin magnezyum ve fosfat eklenerek uygulanmaktadir. Mg:N:P molar orani ¢oktiirme

verimi i¢in énemlidir (Oztiirk, 2006).

Booker vd. (1999) tarafindan yapilan calismada anaerobik cliriitlicii {ist fazinda
stokiyometrik dozlama yaparak pH 9.2°’a getirilmis ve MAP ¢oktiirmesi
uygulanmustir. Islem sirasinda sirasinda fosfor kaynagi olarak fosforik asit ve
magnezyum kaynagi olarak magnezyum kloriir eklenmistir. Stokiyometrik olarak
uygulanan MAP c¢oktiirmesinde %97’nin {izerine fosfor giderimi ve yine %97°nin
tizerinde amonyak giderimi gergeklesmistir (Booker vd., 1999). Aymi c¢alismada

anaerobik ¢iiriitiicli iist fazinda ise MAP ¢oktiirmesi pH 9.2°a getirilmis ve fosfor
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eklenmeden maksimum fosfat giderimi i¢in gereken miktarda magnezyum kloriir
ilave edilmis ve fosforun % 97 oraninda giderildigi goriilmiistiir (Booker vd., 1999).
Anaerobik ciiriitiicii iist fazinda uygulanan bir MAP calismasinda Mg:NH4:PO4
oranlar1 1.3:1:1 olacak sekilde pH 9’a ayarlanmistir. Calismada MAP ¢oktiirmesinde
magnezyum kaynagi olarak magnezyum oksit, fosfor kaynagi olarak da fosforik asit
kullanilmistir. Siegrist (1996) tarafindan uygulanan bu ¢alismada %85-90 amonyak
giderimi elde edilmistir (Sertag, 2012).

2.8.3.4. N:P oram

MAP c¢oktiirmesinde ilave edilen magnezyum ve fosfat orani 6nemlidir. Mg:N:P
molar orant MAP ¢o6ktiirmesinde niitrient giderme verimini etkilediginden 6nemli bir
faktor olmasma ragmen, yapilan uygulamalarda genel olarak Mg:N molar orani
agirliklidir. N:P orani1 da farkli bir konu olarak ele alinmistir ¢linkii fazla ¢aligmada

incelenmemistir (Oztiirk, 2006).

2.8.3.5. Farkh magnezyum kaynaklari

MAP ¢oktiirmesi i¢in farkli magnezyum kaynaklar1 vardir. Hangi magnezyum
kaynaginin kullanilacagmma karar verilirken magnezyum kaynagmin veriminin
yiiksek ve maliyetinin diisiik olmasmna dikkat edilmelidir (Oztiirk, 2006). Sistemin
verimini ve maliyetini dogrudan etkileyen faktorler 6nemlidir. MAP ¢oktiirmesinde
magnezyum kaynagi olarak genel olarak magnezyum oksit ve magnezyum kloriir
kullanilmaktadir. Zydbiewska ve Kula (1991), tarafindan yapilan ¢alismada azot ve
kok endiistrisi ile birlikte evsel atiksularda yiiriitiilen bir MAP ¢oktiirmesi sirasinda
magnezyum kaynagi olarak hem magnezyum oksit hem de magnezyum klorir
kullanilmistir. Bunun sonucunda magnezyum kloriir atiksularda daha ytiksek bir

amonyak giderimi saglarken, evsel atiksularda verimin ayni oldugu goriilmiistiir.

Shin ve Lee (1997), tarafindan yapilan farkli bir caligmada ise kok endiistrisi
atiksularinda uygulanacak MAP ¢oktiirmesinde magnezyum kloriir, kus giibresi ve
deniz suyu kullanilmistir. Magnezyum kaynagi olarak kullanilan i¢ madde ile
sirastyla %83, %72, %62 amonyak giderimi ve %97, %99, %95 fosfor giderimi elde
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edilmistir. Deniz suyunun verimi diisiik olmasinda dolay1 kus giibresi ve magnezyum

kloriir izerinde durulmus ve maliyetinden dolay1 kus giibresi tercih edilmistir.

2.8.3.6. Yabanci iyonlar

MAP c¢oktiirmesi sirasinda ortamda yabanci iyonlar var ise Kristalizasyon kinetigini
ya da MAP iginde bulunan iyonlarin ¢oktiirme verimini etkilemektedir. Bunlara
ornek Ca’*iyonlaridir. Ortamdaki Ca?* iyonu PO4> iyonu ile tepkimeye girer ve
Ca3(POs)2 olusumuna neden olmakta ve verimin azalmasina neden olmaktadir

(Ttnay vd., 1999).

MAP ¢oziniirligiintin, atiksuda bulunan karmasik yapicilar ve sitrik asit gibi
maddelerden etkilenerek arttigi Schulze - Rettmer (1991) yaptigi bir ¢alismada
gozlenmistir. Bu yabanci iyonlar fazla ekleme yaparak onlenebilmektedir (Sertag,
2012).

MAP c¢oktiirmesinde komplekslerin olusumu ve iyonik giic 6nemli etkenlerdendir.
Komplekslerin olusumu MAP’in ¢oziiniirliiglinii etkilemekte ve artmasina sebep
olmaktadir boylece sistem verimini azalmaktadir. MAP’1n ¢oziinlirligiinii artiran
iyonik giig, ortamdaki ¢dziinmiis madde konsantrasyonuna bagli olarak ¢oziiniirlik

verimini kotii yonde etkilemektedir (Tiinay vd., 1999).

2.8.3.7. Reaksiyon siiresi

Shin ve Lee (1997)“nin yapmis oldugu calismada MAP c¢okelmesi i¢in uygun
reaksiyon zamaninin 1-60 dakika secilmistir. Azot ve fosfor i¢in 10 dakikalik
reaksiyon siiresinin yeterli oldugu gorilmiistiir. Diger bir uygulamada ise 10-40
dakika arasinda bir siire MAP c¢oktlirmesi i¢in uygun olduguna karar verilmistir

(Schulze ve Rettmer, 1991).

Yapilan bazi ¢aligmalarda niitrientlerin giderimi igin en az 10 dakika gerekliyken
fosforun ¢ok az miktarinin ¢oziiniimii i¢in 60 dakika gerekmektedir. Kok ve azot

endiistrisi atiksularinda uygulanan diger ¢aligmada uygun siirenin 25 dakika oldugu

belirlenmistir (Zydbiewska vd., 1991).
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2.8.4. Magnezyum amonyum fosfat ile geri kazanimin avantaji

Ayni anda hem amonyak hem de fosfat gideriminin olmast MAP ¢oktiirmesinin en
bliyiik avantajlarindan biridir. MAP ¢oOktiirmesi diger niitrient giderme yollariyla
karsilastirildiginda verim yiiksek ve sistem biyolojik yontemlerden farkli olarak
mevcut zehirli maddelerden etkilenmeme durumundan dolay1 6nemlidir. Bir baska
avantaji1 ise islem sonucunda olusan ¢Okeltinin niitrient bakiminda zengin olmasi ve

zararl olmayan bilesen icermemesi durumunda giibre olarak kullanilabilmesidir

(Ttnay vd., 1999).

2.8.5. MAP coktiirmesinin ¢cevre miihendisligindeki 6nemi

MAP ¢okelmesini farkli bir reaktérde ¢okmesi atiksu aritma tesislerinde alternatif bir
durumdur. Bu sekilde maliyet olarak yiiksek isletme problemlerini 6nler ve niitrient
(N, P) giderimi saglar. Ayrica faydali bir yan iiriin olusmus olur. Giiniimiizde MAP
sayesinde yavas serbestlesen giibre olarak, fosfat sanayisi i¢in bir ham madde olarak,
yangin diren¢ panelleri yapiminda ve cimentolarda baglayict materyal olarak

kullanim gibi ticari durum olusmaktadir (Oztiirk, 2006).

MAP reaktoriin sayesinde atiksulardan azot ve fosfor giderimi saglanabilir. MAP
olusumunun reaktoérde kontrol edilmesiyle sebep olacagi isletme sorunlar1 ve buna
bagh getirecegi maliyetin 6nlenmesi de avantajlarindandir (Schuiling ve Andrade,
1999).

MAP c¢oktiirmesi endiistriyel atiksulardan azot gideriminin yiiksek verimler elde
edilmesi ve azotun yami sira organik madde gideriminin de gergeklesmesi
nedenlerinden dolay1 alternatif yontem olarak son yillarda kullanilmaya baglanmistir.
MAP kati fazi magnezyum (Mg?*), amonyum (NH4*"), fosfat (PO4*) iyonlarmin 1:1:1
molar oraninda birlesmesi sonucu olusmaktadir. Olusan MAP kristalleri ortorombik
seklindedir. Beyaz renkli, yavas serbestlesen, kristal yapida inorganik bir maddedir.
Ayn1 zamanda MAP kristalleri giibre niteligi tasimaktadir. Piyasada bulunan

giibrelerden farki azot ve fosfor bakimindan daha zengin olmasidir (Zengin, 2001).
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2.9. Darbeli Elektrik Alan

Darbeli Elektrik Alan (PEF) prosesi iki elektrot arasindaki materyale yiiksek
yogunluklu genellikle 20-80 kV/cm olan elektrik darbelerinin uygulanmasi islemidir
(FDA 2000). Bu islem sivilarda, mikroorganizma ve enzimleri inaktive etmek igin
kullanilan yeni bir termal olmayan sistemdir. Mevcut termal proseslere ek olarak
gelistirilmistir (Shamsi ve Sherkat, 2009). PEF teknolojisinde bazi 6nemli noktalar;
materyale sicaklik artisi olmadan uniform elektrik alan uygulanmasi ve elektroliz

etkisini minimize edecek elektrotlarin dizaynidir (FDA, 2000).

Klasik bir PEF sistemi, yiiksek voltajli bir vurgu jeneratorii, uygulama odacigi, akis
kontrol sistemi, kontrol ve monitdr aygitindan olusmaktadir. Temel bilesenler Sekil
2.3.’de gosterilmektedir. Bunlarin 6zellikleri degiskenlik gostermektedir ancak temel

sitemi aynidir (Aggam vd., 2014).

islenmis

Kontrol ve Vurgulu islemn Uriin

izleme Yuksek Voltaj |:> Kabini H
am

Sistemi Gug Kaynagi -
<:J Urln

Sekil 2.3. PEF sisteminin temel bilesenlerinin sematik gésterimi

Yiiksek voltajli vurgu jeneratorii istenen zamanda ve yogunlukta yiliksek voltajl
darbelerin olusmasini saglar. Sistem bir giic baglayicisi ile istenen yogunlukta
yiiksek voltaja sahip akim fiiretir, kapasitorlerde elektrik depolanmasini saglar. Bu
sistemin isleyisi li¢ madde ile yiiksek voltaji bir darbe olarak istenilen Ozellikte
iiretmek i¢in tasarlanmis bir akim semasindan serbest birakilmasidir (Agcam vd.,

2014)

Uygulama odacig1 PEF sistemi esas bilesenlerindendir. Uygulama odasinda bulunan
bir ¢ift elektroda, iiretilen yiiksek voltajli darbeler iletilir boylece uygulama odasi
yiiksek yogunlukta elektrik alan iiretilmis olur. Buralarda karsilikli yerlestirilmis
elektrotlar bulunur ve materyal bu elektrotlar arasindan gegerken yiiksek voltajl

elektrik darbesinin etkisinde birakilir. Bu odaciklar birbirine seri halde baglanmistir
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ve borularla iki odacik arasinda aktarimi saglanmistir. Fazla 1sinma borular

sogutularak engellenebilmektedir (Agcam vd., 2014)

PEF sistemi mikrobiyolojik veya enzimatik inaktivasyona bakilarak 1sil islemlerle
karsilagtirildiginda daha etkili oldugu kabul edilir. PEF sisteminin temeli ortam
sicakliklarinda veya orta sicakliklarda iki elektrot arasindan gegen sivi 6rnege yiiksek
voltaj uygulanarak yiiksek yogunluklu elektrik alan darbelerinin uygulanmasiyla

mikroorganizmalarin inaktivasyonu seklinde belirtilir (Shamsi ve Sherkat, 2009).

PEF sistemindeki darbe ¢esitleri; eksponansiyel azalan darbe, kare darbe, bipolar
kare darbe ve oscillator darbedir. En fazla kullanilan darbe ¢esidi eksponansiyel
azalan darbe ve kare darbedir. Eksponansiyel azalan darbede voltaj hizla pik degere
ulasir ve yavas yavas sifira iner. Kare darbede ise voltaj hizla pik degere ulasir, bir
stire bu degerde kalir ve tekrar hizlica sifira iner. Kare darbe eksponansiyel darbeye

kiyasla daha etkili ve daha fazla 6ldiiriicii etkiye sahiptir (FDA, 2000).

Elektrik alanin biytikliigii, uygulama zamani, uygulanan atim modeli, sicaklik, akis

hizi, atim genisligi, yiiksek voltta uygulamanin odacik sayis1 PEF prosesine baglidir.

9.1. Atihmli elektrik akimi ekipmanlari

PEF sistemi; elektrik enerjisi olusumunu saglayan yiiksek voltaj DC jeneratorii,
jenerator tarafindan olusturulan elektrik enerjisini depolayacak kapasitorler dizisi,
pompalama sistemi, enerjinin kapasitorlerden elektrotlara gitmesini saglayacak
yiiksek voltaj anahtari, Orne8in tutulmasi ve proses edilmesi i¢in gerekli olan
uygulama odaciklari, sogutma ekipmani (1s1 degistiriciler), 1s1 kontrol tinitesi, kontrol
sistemi (bilgisayar) ve paketleme {initeleri gibi ekipmanlardan meydana gelir
(Altuntas vd., 2008)
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2.9.2. Elektrik akim jeneratorii

Elektrik akim jeneratorii diisiik seviyedeki enerjiyi yliksek enerjiye cevirir ve PEF
sistemine yiiksek voltaj saglar. Diisiik seviyedeki voltaj sisteminde toplanip
depolanir ve sonrasinda yiiksek seviyedeki voltaja g¢evrilip elektrik akimi olarak
tiretilir (Zhang vd., 1995). Karsilikli yerlestirilmis elektrotlar odaciklarda bulunur ve
materyal bu elektrotlar arasindan gegerken yiliksek voltajli elektrik akiminin
etkisindedir. Odaciklar arka arkaya baglanmis durumda ve iki odacik arasinda iletimi
saglayan su banyosuna daldirilmis halde olan borular yerlestirilmistir. Bu sayede
sistemde fazla 1sinma &nlenebilir. PEF ile yapilan iiretimlerde esit dagilimi saglamak
amaciyla elektrik akiminin sabit seviyede uygulanmasi gerekmektedir (Zhang vd.,
1995).

Calisma kapsaminda PEF teknolojisi kullanilarak ¢amurun dezentegrasyonu
hedeflenerek c¢amurun igerigindeki azot ve fosforun sivi faza gecirilmesi
saglanacaktir. PEF sisteminden geg¢irilen ¢amurun kimyasal olarak ¢oktiiriilmesi
saglanarak, azot ve fosfor geri kazanimi gergeklestirilecektir. Kimyasal ¢oktiirme

prosesi olarak Magnezyum Amonyum Fosfat (MAP) ¢oktiirmesi kullanilacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde calisma kapsaminda kullanilan analitik yontemler ve ¢alismada
kullanilan aritma ¢amuru, PEF reaktor sistemi, PEF sistemi i¢in kullanilan gii¢

kaynagi, aritma ¢amurlarindan geri kazanim sistemi ile ilgili bilgi verilmistir.

3.1. Cahismada Kullanmilan Analitik Yontemler

Calisma kapsaminda; ¢oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact (CKOI), toplam kati
madde (TKM), askida kat1 madde (AKM), ugucu askida katt madde (UAKM),toplam
azot (TN), toplam fosfor (TP), magnezyum, pH, sicaklik, iletkenlik, geri kazanim
MAP deneyleri yapilmistir. Karakteristik ozelliklerin belirlenmesinde ve aritim
verimliliginin incelenmesinde yapilan deneyler standart metotlara gore yapilarak
sonuglarin ortalamast alinmistir. Deneylere ait yontemler asagida ayrintili olarak

verilmigtir.

3.1.1. Geri kazanim MAP (Magnezyum Amonyum Fosfat/Striivit)

MHS-60 orto fosfatlarin giderimi icin gerekli olan magnezyum miktarinin
stokiyometrik olarak hesaplanan degerdir. Dozlama orant Qmnseo ile gosterilen deger
MHS-60 i¢in gerekli olan debi oranidir. Morthor degeri ise giderilen fosfor yiikiidiir.
EF ise asirilik faktoriidiir. Calismada kullanilan magnezyum miktar1 bu esitlikle

hesaplanmustir. (3-1)

EF MWy z0m), (3-1)

orthoP
1.5}{?0?1 0.55 MW,

Quusea = M

3.1.2. TKOIi

Standart metotlarda 5220 D’ye gore 600 nm dalga boyunda Lange DR 6000 marka
elektronik spektrofotometre kullanilarak o6l¢iilmiistiir (APHA, 2005).
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3.1.3. CKOI

Santrifiij cihazindan alinan ¢amur 6rneginin st su dedigimiz kismi standart metot
5220 D’ye gore Hach Lange marka DR6000 spektrofotometre ile 600 nm dalga
boyunda Ol¢iilmiistiir (APHA, 2005).

3.1.4. Kati madde tayini

Toplam kati madde, askida katt madde ve ugucu askida kati madde tayinleri
yapilmistir. Ornegin 103-105°C” de kurutmadan sonra geriye kalan maddeler kat1
olarak adlandirilir. Kati madde tayini i¢in genel olarak gravimetrik yontemler
uygulanmaktadir. Toplam kati madde miktar1 belirlendikten sonra kalan maddeler
550°C’ de yakilir kalan maddeler tartilir. Bu sirada ugucu kati maddeler
buharlastirilmig olur. Toplam kati madde (TKM) tayini, standart metod 2540B no.lu
standart yonteme gore (APHA-AWWA) olclilmiistiir. Askida kati madde tayini
(AKM) tayini, 2540D nolu standart yonteme goére (APHA-AWWA) oOl¢iilmiistiir.
Ugucu askida katt madde (UAKM) tayini, 2540E standart yonteme gore yapilmuigtir.

3.1.5. Magnezyum

Magnezyum (LCK 326) Lange marka kitleri kullanilarak yapilmistir. Magnezyum
icin fotometrik 6l¢lim Hach Lange marka DR6000 spektrofotometrede yapilmistir
(APHA, 2005).

3.1.6. TNve TP

Toplam Azot (TN) (LCK 338) ve Toplam Fosfor analizi (PO4 - P) (LCK 350) Lange
marka kitleri kullanilarak yapilmistir. Toplam azot ve toplam fosfor i¢in fotometrik

6l¢tim Hach Lange marka DR6000 spektrofotometrede yapilmistir (APHA, 2005).
Calismalarda kullanilan spektrofotometre Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan Lange Dr6000 spektrofotometre

3.1.7. pH ve sicaklik

Deneysel calismalarda aritma ¢amuru 6rnekleri i¢in yapilan pH ve sicaklik 6l¢timleri
WTW marka pH metre (3210 cihazi) ile standart metot 4500-H+ ‘ya gore
Olciilmiistir (APHA, 2005). Kullanilan cihazla hem sicaklik hem de pH Ol¢timii
yapilmistir. Caligmalarda kullanilan pH metre cihazi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan pH- sicaklik 6l¢iim cihazi

3.2. Calismada Kullanilan Atik Aktif Camur

Isparta Evsel Atiksu Artma Tesisi mekanik, biyolojik ve c¢amur aritma
asamalarindan meydana gelmektedir. Tesisin hidrolik kapasitesi, 38.000 m®/giin dir.

Camur aritma agamasi, ham ¢amur yogunlastiricilar, ham ¢camur pompa istasyonu,
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cliriitlicii, camur depolama tanklar1 santrifiijlii camur susuzlastirma istasyonu ve
susuzlastirilan ¢amur i¢in depolama alanindan olusmaktadir. Isparta evsel atiksu
aritma tesisinde olusan ¢amurlar santrifiijlendikten sonra camur geg¢ici depolama
sahasinda depolanmaktadir. Bu kismin alam1 5400 m?’dir. Depolama alanindaki
mevcut ¢amur miktar1 yaklasik olarak 10000 ton civarindadir. Tesiste iiretilen
camurlar stirekli depolandiklar1 i¢in yakin gelecekte mevcut depolama alani
kapasitesi yetersiz kalacaktir. Gegici depolama alanindaki aritma ¢amurlariin kati
madde degerleri % 20-25 arasinda seyretmekte olup ortalamasi %22,5°tir (Aksu,
2008).

Bu calismada kullanilmis olan evsel nitelikteki biyolojik atik ¢amur, Isparta
Belediyesi Atiksu Aritma Tesisinin aktif camur havuzunun geri devir hattindan temin
edilmistir. Calismalarda kullanilan aritma ¢amuru numunesi Sekil 3.3.’te

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Calismada kullanilan aritma ¢amuru

Alinan atik aktif camur Ornekleri tiim calismalarda kati madde (KM) igerigini
artirmak icin 1-2 saat bekletilmistir. Ust siv1 atilarak atik aktif camurun kat1 madde
igerigi %2 KM olacak sekilde ayarlanmigtir. Atik aktif ¢amur peristaltik pompa ile
PEF reaktoriine verilmis ve camurun aritim Ozellikleri ve reaktorde verimliligi
incelenmistir. Ikinci asamada PEF reaktoriinden ¢ikan camur ¢oktiiriilmiis ve sivi
kismu alarak azot ve fosforun kimyasal olarak ¢oktiiriilmesi saglanarak, azot ve
fosfor geri kazanimi gerceklestirilmistir. Kimyasal ¢Oktliirme prosesi olarak

Magnezyum Amonyum Fosfat (MAP) ¢oktiirmesi kullanilmistir.
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3.3. Gii¢ Kaynag

Calismada ytiksek gerilim verebilen alt1 kademeli gii¢ trafosu kullanilmustir. Cikis
gerilim miktarlar1 6 — 12 — 18 — 24 — 30 ve 36 kV seklindedir. Gii¢ kaynagina baglh
seri diyotlar alternatif akimi kare dalgaya doniistiiriip darbeli akim olusturmaktadir.
Boylece darbeli yliksek gerilim olugmaktadir. Calismada kullanilan giic kaynagi
Sekil 3.4°te gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Calismada kullanilan gii¢ kaynagi

3.4. PEF Sistemi

Calismada kullanilan PEF sistemi Sekil 3.5’te gosterilmistir. Laboratuvar olcekli
veya pilot olgekli PEF sistemlerinde bazi farkliliklar bulunmakla beraber sistem
uygulama odaciklari, yiiksek voltajli giic kaynagi ve pompalama sisteminden
olusmaktadir. Elektrotlardan bir tanesi topraklama gorevi goriirken diger elektrot ise
yiiksek gerilim olan gii¢ kaynagma baghdir. Camur Ornegi peristaltik pompa
vasitasiyla odaciklardan olusan PEF  reaktoriine verilmektedir. Orneklerin
homojenligini saglamak i¢in aritim boyunca manyetik karistirici ile siirekli karigtirma

yapilmistir.
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Sekil 3.5. Calismada kullanilan PEF sistemi

3.5. Striivit Coktiirmesi (MAP)

Azot ve fosfor geri kazanimi yapilacak ¢amur 6rnegi PEF sisteminden gegirildikten
sonra 10000 rpm de 20 dk boyunca santrifiijlenmistir. Santrifiijlenen ¢amurun {ist

stvist toplanmis, azot ve fosfor geri kazanimi icin MAP ¢oktiirmesi saglanmistir.

MAP c¢oktiirmesi icin Mg kaynagi olarak MgCl2.6H20 c¢ozeltisi, fosfat kaynagi
olarak H3POs ¢ozeltisi kullanilmistir. Denemeler siiresince 20°C ve pH 9.5°da
calisgilmistir. Calismalarda MAP ¢oktiirmesi igin gerekli optimum degerler tespit

edilmistir.

34



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calisma 3 asamadan olusmustur. 1. asama PEF reaktorii ile aritim, 2. asama
camurdan azot ve fosforun ¢oziiniir formda alinmasi ve 3. asama Kimyasal ¢okeltim

ile MAP kristallerinin olusumudur.

KIMYASAL
I COKTURME NAP

L 7/
’ !

AnimaCamuru  ———» | PEF REAKTOR

KATISIVI AYIRMA \

KATI

Sekil 4.1. Azot ve fosfor geri kazanim akim semasi

Calismada Isparta Atiksu Aritma Tesisinin aktif ¢amur havuzunun geri devir
hattindan temin edilen ¢amur 6rnegi kullanilmis ve denemeler boyunca ¢amur
laboratuvar ortaminda +4°C’de saklannustir. Tesisten alinan ¢amurun ayni giin
icinde karakteristik 6zelligi belirlenmistir. Camurun karakteristik 6zellikleri Cizelge

4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Calismada kullanilan aritma ¢amuru
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4.1. PEF Sistemi

Aritma ¢amuru 6rnegi darbeli elektrik alan sisteminden yiiksek voltajla gegirilmistir.
Calismadaki sistem Sekil 3.5’de oldugu gibi PEF reaktorii, yiiksek gerilim giic
kaynagi ve ¢amuru reaktore ileten peristaltik pompadan olusmaktadir. PEF sistemi
sonrast ¢amur Orneginin karakteristik oOzellikleri onemli Olgiide degismektedir.
Cizelge 4.1’de PEF oOncesi ve PEF sonrasi ¢amurun karakteristik ozellikleri

verilmistir. PEF oncesi ile sonrasindaki degerler karsilastirilmastir.

Cizelge 4.1. PEF 6ncesi ve sonrasi camur numunesinin karakteristik 6zelligi

PEF Oncesi PEF Sonrasi

Karakteristik Deger Deger
pH 6.88 6.79
Tletkenlik(uS/cm) 1298 1660
Sicaklik C° 20,8 37,2
CKOI(mg/L) 1231,4 21079
TN(mg/L) 123,2 420
TP(mg/L) 42,4 60,6
Mg(mg/L) 31,9 63,9
AKM(mg/L) 49230 49668
UAKM(mg/L) 47100 43425
TKM(mg/L) 57725 52225
UKM(mg/L) 41007 41398

PEF oOncesi ve PEF sonrast ¢amur Orneginin karakteristik oOzellikleri
karsilagtirildiginda pH ve iletkenlik degerlerinde fazla bir degisim olmadigi
gdzlenmistir. Sicaklik degeri baslangigta 20,8°C iken sistem sonras1 deger 37,2°C’ye
yiikselmistir. CKOI degeri 1231,4 olan ¢amur 6rnegi sonrasinda yaklasik iki kat
artarak 2107,9 degerine ¢ikmistir. Toplam azot degeri 123,2 mg/L’ den 420 mg/L’ye
¢ikmis ve verimin yaklagik 3 kat arttigi gozlenmistir. Toplam fosfat degeri 42,4
mg/L’den 60,6 mg/L’ye ve magnezyum degeri ise 31,9 mg/L’den 63,9 mg/L’ye
yiikselerek 2 kat artis oldugu goézlenmistir. Askida kati madde analizlerindeki
degisimlere bakildiginda askida kati1 madde degeri baslangicta 49230 mg/L iken
49668 mg/L, ugucu askida katt madde degeri 47100 mg/L’den 43425 mg/L, toplam
kati madde degeri 57725 mg/L’den 52225 mg/L ve son olarak ugucu kati madde
degeri 41007 mg/L’den 41398 mg/L olarak degismistir.
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4.2. MAP Coktiirmesi

MAP ¢oktiirmesi ¢alismasi i¢in 1 devir PEF reaktor ¢ikisi camur 6rnegi 10000 rpm
de 20 dk boyunca santrifiijden ge¢irilmis ve ¢amur Orneginin iist sivisi alinmustir.
Magnezyum ve fosfat kaynaklari olarak kullanilan MgCl2.6H20 ve H3POs stok
cozeltileri hazirlanmistir. Magnezyum kaynagi olarak kullanilan MgCl2.6H20
cozeltisi 0,049 M ve fosfor kaynagi olarak kullanilan H3POjs stok ¢ozeltisi 0,12 M

olarak hazirlanmistir.

Alt1 adet falkon tiipiiniin her birine 10000 rpm de 20 dk.lik santrifiijjden gegen
numune st sularindan 20’ser ml alinarak ecklenmistir. Iki asamali olarak
gerceklestirilen ¢aligmanin birinci asamasinda fosfor kaynagi olarak fosforik asit
eklenerek ¢okeltime birakilmistir. pH 9.5 ve 20°C’de ¢amur tist suyundan MAP elde
edilebilirligi incelenmistir. MAP ¢oktiirmesi lizerine yapilan bir ¢alismada 20°C’de
MAP c¢ozinirliigliniin en yiiksek degere ulastigi belirlenmistir (Schulze Rettmer,
1991). Bu nedenle c¢alisma sicakligimiz 20°C olarak se¢ilmistir. Rettmmer, (1991)
evsel atiksularda MAP olusumu i¢in optimum pH degeri 8-10, Miinchve Barr (2001)
evsel atiksu camuru icin MAP olusumu i¢in optimum pH degerini 8.5 olarak
belirlemistir. Calisma 6ncesi yapilan pH denemesi ile pH 9.5 degerinin daha iyi
¢cokelme verimi verdigi gozlenmis ve calisma pH 9.5’da gergeklestirilmistir. Calisma

agsamalart:
e Santrifiijden gegen numunelerin st sularinin eklendigi alt1 falkon tiipiine fosfor
kaynagi olarak stok ¢6zeltisi hazirlanan H3POas ¢ozeltisi Cizelge 4.2.°de belirtilen

oranlarda eklenmistir.

Cizelge 4.2. EKlenen fosfor kaynaklarinin miktarlart

Ornekler H3PO4
1 omi
0,5mi
1ml
1,5ml
2,0ml
2,5ml

OB IWIN
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e Sekil 4.3’te goriildiigi gibi NaOH ilavesi ile her bir falkon tiipiiniin pH degerinin

9.5 olmasi saglanmastir.

Sekil 4.3. pH ayarlamasi

e pH ayarlanmasinin yapilmas: sonrasinda falkon tilipleri c¢alkalayiciya
yerlestirilmistir ve 30 dk boyunca 100 rpm de homojen sekilde karigimlart

saglanmistir.

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi ornekler karigimdan sonra ¢okelmenin olusmasi i¢in 3
saat boyunca bekletilmistir. Stratful (2001) yaptigi ¢calismada MAP ¢oktiirmesi i¢in
reaksiyon siiresinin 1 dakikadan 1 saate ¢ikarilarak en biiyiik kristal biiylikligiiniin
0,1 mm’den 3 mm’ ye ¢iktig1 sonucuna varmiglardir. Calismada ¢okelme miktarinin
zamanla degisimi incelendiginde 3 saat gibi bir siirede tam g¢dkelmenin oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.5. Bekleme sonrasi ¢okelen kisimlarin incelenmesi
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Bekleme sonunda en fazla ¢okeltim 2 ml fosforik asit eklenen falkon tiipiinde ve 2,5

ml fosforik asit eklenen falkon tiipiinde gézlenmistir.

e 1. asamanin sonunda ise en ¢ok c¢okeltim oldugu gozlenen falkon tiiplerindeki
ornekler 6nce Sekil 4.6’da oldugu gibi AKM setinde siiziilmiis daha sonra filtre
kagidindaki siiziilen ¢okelegin i¢indeki nemin yok olmasi i¢in oda sicakliginda

bekletilmis desikatdrde tamamen kurumasi saglanmistir.

Sekil 4.6. Striivit kristallerinin AKM setinde siiziilmesi

Calismanin 2. asamasinda ise 1. asamada hazirlanan falkon tiiplerine eklenen

fosforik asit ile birlikte magnezyum kaynagida ilave edilmistir. Bu asamada;

e 1. asamada da oldugu gibi 10000 rpm de 20 dk ‘lik santrifiijden gecen ¢amur {iist
suyu alinmis alt1 adet falkon tiipiine 20°ser ml eklenmistir.

o (Cizelge 4.2°de belirtilen miktarlarda fosforik asit eklemeleri yapilmistir.

e Magnezyum kaynagi olarak kullanilan stok MgCl..6H2O ¢ozeltisinden her bir
falkon tiipiine Cizelge 4.3’te belirtildigi miktarlarda eklenmistir.
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Cizelge 4.3. Eklenen magnezyum kaynaklarinin miktarlar

Ornekler Mg
1 0,5 ml

1 ml
1,5 ml
2,0ml
2,5ml
3ml

SOOI IWIN

e Eklenen magnezyum kaynaklarindan sonra tiim 6rneklerin NaOH ¢ozeltisi ile
pH degerleri 9.5 olacak sekilde ayarlanmistir.

e Daha sonra her bir falkon tiipii ¢alkalayiciya konmus ve 30 dk boyunca 100
rpm de karistiricida karistirilmastir.

e 30 dk’nmin sonunda ¢okeltimin gerceklesmesi amaciyla Sekil 4.7.°de

gosterildigi gibi 3 saat ve 24 saat beklenmistir.

Sekil 4.7. Orneklerin ¢okelmeleri i¢in bekletilmesi

Beklemenin sonunda en fazla ¢okeltim 2,5 ml magnezyum kaynagi eklenen falkon
tiiptinde ve 3 ml magnezyum ilavesi olan falkon tiipiinde gézlenmistir. Bu iki 6rnegin

iist suyu alinmig ve analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.4 te verilmistir.

41



2,5 ml magnezyum kaynagi eklenen 6rnek i¢in baslangic mg degeri 63,7 mg/I’den
yaklasik olarak yari yariya azalarak 31,3 mg/I’ye diigsmiistiir. Aym sekilde 3 ml
magnezyum kaynagi eklenen ornekteki azalma da 63,7 mg/lI’den 32,8’¢ diigsmiistiir.
Iki 6rnek iginde toplam azot degerlerinde yar1 yariya azalma gozlenirken toplam
fosfor ilk 6rnek i¢in 67 mg/I’den 58,7 mg/1’ye, ikinci 6rnek igin ise 67 mg/I’den 57,9
Elde edilen ¢okeltiler AKM

mg/I’ye azalmistir. setinde stiziildiikten sonra

desikatorde bekletilmistir. Desikator sonrasindaki kristal goriiniimleri Sekil 4.8°de

gorilmektedir.
Cizelge 4.4. Analiz sonuglari
2 ml Fosforik Asit ve 2,5 ml 2,5 ml Fosforik Asit ve 3 ml
Magnezyum Kaynagi Eklenen | Magnezyum Kaynagi Eklenen
Ormnek Ornek
Baslangic Cokelme Baslangic Cokelme
sonrast sonrast

Mg (mg/l) 63,7 31,3 63,7 32,8
Toplam Azot (mg/l) 646 321 646 310
Toplam Fosfor(mg/l) 67 58,7 67 57,9

2,5 ml Fosforik Asit ve 3 ml Magnezyum
Kaynag1 Eklenen Ornek

2 ml Fosforik Asit ve 2,5 ml Magnezyum

-~

i .’ff,\\

Kaynag1 Eklenen Ornek ,
\ , =

Sekil 4.8. Kurutulmus ¢okelti goriiniimi

4.3. pH Zaman ve Sicakhik Denemeleri

Bu ¢alismada MAP c¢oktiirmesine pH, zaman ve sicaklik parametrelerinin etkisi
incelenmistir. pH denemesi i¢in; ¢okelmenin oldugu ya da en fazla ¢cokelmenin hangi
pH degerinde oldu ise optimum deger olarak degerlendirilmistir. Zaman ve sicaklik

denemelerinde ise belirlenen optimum pH degerinde gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma
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ile MAP ¢okelmesinin en iyi hangi bekleme siiresinde ve en iyi hangi sicaklikta

gerceklestigi belirlenmistir.

4.3.1. pH denemesi

MAP c¢okelmesi igin Ornek alti adet falkon tiiptine 20’ser ml olacak sekilde
alimmustir. Her bir falkon tiipiiniin sicakligi 20°C olmak tizere fosfat kaynagi olarak
H3POs ¢ozeltisinden 2,5 ml ve magnezyum kaynagi olarak MgCl..6H20
cozeltisinden 3 ml eklenmistir.1. falkon tiipinde herhangi bir pH ayarlamasi
yapilmamis kendi pH degeri olan 7.17’de birakilmistir. Diger 6rneklerde ise NaOH
cozeltisi ile pH ayarlamas1 yapilmistir. 2 numarali falkon tiipii pH 8.5 olacak sekilde
ayarlanmigtir. 3 numarali falkon tiipii pH degeri 9.0, 4 numarali falkon tiipii pH
degeri 9.5, 5 numarali falkon tiipti pH degeri 10 ve son olarak 6 numarali falkon
tiptindeki pH degeri 10.5 olacak sekilde ayarlanmistir. Elde edilen pH degerleri
Cizelge 4.5. pH denemesinde gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. pH denemesi

Ornekler pH Denemesi
1 7.17

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

OO~ IWiN

Her bir falkon tiipii 30 dakika boyunca ¢alkalayic1 yardimiyla karistirilmistir. Daha
sonra ¢okelmenin gozlenmesi i¢in 24 saat bekletilmis ve bekleme sonrasi olusan

cokeltiler Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. pH denemesi

Sonuglara bakilarak olusan MAP ¢oktiirmesi olusumunda pH degeri degistirilmemis
olan 1 numarali falkon tiipiinde herhangi bir ¢okelen madde gozlenmemistir. pH
degeri 8.5 olan 2 numarali falkon tiipiinde de ayn1 sekilde olusan bir ¢okelti yoktur.
pH degerleri 9.0- 10.0 ve 10.5 olan 3 falkon tiipiinde ise ¢okelen maddeye rastlanmig
ama dibe ¢oken katida herhangi bir kristal yap1 olmadig1 gézlenmistir. 4 numarali pH
9.5 olarak ayarlanan Ornekte ise kristal bir yapt oldugu gozlenmistir. Boylece
optimum pH degerinin 9.5 oldugu tespit edilmistir. 4 numarali 6rnekteki kristal Sekil
4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. pH denemesi

4.3.2. Zaman denemesi

Zaman parametresinin degisken olarak kullanildigi ¢alismada PEF sisteminden
gegirilen ¢amur 6rnegi bes adet falkon tiipiine 20’ser ml alinmustir. Her bir falkon
tiipiiniin sicaklign 20°C’de olmak iizere fosfat kaynagi olarak H3PO4 ¢ozeltisinden
2,5ml ve magnezyum kaynagi olarak MgCl2.6H20 c¢ozeltisinden 3 ml eklenmistir.
NaOH ¢ozeltisi dort falkon tiipiiniin de pH degeri 9.5 olarak ayarlanmigtir. MAP
¢okelmesinin olusumunu gozlemlemek icin bekleme siireleri 1 numarali falkon
tiipiinde 1 saat, 2 numarali falkon tiipiinde 3 saat, 3 numarali falkon tiipiinde 6 saat, 4
numarali falkon tiipiinde 18 saat ve 5 numarali falkon tiipiinde ise 24 saat olarak

belirlenmistir. Sekil 4.11°de bekleme sonrasi olusan ¢okeltiler gosterilmistir.
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1 saat bekleme stiresi

3 saat bekleme stiresi

6 saat bekleme stiresi

18 saat bekleme siiresi

—

24 saat bekleme stiresi

Zaman denemesi sonucuna gore MAP ¢oktiirmesinin 1 saatte gerceklestigi fakat en
iyi ¢okelmenin 24 saatlik bekleme sonunda oldugu goriilmistir. Daha sonra
orneklerde olusan c¢okelme miktarlart belirlenmesi i¢in her bir falkon tiipiindeki
¢oken kisimlar AKM setinden gegirilerek siiziilmiis, filtrelenen ¢6ken kisimlar nem

tutucuda bekletildikten sonra tartimi yapilmistir. Tartim sonuglari Cizelge 4.6°da

gosterilmektedir.

Sekil 4.11. Zaman denemesi

Cizelge 4.6. Zaman denemesi tartim sonuglart

Zaman Tartim sonucu (gram)
1 saat 0,858
3 saat 0,899
6 saat 2,581
18 saat 4,5406
24 saat 6,435
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Bekleme siiresinin degisken olarak kullanildigi denemede bekleme siireleri
sonrasindaki gozlemler ve tartim sonuglarina bakilarak 1 saat, 3 saat ve 6 saatlik
bekleme siiresi olan falkon tiiplerinde ¢okelme olmus ancak olusan ¢okelek tam
olarak istenilen miktarda olmadigi gozlenmistir. Elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda 24 saat bekleme siiresinde kristal yapili ve miktar olarak daha
fazla ¢okelme gozlenmistir. Olusan MAP ¢okiintii miktarmin yiiksek ve kristalli
olmas1 nedeniyle bekleme siiresi 24 saat oldugu belirlenmistir. Bu olusan ¢okelek

kisim siiziilmiis ve goriildiigii gibi kristal yapilar elde edilmistir.

4.3.3. Sicakhik denemesi

Sicaklik parametresinin degisken olarak kullanildigi ¢alismada PEF sisteminden
gegirilen ¢amur 6rnegi {i¢ adet falkon tiiptine 20’ser ml alinmistir. Her bir falkon
tiipline fosfat kaynagi olarak HaPO4 ¢ozeltisinden ise 2,5ml ve magnezyum kaynagi
olarak MgCl..6H20 ¢ozeltisinden 3 ml eklenmistir. pH degerleri NaOH ¢ozeltisi
eklenerek 9.5 olacak sekilde ayarlanmistir. Ug falkon tiipii calkalayiciya Sekil

4.12°de oldugu gibi yerlestirilmistir ve yarim saat karigimi saglanmustir.

Sekil 4.12. Sicaklik denemesi ¢alkayicida karistirilmasi
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Karstirict sonrasinda birinci falkon tiipli siirekli derece ile kontrolii saglanarak
10°C’de olacak sekilde buzdolabinda bekletildikten sonra belirlenen sicaklik
degerinde ¢okelme ve MAP olusumu izlenmistir. Ikinci falkon tiipii derece kontrolii
saglanarak laboratuvar ortaminda 20°C’de olacak sekilde bekletilmistir ve sonrasinda
olusan ¢okelti miktart ve yapist incelenmistir. Son olarak ticlincii falkon tiipii ise
30%°C’de olacak sekilde su banyosu ayarlanmis ve sabit sicakliga ulastiginda olusan
¢okelme ve MAP olusumuna bakilmistir. Bu ii¢ farkli sicaklikta yapilan gozlemler

Sekil 4.13’de gosterilmistir.

10°C 30°C

Sekil 4.13. Farkli sicaklikta olusan ¢okeltiler
Resimlerde de goriildiigii iizere;

e 10°C denemesi yapilan falkon tiipiindeki 6rnekte kum seklinde bir beyaz tortu
olusmus ancak olusan tortularin kristal goriinimiinde olmadig gozlenmistir.
Ayrica ¢okelti seklinde olugsmayan tortunun ¢okmeyerek bekledik¢e dagildig
gozlenmistir.

e 20°C’de bekleme siiresi sonucunda ¢okelme olmustur. Olusan ¢okelmenin yapis
da kristal yapida olustugu gézlenmistir.

e 30°C’de su banyosundan ¢ikarilan numunede herhangi bir c¢okelme

gozlenmemistir. Ornek tamamen koyu renklenmis bir siv1 seklinde goriinmiistiir.

48




4.4. XRD Sonug¢lar:

Calismanin 1. asamasinda 6 farkli oranda fosforik asit ilave edilmis optimum pH,
optimum sicaklik ve bekleme siiresi sonrasinda ¢okelmenin gergeklestigi 2 ml
fosforik asit eklenen 6rnekten ¢okelti kurutularak XRD analizleri yapilmistir. Olusan
grafik Sekil 4.14’te gosterilmektedir. Grafikten MAP az miktarda elde edildigi

bulunmustur.

e | T
\ULH . L' N

g J

[En T Sets rumarak

Position ["2Theta]

Sekil 4.14. Ornek sonucu elde edilen ¢okeltinin XRD sonucu (sadece fosforik asit
ilavesi olan)

1.asama sonrasinda eklenen fosforik asit miktarlarinin aynist kullanilarak 2. agsamada
fosforik asit ilavesinin yaninda farkli oranlarda magnezyum kaynagi ilavesi yapilarak
en fazla ¢Okeltim olusan Ornekler belirlenmistir. (2,5 ml fosforik asit ve 3 ml
magnezyum kaynagi eklenen 6rnek ) Bu 6rneklerden elde edilen ¢okeltilerin striivit
olup olmadigini belirlemek i¢in XRD analizi yapilmistir. XRD sonucu Sekil 4.15.”de
gosterilmistir. Bu sonuclara bakilarak olusan c¢okeltinin striivit oldugu uzman

tarafindan tespit edilmistir. Bunun yaninda sodyumlu bilesiklerde gozlenmistir.
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Sekil 4.15. Ornek sonucu elde edilen ¢okeltinin XRD sonucu ( fosforik asit ve

magnezyum kaynagi ilavesi olan )
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5. SONUC VE ONERILER

Evsel nitelikli aritma ¢amurlari niitrient bakimindan oldukga zengindir. igerigindeki
azot ve fosforun diger bilesenlerle karigmadan ayr1 toplanmasi i¢in azot ve fosfor
bilesenlerinin kullanilabilir bir bi¢imde uzaklastirilmas: gerekmektedir. Azot ve
fosfor icerikleri aritma ¢amurlariin giibre degerini ortaya koymakta, organik madde
degeri de bu maddenin toprak i¢in ayr1 bir 6nem tasidigini gostermektedir. Azot ve
fosfor bilesiklerinin kimyasal ¢oktiirme yontemiyle geri kazanimi miimkiindiir. Bu
yontemlerin  biri MAP (magnezyum amonyum fosfat) ¢oktiirmesidir. MAP
coktlirmesi sonucunda elde edilen kati ¢cokelti yiliksek azot ve fosfor icerigine sahip
olmasindan dolay1 toprak sartlandiricist olarak kullanilabilir. Aritma ¢amurlarinin
geri kazaniminin saglanmasiyla depolama alanina gidecek ylik azalacaktir. Aritma
camurlarinin geri kazanimi sayesinde depolama alanina gidecek atik yiikii
azalacagindan, depolama alaninin Omriiniin artmasi Saglanacaktir. Camur
icerigindeki azot, fosfor ve potasyum gibi bitki besin elementlerinin dogal
dongiilerine tekrar kazandirilmasi saglanacaktir. Aritma c¢amurlarinin tarimda
kullanilmasi ile suni giibre tiiketimi azalacaktir. Camur icerigindeki azot, fosfor ve
potasyum gibi bitki besin elementleri ¢evreye tekrar kazandirilacaktir. Aritma
camurlarinin tarimda kullanilmasi ayn1 zamanda suni gilibre alimmi ve kullanimini

azaltacaktir.

Aritma ¢amuru miktarinin kaynaginda azaltilmasi ve metan gazi miktarinda artis ile
daha fazla enerji elde edilmesi, ¢evreye zarar vermeyen kokusuz, stabil bir ¢amur
olusumu gibi avantajlar goz oniine alindiginda ¢amur dezentegrasyon islemlerinin
aritma tesislerinde zamanla yaygin bir kullanim alanina sahip olacaktir. Aritma
camurlar1 i¢in en uygun dezentegrasyon metodunun belirlenmesine yonelik olarak
laboratuvar Glgeginin yani sira gergek bir tesiste isletmede Kkarsilagilabilecek

sorunlarin belirlenmesi amaciyla tam 6lcekli ¢alismalar gerekmektedir.

Yapilan caligmada evsel aritma tesislerinden kaynaklanan biyolojik atik ¢amurun
yeni bir camur dezentegrasyon yontemi olan Darbeli elektrik alan (PEF) teknigi
kullanilmistir. Bu yeni yontem olan PEF sisteminin etkin bir sekilde kullanilmasi i¢in
sistem dizayn1 ve sistemde uygulanacak elektrik akim siddetinin arttirilmasina

yonelik ¢aligmalar bu teknolojinin yayginlastirilmasin1  saglayabilir. Camura
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uygulanan darbeli elektrik alan ile gamurun karakteristik 6zellikleri degismis CKOI,
TN ve TP gibi parametreler sivi fazda artis gostermektedir. PEF aritimi sonrasi sivi
fazda artan TN ve TP’un geri kazanimi i¢in kimyasal ¢oktiirme prosesi olarak

Magnezyum Amonyum Fosfat (MAP) ¢oktiirmesi kullanilmistir.

Iki asamada gerceklesen MAP denemelerinde su sonuglara varilmistir;

* MAP olusumunda magnezyum kaynagi olarak MgCl,.6H20, fosfor kaynagi
olarak da fosforik asit ilavesi yapilmustir. Iki kimyasal i¢inde maliyetleri ve sarf
edilecek miktarlar1 g6z Oniline alinarak bir se¢cim yapilmasinin uygun olacagi
diisiiniilmistiir. Farkli bir ¢calismada bu kullanilan kaynaklardan farkli kimyasal
eklemeleri yapilarak olusan ¢okeltinin miktari karsilastirilabilir.

» Denemeler sonunda en iyi MAP elde edildigi degerler 2,5 ml fosforik asit ve 3 ml
magnezyum kaynagi eklenmesiyle bulunmustur.

¢ (Cokelme i¢in ilk asamada sadece fosforik ilavesiyle striivit eldesi XRD’de
analizlenmis analiz sonucunda az miktarda striivit elde edildigi uzman tarafindan
belirlenmistir. Ikinci asamasinda ise fosforik asitin yaninda magnezyum kaynagi
ilavesiyle elde edilen striivit XRD analizi sonucunda striivit elde edildigi
belirlenmistir.

«  MAP olusumu igin optimum pH degerinin belirlenmesi i¢in 8, 8.5, 9, 10, 10.5
degerlerinde ¢alisilmistir. Olusan ¢okeltiye ve ¢okeltinin miktarina bakildiginda
en uygun degerinin pH 9.5 oldugu bulunmustur.

» Sicaklik parametresinin etkisi incelendiginde 3 farkli sicaklik degerinde (10°C,
20°C ve 30°C) denemeler yapilmistir. Deneme sonunda uygun sicaklik degeri
20°C olarak bulunmustur.

* En fazla ¢okelti elde edilmesi i¢in bekleme siiresi denemeleri 3 saat, 6 saat,12
saat, 18 saat ve 24 saat olarak belirlenmistir. En 1yi sonu¢ 24 saatlik bekleme
sliresinde gozlenmistir.

*  Magnezyum Amonyum Fosfat (MAP) c¢oktiirmesi pek ¢ok ydniiyle kimyasal
aritmaya alternatif bir aritma yontemidir. Optimum pH degeri olan 9.5, optimum
sicaklik degeri 20°C ve en iyi ¢Okelti gézlenen 24 saatlik bekleme sonucunda
analizler ve deneyler sonrasi elde edilen ¢okelti kurutulmus ve XRD analizi

sonucunda striivit olusumu yaninda sodyumlu bilesiklerin de oldugu goriilmiistiir.
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Camurdan azot ve fosfor geri kazanimi amaciyla uygulanan klasik yontemler PEF
kullanimi1 ile karsilastirildiginda ¢amurda bulunan agir metallerin sivi faza
gegmemesi dolayisi ile avantajlidir. Bu durum saf striivit elde edilmesine imkan
vermektedir. Ayrica kimyasal madde kullanilmamasi ve kimyasal islem
gerektirmemesi avantajlar1 arasindadir. Kullanilan enerjinin elde edilmesi, stirekliligi
ve cevreye dost olusu ayrica bu teknolojinin avantajlar1 arasindadir. PEF
teknolojisine dair caligmalar pilot 6lgek disinda kullanilabilir. Bu teknolojinin
sanayide kullanimi ve yayginlastirilmasi, teknolojinin yerli sanayi tarafindan
tiretilmesine olanak saglanmig olacaktir. Literatiirlerde PEF sistemi ile isleme
maliyetinin yiiksek olmadigi da belirtilmektedir. Bu 6zelliginden dolay:r sistemin

isletme maliyetlerini de diistirmektedir.
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