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OZET

EVSEL ATIK SU ARITMA TESiSi CAMURLARINDAN FOSFOR
KAZANIMI VE YENIDEN KULLANIMLARININ ARASTIRILMASI

Nigar ZEYNALOVA

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Bilimleri Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Biilent YORULMAZ
Haziran 2019, 67 sayfa

Tiirkiye’de ve Diinya’da ¢evre agisindan en Onemli problemlerden biri aritim
tesislerinden ¢ikan ¢amurun yeniden kullanilabilir hale getirilmesidir. Atik su aritim
tesislerinden ¢ikan camur, icerdigi yiiksek miktardaki organik madde, besin
maddeleri, patojen mikroorganizmalar ve agir metallerden dolay1 ¢evre agisindan
olduk¢a zararhidir. Bu yiizden atik camurun c¢esitli proseslerden gecirilerek dogaya
kazandirilmasi ve yeniden kullanilmasi 6nemlidir. Bu c¢aligmada atik su aritma
tesislerinden ¢ikan atik camurdan fosfor geri kazanimi ve gilibre olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Boylece yilda tonlarca olusan atik ¢camur ve bunun
icin Odenen bertaraf maliyetlerinin azaltilmast hedeflenmektedir. Bu amag
dogrultusunda Mugla ilinde bulunan Kdycegiz atik su aritim tesisinden atik camur
ornekleri almmigtir. Laboratuvara getirilen gamurun bir kismi 103 °C’de kurutulmus
bir kismi da 850 °C’de yakildiktan sonra sivi ekstraksiyon metoduyla farkli
derisimlerde asit ve baz ¢ozeltileri kullanilarak kati siv1 ekstraksiyonu ile fosfor geri
kazanimi ¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen verilere gére 850 °C’de yakilmis ¢amur
orneklerinden asit ¢ozeltisi yardimi ile en yiiksek fosfor geri kazanimi (37,5 gr/kg)
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik Camur, Fosfor, Fosfor Geri Kazanimi, Stv1 Ekstraksiyon
Metodu.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF PHOSPHORUS RECOVERY AND REUSE FROM
DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT PLANT SLUDGES

Nigar ZEYNALOVA

Master of Science (M.Sc.)

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Science
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Biilent YORULMAZ
June 2019, 67 pages

Turkey and in the world one of the most important problems for the environment
which is make it available reuse of sludge from treatment plant. Sludge, gained from
wastewater treatment plants is highly harmful to the environment due to the high
content of organic matter, nutrients, pathogenic microorganisms and heavy metals.
Therefore, it is important to reuse the waste sludge through various processes and
regain it to nature. In this study, phosphorus recycles from wastewater treatment
plants and their usability as fertilizer were investigated. In this way, it is aimed to
reduce the amount of waste sludge and the costs of disposal. For this purpose, waste
sludge samples were taken from wastewater treatment plants in Mugla province.
Some of the sludge, brought to the laboratory, was dried at a temperature of 103 °C
and then burned at 850 °C. The liquid extraction method was used to obtain
phosphorus recycle with solid liquid extraction using acid and base solutions at
different concentrations. According to the obtained data, the highest phosphorus
recycle (37,5 gr/kg) was obtained by using acid solutionfrom the burned sludge
samples at 850 °C.

Keywords: Waste Sludge, Phosphorus, Phosphorus Recovery, Liquid Extraction
Method.
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan niifus, kentlesme ve sanayilesmeye paralel olarak aritma
tesislerinde olugan atik aritma ¢amuru miktar1 da giinden giline artmaktadir. Bu artis
onemli gevresel sorunlara neden olmaktadir. Olusan aritma ¢amurlarinin kisa siirede

bertaraf edilememesi ¢evre agisindan ciddi problemlere yol agmaktadir (Gé¢mez,
2006; Dede, 2017).

Son yillarda yapilan yasal diizenlemeler ile aritma ¢amurlarinin igerdikleri organik
maddenin tiimii giderilmeden ¢evreye ve depolama alanlarina gonderilmeleri bir¢ok
iilkede yasaklanmistir. Ulkemizde, evsel ve endiistriyel atik sularm aritilmasi sonucu
olusan aritma camurlarinin bertarafi heniiz istenilen seviyede yapilamamaktadir.
Depolama ve aritma maliyetlerinin yiiksek olmasi istenilen seviyeye
ulagilamamasinin baglica nedenleridir (Neyens ve ark., 2004; Arikan ve ark., 2005).
Fakat son yillarda kanalizasyon altyapilarina iliskin biiyiik yatirimlara baglanmistir.
Bu kapsamda aritma tesisi sayilar1 arttirilarak ¢amur bertarafi ve ¢amurun en iyi
sekilde degerlendirilmesi son donemde gevresel konularinin basinda gelmektedir

(Gogmez, 2006).

Aritma tesislerinden fiziksel, kimyasal ve biyolojik uygulamalar sonucu olusan
camur c¢esitlerinin dogrudan alict ortama bosaltimlart ve tarim arazilerinde
kullanimlar1 kanun ve yonetmelikler ile sinirlandirilmistir. Bu konuda iilkemizde
Tiirk ¢cevre mevzuatinda belirtilen kat1 atiklarin kontrolii yonetmeligi (14 Mart 1991
tarth ve 20814 sayili resmi gazetede yaymlanmistir) geregi aritma camurlarinin

kullanilmas1 konusunda bazi 6zel kriterler konmustur (Gogmez, 2006).

Aritma ¢amurlarinda bulunan en 6nemli maddelerin basinda fosfor gelmektedir
(Uysal ve ark., 2011). Fosfor elementi tiim yasam igin vazgec¢ilmezdir (Karl, 2000;
Seyhan, 2009; Cordell ve ark., 2011; Blocher, 2012; Cieslik, 2016). Yer kabugu %
0.01 oraninda fosfordan olugmaktadir (Chapagain, 2016). Bu bakimdan fosfor
kaynaklar1 simirli yapidadir (Pihl, 2017). Fosfor, ziraat sektorii basta olmak iizere

birgok endiistriyel alanin ham madde kaynagidir (Jaffer 2002; Pakdil, 2007).
1



Fosforun ham madde olarak gereksinimi hizli bir sekilde artmasina ragmen, fosfor
rezervlerinin azalmasiyla oniimiizdeki yiiz yil igerisinde fosfor temini 6nemli bir
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Steen, 1998). Fosfor ham madde
kaynaklarinin simirli olmasindan dolayi, fosfor geri kazanimi iizerine yapilan

caligmalar son yillarda biiyiikk 6nem kazanmistir (Cimrin, 2000; Kim, 2016).

Atik camurun maksimum diizeyde daha yararli iirlinlere ve enerjiye doniistiiriilmesi
efektif ¢oziim yontemleri olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Atik camurdaki yiiksek
fosfor bilesimi, fosforun geri kazanilmasi i¢in atik ¢camurun en biiyiik potansiyel
oldugunu gostermektedir (Franz, 2008; Blocher, 2012; Huang, 2015; Chapagain,
2016). Camur lavabo gorevi gorerek fosfor yiikiiniin yaklagik % 90’11
olusturmaktadir (Schiitte, 2015). Bu nedenle aritma camurlar1 6nemli fosfor ham

madde kaynaklarindan gosterilmektedir (Saktaywin, 2005).

Birgok fosfor geri kazanim prosesinde aritma ¢camurundan fosfor salinmasi igin;
stilfirik asit, hidroklorik asit, nitrik asit, oksalik asit gibi asit tiirleri kullanilmistir
(Pakdil, 2007). Bu ¢alismada, Mugla ilinde yer alan Koycegiz evsel atik su aritma
tesisinden alinan aritma ¢amurunda fosfor geri kazanimi ve yeniden kullanilabilirligi
arastirilmistir. Sivi ekstraksiyon metoduyla farkli derisimlerde asit ve baz ¢ozeltileri

kullanilarak, kati-siv1 ekstraksiyonu ile fosfor geri kazanimi incelenmistir.



1.2. Genel Bilgiler

1.2.1. Atik ¢camur

Atik su aritim tesislerinin fiziksel ve kimyasal aritim siireglerinde atik su iginden
yiizdiiriilerek ya da ¢okeltilerek uzaklagtirilan maddeler ile biyolojik aritma sonucu
mikroorganizmalarin ortamdan alinmasi ile ortaya ¢ikan % 0.25-12 oraninda kati
madde igeren akiskan Ozellikteki katilar ham aritma ¢amuru olarak
adlandirilmaktadir (Go¢gmez, 2006). Camur stabilize edilip ekolojik yonden uygun
hale getirildikten sonra islenmis aritma camuru ya da kisaca aritma ¢amuru olarak
adlandirilir. Atik ¢amur 1s1l islem gibi (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2) ¢esitli proseslerden
gecirilerek farkl alanlarda kullanilmaktadir (Ustiin ve ark., 2002).
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Sekil 1.1. Isil islem gormiis atik camur (orjinal)

Aritma camurlarinin elde edildigi kaynaklar evsel ve endiistriel olmak tizere iki sinifa
ayrilmaktadir. Evsel atik sudaki mikroorganizmalarin (viriis, bakteri, alg vd.) bircogu
insanlar ve hayvanlar i¢in hastalik yapic1 oOzelliktedir. Koliform bakteri insan
atiklarindan kaynakli kirliligin gostergesi iken algler de tat ve koku problemlerine
yol acgmaktadir. Atik su arntiminda organik maddeler bakteriler tarafindan
parcalanmaktadir. Endiistriel atik camur, sanayi kaynakli (petrol, deri, tekstil, kimya

sanayi vd.) atik sulardandir (Uzun ve Bilgili, 2011).



Sekil 1.2. 850 °C’de yakilmus ve 103 °C’de kurutulmus aritma ¢amurlari (orjinal)

1.2.2. Atik camur karakteri

Atik camur, igerisinde evsel ve endiistriyel atiklarin bulundugu komleks bir yapiya
sahip inorganik malzemeler ve sindirilmemis organik maddelerden olusmaktadir.
Sindirilmemis organik materyaller, proteinler, lipidler, polisakkaritlerden ve bitki
makromolekiillerinden gelen karmasik bir molekiil karisimi igerir. Bununla beraber
mikro Kirleticiler, aromatik hidrokarbonlar birincil ve ikincil aktif ¢amurun

ozelliklerini tasvir etmektedir (Tyagi ve Lo, 2013).

Birincil kanalizasyon ¢amuru (Cizelge 1.1) mekanik olarak iiretilir. Atik su aritma
islemi genellikle %93-%95 arasinda su, askida kat1 madde ve organik maddelerin
bulundugu prosesi icerir. Ikincil gamur, atik suyun biyolojik aritimi sirasinda iiretilir
ve esas olarak karmasik polimerik organik malzemeler olan mikrobiyal hiicreleri
igermektedir. Ikincil ¢amurdaki toplam kati madde konsantrasyonu %0.1-%1.2

arasinda biyolojik aritma islemine bagli olarak degismektedir (Tezel ve ark., 2011).

Atik aktif camur %59 - %88 arasi ayrisabilen ve rahatsiz edici kokular iireten organik
maddeden olusmaktadir. Camurun sadece kiiclik bir kismi %95’in {izerinde suyun
bulundugu kat1 maddelerdir. Organik kisim %50 - %55 oraninda karbon, %25 - %30
oraninda oksiyen, %10-%15 oraninda nitrojen, %6-%10 oraninda hidrojen, %1 - %3

oraninda fosfor ve %0.5 - %1.5 oraninda siilfiir igerir. Atik camurdan elde edilen kiil
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kuvars, kalsit ve mikrolin gibi mineraller icermektedir. Bu mineraller Fe, Ca, K ve
Mg gibi elementlerden olugsmaktadir. Ayrica ¢amurda Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd ve Hg
gibi baz1 agir metaller de yer almaktadir ( Fonts ve ark., 2009; Tyagi ve Lo, 2013).

Camurdan enerji geri kazanim potansiyeli organik madde, inorganik madde ve iligkili
oldugu sulu kismin bilesiminin bir fonksiyonudur. Camurun enerji igerigini kolayca

pargalanabilir ve kolayca pargalanamayan ugucu katilar olusturmaktadir (Tyagi ve

Lo, 2013).

Cizelge 1.1. Aritma camurunun fiziksel 6zellikleri (Yapicioglu ve Demir, 2017)

Camur

Tanim

Birincil Camur

Birincil ¢oktlirme tankindan ¢ikar.
Gri ve kot kokuludur.

Kimyasal
Coktiirme Camuru

Metal tuzlar1 ile ¢okelme sonucu ortaya ¢ikar. Yiiksek demir
icerigi ve koyu kirmizi rengi vardir. Tankin terk edilmesi
durumunda, birincil ¢amur olarak sindirimi yavastir. Onemli
Olclide gaz kacagi vardir. Tankta uzun siire kalirsa yogunlugu
artar.

Aktiflestirilmis Kahverengi ve yogun haldedir. Koyu renk gozlemlenirse

Biyolojik Camur septik kosullar olusur. Acik renkli ise yerlesebilirlik diistiktiir.

Organik Giibre Renkleri koyu kahverengi ve siyahtir. Kokusuzdur. Bahgede
kullanilabilir.

Anaerobik Koyu kahverengi-siyah ve fazla miktarda gaz icermektedir. Iyi

Sindirilmis Camur | sindirim yapilirsa koku olusmaz.

Aerobik Koyu kahverengidir. Topraklanma o&zelligi vardir. Kiiflii bir

Sindirilmis Camur

kokusu vardir.

1.2.3. Atik ¢amurun stabilizasyonu

Atik camurlarin alic1 ortama verilebilmeleri i¢in halk sagligi ve yeniden kullanim

acisindan ¢esitli stabilizasyon yontemleri uygulanmaktadir. Buradaki amag

patojenleri uzaklastirmak, kotii kokuyu gidermek, alg ve bdcek {iiremesini
engellemektir. Stabilize camur saglik ve cevre riski olusturmamalidir (Pakdil ve

Filibeli, 2007; G6¢mez, 2006).



Baslica stabilizasyon yontemleri;

a. Kimyasal stabilizasyon
b. Termal kurutma

c. Sartlandirma

d. Yogunlastirma

e. Anacrobik ¢iiriitme

f.  Aerobik ¢liriitme

g. Kompostlama’dir (Uzun ve Bilgili, 2011; Yapicioglu ve Demir, 2017).

1.2.4. Atik ¢amurdan kaynak geri kazanim

Merkezi sistemlerden olusan atik ¢amurlarin geri kazanimi giiniimiizde karsilasilan
en Oonemli problemlerdendir. Camur igerisindeki kirleticiler yok edildigi takdirde
Ozellikle tarimsal alanlarda kullanilmasinda sorun olmamaktadir. Ancak bu se¢enek
hala halktan ve gida endiistrisinden net olarak kabul gérmemektedir (Hultman ve

Levlin, 1997; Bengtsson ve Tillman, 2004).

Depolama, yakma ve arazi uygulamasi aritma ¢amurlarinin kullaniminda en yogun
yontemlerdir. Glinlimiizde birgok tesis bu islemleri uygulamaktadir. Bunlarin i¢inde
de en ¢ok uygulanan tarim arazi noktalarina birakilan aritma ¢amurlaridir. Fakat bu
camurlarin sahaya birakilmadan Once tiim patojenlerin uzaklagtirilmis olmasi
gerekmektedir. Camurun tekrardan kullanim asamasinda ¢evre agisindan herhangi bir

sorun olmadan dogaya birakilmas1 6nemlidir (Stark, 2005).

Camurdan kaynak geri kazanimi i¢in geleneksel ve yeni ortaya c¢ikan yontemler
bulunmaktadir. Bunlar, anaerobik sindirim, yakma, gaz haline getirme, piroliz, 1slak
hava oksidasyonu, siiperkritik 1slak oksidasyon ve hidrotermal tedavidir. Biyogaz,
yakit gazi, elektrik iiretimi ve ingaat malzemesi iiretimi gibi bircok camurdan elde
edilen kaynak kurtarma ve yeniden kullanim segenegi vardir ( Nilsson ve Dahlstrom,
2005; Chapagain, 2016).



1.2.5. Diinya’da ve Tiirkiye’de atik camur

Atik ¢amurun bertaraf edilmesi ¢evresel ve ekonomik maliyetler olusturmaktadir.
Atiklarin ¢evre lizerindeki etkisi miktarina, niteligine ve giderimi ig¢in segilen atik
yonetim stratejisine baglidir (Steffen, 1995). Atik su aritimindaki siire¢ Diinya’da ilk
kez 1870 yilinda ABD’de baslamistir. Daha sonra ilk calismalar 1914 yilinda
Ingiltere’de gelistirilmistir. Ulkelerin sanayi, ekonomik ve kentlesmesi atik su
olusumunu dogrudan etkilemis buna bagli olarak atik su aritimi ekonomiye bagh

olarak yayginlagmistir (Go¢gmez, 2006).

Atik su aritim iglemleri sonucunda uygulanan prosese ve kirlilik konsantrasyonuna
bagli olarak belirli miktarlarda aritma ¢amuru olusmaktadir. Uygulanan yontemler
elde edilen camur miktarinda etkili olmaktadir. Avrupa’da iiretilen ¢amurun biiyiik
bir kismi tarimsal alanlarda kullanilmaktadir (Steffen, 1995). Boylece evsel ve
endiistriyel kaynakli atik su aritma ¢amurlari 6nemli ¢evresel sorunlara neden

olmasinin 6niine gecilmektedir.

Literatiire gore aritma ¢amurlari, yakma, depolama, tarim alanlarinda kullanim gibi
yontemlerle bertaraf edilmektedir. Aritma ¢amurlarinin 6zellikleri, aritma sekilleri,
tilkere gore degistigi gibi, mevsimlere ve sehirlere gore de degisebilmektedir. Aritma
camurlarinin bertarafin1 aritma tipi, atik kaynagi ve aritma verimi gibi prosesler

etkilemektedir (Nriagu ve Pacyna, 1988).

Diinya’da ve lilkemizde kentlesme ve diger faaliyetler ile beraber atik ¢amurun
bertaraf etme sorunu daha ciddi ve kaginilmaz olmaktadir. Stabilize olmus atik
camur tarimda, ormancilikta, peyzajda pozitif katki saglamaktadir. Ayrica ¢amur,
enerji iretiminde, 1s1 ve kimyasal endiistrisinde, yapt malzemelerinde

kullanilmaktadir (Matar, 2008; Dede, 2017).

Gliniimiizde aritma g¢amurlarinin nasil degerlendirilecegi konusu 6nemli bir yer
tutmaktadir. Atiklarin ¢evreye uyumlu bir sekilde yok edilmesi yeni kirliliklere yol
acilmamas1 bakimindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Aritma camurlarinin bertarafi
yerine, yeniden kullanimi, geri kazanimi, geri donilisiimii gibi g¢alismalar son
donemde onem kazanmistir. Fiziksel kimyasal ve biyolojik aritim sonucu olusan atik

camurlarin dogrudan alici ortama birakilmalari kanun ve yonetmeliklerle



yasaklanmistir. Atik ¢amurlar teknik ve ekonomik olarak islendikten sonra bertaraf

edilmektedir (Steffen, 1995; Gogmez, 2006; Dede, 2017).

1.2.6. Aritma camurlarinin kullanim alanlar

Atik sularin aritilmasi ile elde edilen ¢camur gesitleri onemli miktarlarda azot, fosfor
ve organik madde icermektedir. Bu nedenle en ¢ok kullanilan bertaraf
yontemlerinden biri tarimsal alanlarda kullanimdir. Tarimsal alanlarda kullanim
Diinya’da ve iilkemizde giderek yaygin kullanilan bir metot haline gelmektedir.
Bunun yaninda atik ¢amur sahaya; tarimsal alanlara, ormalik alanlara ve arazi
iyilestirme amacli olmak iizere kullanilmaktadir (Nilsson ve Dahlstrom, 2005;

Go6gmez, 2006; Uzun ve Bilgili, 2011).

Topragin ¢amuru kullanabilme kapasitesi topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
bagli olarak degismektedir. Toprak verimli oldugu kadar camuru filtre etme,
tamponlama, absorblama gibi 6zellikleri olmalidir. Camur uygulamasi yapilacak
toprak iyi gegirimlilikte olmali, drenaji iyi olmali, ince yapiya sahip olmalidir
(Rhyner, 1995). Bununla beraber yararli 6zelliklerinin yaninda atik ¢amurlarin
cevreye zarar verebilecek toksik elementleri, patojen ve parazitik organizmalar
yapisinda yer alabilmektedir. Bu ¢amurlarda patojen ve parazitik organizmalarin
bulunmasi tarimsal sahalarda kullanimlarmi kisitlanmaktadir. Bu bakimdan aritma
camurlarinin araziye uygulanmasindaki adimlar Sekil 1.3’de verilmistir (Aral, 1990;

Dede, 2017).



Antma Camurlarmin Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

!

Bolgesel ve Ulusal Kanun, Yénetmelik ve Diizenlemelenin Arastirilmasi

Aritma Camurlarinin Ozellikleri ile Standartlarin
arsilastinlmas: ve Arazide Uygulanabilirhigim Arastinlmas:

Meveut Camur Miktarna Giére Gerekli Arazinin Belirlenmes:

!

Camur Taginma Yantemi ve Fizibilitest

Sekil 1.3. Aritma ¢amurlarimin araziye uygulanmasindaki asamalar (Aral, 1990)

Artma camurlart maden, tas komiirli, tugla ocagi gibi alanlarda 1slah amach
kullanilabilmektedir. Artma c¢amurlarinin uygulanacagi alanlarda uygulama
baslatilmadan 6nce bu alanlarin 1slah edildikten sonra ne sekilde kullanilacag:
kararlagtirllmalidir. Camur, yesil alanlarda (parklar, bahgeler, golf sahalar1 vb.) tesis
asamasinda  kullanilabilecegi gibi  vejetasyonu gelistirmek amaciyla da
kullanilabilmektedir. Yine atik ¢amur bircok sektérde enerji, giic ve ingaat
malzemesi (Sekil 1.4.) olarak kullanilabilmektedir (Nilsson ve Dahlstrom, 2005;
Uzun ve Bilgili, 2011).
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Sekil 1.4. Atik camurdan kaynak geri kazamim yollar1 (Tyagi ve Lo, 2013)
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1.2.7. Fosfor

Fosfor tiim canlilarin yapisinda bulunan ve tiiketilen fakat laboratuvarda
iiretilemeyen 6nemli bir kimyasal elementtir (Chapagain, 2016). Beyaz, kirmizi ve
siyah adi verilen cesitli fosfor tiirleri vardir. Fosfor, yanic1 ve toksik O6zelligine
ragmen organizmanin hayatta kalmasi i¢in vazgeg¢ilmez bir unsurdur. Fosfor son
derece reaktiftir. Bu nedenle ekstraksiyon i¢in bilesik formunda kullanilir. Fosfat

kayaglar1 fosforun ana kaynagidir. Fosfor mineralinin en 6nemli kaynagi apatittir

(Jonathan 1990; Chapagain, 2016).

1.2.8. Diinya’da fosfor varhgi

Fosfor yer kabugundaki en bol on birinci elementtir ve bu miktar yaklasik dort
katrilyon ton kadardir. Yenilenemeyen bir fosfat kayaci olusumu i¢in 10-15 milyon
yil gegmektedir (Cordell ve ark., 2009). Fosfor iiretimi i¢in madencilik ¢aligmalari
yapilmakta fakat bu islemler ¢evre agisindan olumsuz etkiler olusturmaktadir. Tarim,
fosforun en ¢ok kullanildigi alanlar olup gerekli olan fosfor temini madenlerden
yapilmaktadir (Cordell ve White, 2011). Rezervler ve kalitenin azalmasiyla mineral
fosfatin degeri giibre olarak kullanilmasi fosforun maliyet degerini arttirmaktadir.
Mevcut fosfat kayaglarmin yogun kullanimiyla yaklasik 50-100 yil igerisinde
tilkkenecegi tahmin edilmektedir. Diinya’ki toplam fosforun %85’ini Fas, Cin % 6
‘stn1 ve ABD % 3’tinii karsilamaktadir (Nieminen, 2010; Chapagain, 2016, Pihl,
2017).

Fosfor tiim canlilarin diizenli beslenmesinde olmasi gereken temel bir elementtir.
Fosfor bitkiler tarafindan alinir ve daha sonra yiiksek yapili organizmalara geger.
Biyoakiimiilasyon siirecinde et, siit, fasulye, findik gibi triinler ikincil fosfor
kaynaklaridir. Yasayan hiicreler DNA’nin temel bileseni olan fosfor ile birbirine
baglantilidir. Fosforun endiistriyel kullanimlari arasinda; kagit, ambalaj, tekstil,
deterjan, gazete gibi birgok liriin yer almaktadir. Fosfor fiziksel kosullarla dogaya,
oradan da yagmurlar ile su kaynaklar1 ve topraga karisir (Jonathan 1990; Chapagain,
2016).
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1.2.9. Kaynak olarak fosfor

Inorganik giibre maliyetleri, fosfor kayaglarinin azalmasi ve fosfat rezervlerinin
blytikligline iligskin belirsizliklerden dolay1 artmaktadir. Mevcut fosfor rezervlerinin
ontimiizdeki yillarda tiikenecegi tahmin edilmektedir. Fosfor rezervlerinin tilkenecegi
gdz Oniine alinmadan, inorganik giibrelerin siirdiiriilebilirli§inin kesin olmadigi
aciktir (Sekil 1.5). Yapilan arastirmalar atigin kayde deger miktarda organik madde
ve besin igerdigini gostermistir (Cordell ve White, 2011; Reijnders, 2014; Mayer ve
ark., 2016).

ATIK SUARITMA
TARIM VE HAYVANCILIK \ /

CAMUR
INSAN
MADEN FOSFATLI l
KAVACLAR DEPOLAMA
) * | SAHAST
SEHIR KATI ATIKLARI

o DESAR]
ENDUSTRIYEL
UYGULAMALAR

TUKENME/UZAKLASMA

™————| DOGAL SUKUTLELERI

Sekil 1.5. Fosforun kayaglardan atik haline doniisiimii (Desmidt, 2015)

INSAN > ATIK SUARITMA
TARIM /
— | HAYVANCILIK J,
URETIMI l
SEHIRSEL
ATIKLAR CAMUR DESART
— l \ J,
. CAMUR
ENDUSTRIVEL ORGANIK GUBRE KATI GUBRE TEDAVIsI
L, | UYGULAMALAR I l

FOSFOR GERI KAZANIMI / KATI FAZ

FOSFOR GERI KAZANTMI SIVI FAZ

Sekil 1.6. Fosforun nasil yonetilmesi gerektigini gosteren tablo (Desmidt, 2015)
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Bu uygulama ile atiklarin sulara karigmasi durumunda otrofikasyon ve degerli
kaynaklarin bosa kullanimi1 gerceklesir. Bu sekilde fosfor kullanimi, fosforun geri
kazanimi1 zor oldugu i¢in siirdiirilemez ve israfcildir. Fosfor yonetimi, c¢evreye
bosaltilmak yerine sistem i¢inde yeniden kullanilabilir (Sekil 1.6) olmalidir (Dawson
ve Hilton, 2011; Desmidt, 2015).

Kaynak olarak yenilenemedigi i¢in fosforun yeniden kullanimi ve geri kazanimi
onem kazanmistir. Fosfor kullanimi toprak verimliligi, toprak su tutma ve toprak
karbon birikimini gelistirebilmektedir. Cevre riski olmama sartiyla Diinya’nin bir¢ok
yerinde atiklarin geri doniisiimii konusunda ilerlemeler kaydedilmistir (Dawson ve

Hilton, 2011; Mdolo, 2016).

1.2.10. Fosfor dongiisii

Fosfor hiicre zarinin enerjisini depolayan DNA molekiillerinin pargasidir. Insan ve
hayvan viicudunun biiyiiylip gelismesi fosfora baglidir. Fosfor tarimda, toprakta,
sedimentte ve nehir yataklarinda mevcuttur. Fosfor donglisii asamalar1 jeolojik
zaman dongiisii ¢ercevesini kapsamakta olup bu yiizden gezegendeki en yavas

madde dongiisiidiir (Chapagain, 2016; Pihl, 2017).

Fosfor inorganik bir jeolojik dongiiye ve iki organik (kara ve su) dongiiye sahiptir.
Jeolojik dongii birka¢c milyon yildir siirmektedir. Toprak altindan fosforun deniz
tabanina aktarilmasiyla baslar. Fosfor igeren malzeme ¢okelir, son olarak tektonik
yiikselme ile yavasca iist topraga yiikselir. Karadaki organik dongii bitkilerle baslar.
Bitkiler daha sonra organik atik iireten insanlar ve hayvanlar tarafindan kullanilir.

Organik atiktaki fosfor tarimda kullanilabilir ve daha sonra jeolojik dongiiye katilir

(Cornel ve Schaum,2009; Nieminen, 2010).

Inorganik fosfor iyonik bilesikleri kayaclardan ve okyanuslardaki fosfatli tuzlardan
elde edilir. Fosfat kayalar1 suda ¢oziiniir ve toprak, su, bitkiler tarafindan emilir.
Fosfor bitki biliylimesi i¢in sinirlayict oldugundan fosfor eksikligi olan tarim
alanlarinda kullanilabilmektedir. Biyoakiimiilasyon, fosfor dongiisiiniin bitkileri ve
hayvanlari dogrudan etkiledigi ortamdir. Tiiketilen fosfor topraga ya da okyanus

tabanina gecer. Mevsimlik yagislarin ardindan fosfor bakimindan zengin sediment
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tortul kayaglar olusturur. Fosforun dogal siireci yasam, tiiketim, toplama, tedavi ve

yagsam sonu sekildeki (Sekil 1.7) gibidir.

GUBRESEL BITKIiSEL
FOSFAT FOSFAT >

INORGANIK
FOSFAT VE
NEHIRLERDEKI
cOZUNMUS
FOSFAT

HAY\ ANSAL
OKYANUSLARA FOSF*T
GECIs

OKYANUS SEDIMENTINDEKT ORGM:J_I}I:& ATIK

FOSEAT KALINTILAR |+—

FOSFATLI
EAYACLAR

Sekil 1.7. Sematik olarak fosfor dongiisii (Chapagain, 2016).

1.2.11. Fosforun cevre acisindan etkisi

Otrofikasyon tatlh su ve deniz sistemlerinde yiiksek besin seviyelerinin bir
sonucudur. Algler su Kkalitesini olumsuz etkileyen, oksiyen azalmasi ve su
ekosisteminin bozulmasina neden olan, besin agisindan zengin ortamlarda bulunan
canlilardir. Sudaki besin elementleri 6trofikasyon icin kilit elamanlardir (Nieminen,

2010).

Besinler tarimsal araziden sucul alanlara tasiir. Fosforun ayrismast dogal ortamda
olumsuz etkiye neden olur. Fosfor yiizey suyunun 6trofikasyonuna ana katki olarak
kabul edilir. Alglerin biiylimesi ilkbahardan sonbahara kadar, su sicakligi, su akisi,
giines 15181yla devam eder. Uygun ortam olustugu zaman 6trofikasyonun artnasi ile

cevre agisindan olumsuz sonuglar ortaya ¢ikar (Chapagain, 2016; Pihl, 2017).

1.2.11.1. Otrofikasyon

Su kiitlesi yogun miktarda fosfatlar ve nitratlar icermektedir. Bunlar alglerin

biiylimelerini tesvik etmektedir. Algler ¢ogaldik¢a ve 6ldiikce organik maddeyi ve
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sudaki oksijeni tiiketerek balik dliimlerine neden olur. Insan aktiviteleri bu siiregleri
hizlandrmaktadir. Insan aktivitelerinden dolay: atik miktarlarr artmaktadir. Yiiksek
azot ve fosfor konsantrasyonlar su kiitlelerinde alg patlamalarina neden olmaktadir.
Alglerin hizli ¢ogalmasi oksijen kullanimini arttirmaktadir. Alg patlamalar1 toksik
maddeler ve hidrojen siilflir gibi zararli gazlarin salinimina yol agmaktadir. Bu su
kalitesi ve bulaniklig1 etkilemektedir. Alglerin biiyiimesi giines 15181n1 keserek suya
ve canlilara ulagsmasin1 engeller. Bitki oOrtiisiiniin 6liimii organik maddeyi arttirir

(Akpor ve ark., 2015).
1.2.11.2. Biyoakiimiilasyon

Insanlar igin balik¢ilik ve su iiriinleri yetistiriciligi énemli bir protein kaynagidir.
Otrofikasyon balik ve su iiriinleri iizerine olumsuz bir etkiye sahiptir. Otrofikasyona
maruz kalan sulardan elde edilen canlilarla beslenilmesi durumunda olumsuz
sonuclar goriilebilmektedir. Su iiriinleri kalitesinin azalmasi, biyoakiimiilasyon ve

toksik alglarin varliginin sonucudur (Chapagain, 2016).

Goller ve yiizey sular birgok iilkede igme suyu kaynag: olarak kabul edilmektedir.
Otrofik sudaki balik iiriinlerini dogrudan tiiketmek saglik agisindan zararl
olabilmektedir. Otrofik ortam sucul canllar i¢in zararlidir. Bu tiir sular siirekli

kontrol edilerek, diizenli olarak incelenmelidir (Piotr ve Barbara, 2015).
1.2.11.3. Otrofikasyonun saghk riski

Niitrientler ve organik maddeler fiziksel ve kimyasal olarak canli ortamini olumsuz
yonde etkilemektedir. Fiziksel ve kimyasal kirleticilerin yapisinda, patojenler,
virlisler ve bakteriler gibi canlilar yiiksek miktarda bulunmaktadir. Bu ortamlarda
yasayan canlilarin bir¢ogu biinyesinde bu Kkirleticileri barindirmaktadir. Canlilarla
beslenen insanlar saglik yoniinden olumsuz etkilenmektedir. Gereginden fazla alinan
fosfor ve diger zararli bilesikler kalp ve kemik gelisimi hastaliklarina neden
olmaktadir. Son dénemlerde bu tiir inceleme caligmalarinin sayisinda artiglar tespit

edilmektedir (Chapagain, 2016).
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1.2.12. Fosfor ve iklim degisikligi

Fiziksel, kimyasal gecisler ve insan kaynakli etkilerden dolay1 iklim degisikliginin
fosfor lizerindeki etkisini degerlendirmek zordur. Beklenen iklim degisikligi yalnizca
fosfor degil ayn1 zamanda arazi kullanimi arazi yonetimi gibi konular iizerinde de
dolayh olarak etkisini gosterecektir (Schoumans ve Bouraoui, 2015). Fosfor dongiisii
sicaklik ve toprak nemi rejimindeki degisikliklerden etkilenecektir. Yagislarin
zamanlamas1 ve yogunlugu da fosfor iizerinde etkili olacaktir. Avrupa’da sicaklik
artiglar1 olacagi, kuzey Avrupa’da yagislarin artip giiney Avrupa’da ise azalacagi
tahmin edilmektedir. Bununla beraber Avrupa havzasinin kuzey suyu etkilenecek,
yiizey sularinda fosfor seyrelmesi ve konsantrasyonu bundan olumsuz etkilenecektir.
Bazi nehirlerden gollere tasinan fosfor miktarinin armasiyla otrofikasyon riski
artacaktir. Yaz aylarinda akis daha da azalarak fosfor birikimi bazi noktalarda daha
fazla olacaktir. Yagislarin fazla oldugu alanlarda ise fosforun yiiksek ¢okelme

oranlar ile karsilagilacaktir. Lagim vb. tagsmalarda ekstra fosfor yiikleri olusacaktir

(Withers ve Jarvie, 2008; Sharpley ve ark., 2015).

1.2.13. Atik camurda fosfor

Bircok organik atitk malzeme oOnemli miktarda fosfor igermektedir. Aritma
camurunda fosfor en fazla bulunan ikinci elenmenttir. Bu nedenle ¢camur umut verici
bir fosfor kaynagidir. Fosfor atik su akisindan ayrilmalidir. Fazla miktarda fosfor
otrofikasyona ve ekosistem bozulmasina sebep olmaktadir. Giinlimiiz biyolojik
aritma sisteminde fosfor giderimi igin oksijenli ve oksijensiz giderim islemleri
yapilmaktadir. Bu islemle biiyiik miktarlarda fosfor tutulabilir (Ashley ve ark., 2011;
Cordell ve ark., 2011).

Fosfor kazaniminda birgok faktdr camurun fosfor tutma yetenegini etkilemektedir.
Bunlar; sicaklik, pH, KOI, oksijenlenme derecesi, magnezyum miktar1 veya organik
fraksiyon igerigi hatta ¢gamurun yas1 ve durumu gibi faktorlerdir. Bu parametrelerin
etkin kullanimi fosfor geri kazanimini % 50 - % 143 oraninda etkin kilmaktadir.
Fosfor geri kazanim teknolojisinin aktif kullanim1 da geri kazanimi etkilemektedir.
Gelisen teknolojiler atigin diski ve idrar olarak ayr1 bir sekilde toplanmasini

gerektirmektedir. Bu uygulama tesis ile beraber tiim sehirde yapilmalidir. Yine de
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yakin gelecekte ekonomik ve ekolojik olarak ayri bir fosfor kurtarma sistemi
gerekecektir. (Coedell ve ark., 2009; Ehbrecht ve Schuhmann, 2009; Cordell ve ark.,
2011; Cieslik ve Konieczka, 2016).

1.2.14. Giibre kaynagi olarak fosfor

Fiziksel ve kimyasal olarak fosforun geri kazanilabilirligi ve kullanilabilirligi igin
dogru formlarda kazanilmis olmasi 6nemlidir. Bitkiler sadece belirli sekillerde fosfor
kullanabilmektedirler. Giibre endiistrisi miimkiin oldugunca kolay erisilebilen bitki
fosforu igeren bilesiklerle ilgilenmektedir. Ayni bilesikteki diger bitki besin
maddelerinin varligi da iriiniin degerini arttirir. Fosfor {iriiniiniin durumu da

giibrenin kullanilabilirligini etkiler (Egle ve ark., 2016; Pihl, 2017).

Giibrenin miimkiin oldugunca az kayip ile sahaya dagitilmas: gerekir. Fosfor icerigi
yiiksek olan giibreler digerlerine oranla daha yiiksek fiyatlarla satilmaktadir. Yapilan
uygulamalar geri kazanilmig fosforun fiyatini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. En ucuz
yollarla geri kazanilmig fosfor bile giiniimiizde fosfor madenlerinden kazanilan
fosfordan iki kat daha pahalidir. Bu sebeplerden fosfor geri kazanimi asamasinda

maliyet azaltict olabilecek tiim proseslerin dikkate alinmasi 6nemlidir (Cordell ve

ark., 2011; Pihl, 2017).

1.2.15. Fosfor geri kazanimi ve yeniden kullanimui icin sistem cercevesi

Cok sayida yenilikci fosfor kurtarma teknolojisi ve siireci vardir. Ancak fosforun geri
kazanimi ve yeniden kullanimi temel uygulamalardan uzaktir. Ayrica gida giivenligi
ve siirdiiriilebilir gida sistemleriyle ilgili tilke ve uluslar aras1 ortamda teknolojiler ve
cerceveler arasinda bir bilim ve politika ugurumu yer almaktadir. Siirdiiriiliir sistem
anlayisinin kabul gérmemesi maliyetli ve yogun fosfor geri kazanim teknolojilerine
yatirim yapilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle belirli bir siire¢ ve teknoloji
yerine genis bir sistem yaklasim1 benimsenmektedir (Cordell ve ark., 2011; Schroder
ve ark., 2011).

Bu sistem esnek ve yenilemeli bir klavuz olarak tasarlanmistir. Kat1 adim ve siirecleri
bulunmamaktadir. Bu sistem gida gilivenligi, ¢cevre koruma, siirdiiriilebilir temizlik ve

olas1 enerji Uretiminin birden ¢ok hedefine ulagmak icin en ¢ok fosforun geri
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kazanilmas1 ve yeniden kullanilmasi i¢in en uygun maliyet ve enerji tasarruflu
araglara yonelik arastirma ile karar vermeyi kolaylastirmak iizere tasarlanmistir

(Cordell ve ark., 2011).

FOSFOR KURTARMA CN ONEMLI SCROCCLERT BELIRLE

|

SISTEM SINTRLARINI TANIMLA

|

MIKTART TANIMLA, FARKLI KAYNAKLARDAN ELDE EDILEN FOSFOR KALITESE

|

FARKLI KAYNAKLARDAN FOSFOR GERI KAZANIMI [N MEVCUT TERNOLOJILER] TANTMLA

|

GERI KAZANILAN FOSFOR KAYNAGINA GORE FOSFOR ICIN MEKANSAL TALEBI TANIMLAR

|

EKONOMI, CEVRE VE ENERJE fCIN TOM MALIVETLERIN BELIRLENMEST

|

TUM SINERJILERT TANIMLAMA, DIGER HIZMETLERLE FIKIR AYRILIGI (SANITASYON, ENERJ] VE VIYECEK)

|

(ONEMLI PAYDASLARI TESPIT ETMEK, KURUMSAL DUZENLEMELER

Sekil 1.8. Siirdiiriilebilir fosfor geri kazanimi ve yeniden kullanimi icin karar vermeyi
yonlendiren entegre sistemler cercevesi (Cordell ve ark., 2011)
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2. LITERATUR OZETLERI

Diinya ve Tirkiye’deki literatiir taramasi sonucunda daha once konu ile ilgili atik
camur ve fosfor geri kazanimi ile ilgili bazi kaynaklara ulasilmis ve bilimsel

caligmalar kronolojik sira takip edilerek asagida ifade edilmistir.

Cimrin ve ark. (2000), kentsel aritma ¢amurunun tarimda fosfor kaynagi olarak
kullanilmasini incelemislerdir. Calismada aritma ¢amuru kombinasyonlarinin misir
bitkisi gelisimi ve bazi bitki besin maddeleri iizerine etkisi incelenmistir. Camur ve
TSP kullanimiyla bitkinin kuru agirliginin  ve besin degerlerinin  arttigim
gbozlemlemislerdir. Sonu¢ olarak aritma ¢amurunun tek basina bitkinin fosfor
ihtiyacinin tiimiiyle karsilanmast ac¢isindan tam bir basar1 saglanamadigini

bildirmislerdir.

Nilsson ve Dahlstrom (2005), calismasinda Cin’de (Pekin) atiksu ¢camuru aritma ve
bertaraf yontemlerini degerlendirmistir. Geligmekte olan Pekin bolgesinde aritim ve
bertaraf yontemlerinin 6nceden planlanarak gelecek i¢in hazir hale getirilmesinden,
camurun kompostlama ve termal 1s1 kullanilarak geri doniisiimiiniin {iriinlerde hizli
verimle karsilanmasindan, ayrica kirleticilerin 6nemi ve kontrol stratejileri konulari,
sanayi bolgelerinde desarj sistemleri, gengler i¢in egitim planlamalari, ¢evre bilinci

konularindan bahsetmistir.

Stark (2005), deneysel calismalarda asit ve baz kullanarak g¢amur fraksiyonu
gerceklestirmistir. Farkli pH degerlerindeki fosfor salinimlarini analiz edip, istenen
pH degerine ulasabilmek i¢in kimyasal madde ihtiyacim1 6l¢miistiir. Azalan askida
katt madde miktar1 analiz edilmistir. Deney asamalari sonucunda 1s1 ve basing
olmadan diisiik pH degerlerinde asit kullanarak yiiksek fosfor salinimi tespit etmistir.
Calismasinda asit ilavesinin sindirilmis ¢camurda toplam fosfor salinimi i¢in baz
ilavesinden daha yararli oldugunu belirtmistir. Her asama pH diislisiinde toplam
fosfor saliiminin iki katina ¢iktigini, istenen pH degerine ulagsmak i¢in gereken

kimyasal madde miktar1 arasinda iliski oldugunu, diisiik ve yliksek pH degerlerinin
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daha fazla kimyasal maddeye ihtiya¢ duydugunu ve askida kat1 madde seviyesindeki

azalmanin kisa siireli deneylerde anlamli bir sonug¢ vermedigini bildirmistir.

Stark (2005), tez calismasinda aritilmis kanalizasyon ¢amurundan fosfat salinimi ve
geri kazanim potansiyelini incelemistir. Siiperkritik su oksidasyonundan elde edilen
camur tortulari, farkli sicakliklarda yakma ve kuru gamurdan elde edilen kiil tizerinde
cokeltme ve geri kazanim deneyleri gerceklestirmistir. Sonuglarda asit ve baz
kullaninmi ile fosfat salimiminin gergeklesebilecegini bildirmistir. Stizdiirmenin,
camur tortusunun lretimine, kaynagina, eklenen kimyasallarin miktarina ve
sizintidaki iyonlarin varligr gibi birgok faktdrden etkilendigini agiklamigtir. Calisma
sonuglarinin kimyasal kullanim1 ve maliyetlerinin azaltilmasi igin yararli veriler

olusturabileceginden bahsetmistir.

Gogmez (2006), Menemen ovast topraklarinda izsu kentsel aritma c¢amuru
uygulamalarinin mikrobiyal aktivite ve biyomas ile bazi fiziksel ve kimyasal toprak
ozellikleri iizerine etkisini incelemistir. Aritma camuru uygulamalarinin; toprakta
biyomas C’u, CO, olusumu, N mineralizasyonu, dehidrogenaz, alkalin fosfotaz ve
glukozidaz aktivitelerini istatistiki anlamda arttirdigim1  tespit etmislerdir.
Uygulamalarin iireaz tizerinde etkisi olmamistir. Bunun disinda toprak pH’si, EC,
kireg, organik madde, KDK, toplam N, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, ile alinabilir P, K, Fe,
Cu, Mn ve Zn miktarlarinin da aritma ¢amuru uygulamalariyla istatistiki 6nemde

artt11 tespit edilmistir.

Stark (2006), calismasinda aritma tesislerinden ¢ikan atik ¢amurun dogrudan
kullanimina ek olarak diger alternatif yontemlerden bahsederek, camur fraksiyonu ile
camur hacmi azaltilmasi, iirlin geri kazanimi ve toksik maddelerin uzaklagtirilmasi
ile ilgili konulara deginmistir. Forfor salinimi ve aritilmis kanalizasyon ¢amurundan
fosfor geri kazanimimi arastirmistir. Asit ve alkalin kullaniminin siiper kritik su
oksidasyonu, yakma veya 300 °C de kurutma ile muamele edilen atik camurdan
fosfat salmak i¢in kullanilabilir bir yontem oldugunu belirtmistir. Sonuglarin
kimyasallarin kullantminin ve maliyetinin en aza indirilmesi i¢in yararli olabilecegi
ve fosfat geri kazanimi i¢in teknolojinin daha da gelistirilmesi asamasinda bilgi artis

saglayacagindan bahsetmistir.

Pakdil ve Filibeli (2007), aritma ¢amurlarinda fosfor salinimim etkileyen faktorleri
inceleyerek deneysel tasarim metodu kullanarak degerlendirmislerdir. Aritma
20



camuru biinyesinde olan fosforun salinimi i¢in nitrik asit ve oksalik asit kullanmustur.
Sicaklik, karigtirma zamani ve asidik konsatrasyon parametreleri ele alinmustir.
Sonuglarin degerlendirilmesin Box-Wilson deneysel tasarim metodu kullanilmistir.
R? degeri nitrik asit i¢in 0,995, oksalik asit i¢in 0,853 olarak tespit edilmistir. Fosfor
kazaniminda nitrik asitin oksalik asite gore daha etkili bir kimyasal oldugu

belirtilmistir.

Akwo (2008), yapmis oldugu ¢alismada, aritma ¢amuru aritim se¢encklerinin yasam
dongiisiinii incelemistir. Aritim tesislerinden ¢ikan g¢amurun tarimsal alanlarda
kullanilmadan 6nce agir metal ve diger tehlike sinirlarinin arastirilmasini belirtmistir.
Belirlenen risklerin katagorize edilerek tehlike boyutlarinin incelenmesi gerektigini
vurgulamistir. Calismasinda 1s11 iglem senaryolarmin kiiresel 1sinmanin etki
katagorisinin en iyi gostergesi oldugunu sodylemistir. Fakat bunu asitlenme ve
otrofikasyonda degerlendirmemistir. Giibrelemenin etkili bir yontem oldugunu,

bununla beraber tiim etkilerinin analiz edilerek incelenmesi gerektigini sdylemistir.

Matar (2008), calismasinda atik su ¢amurunun beton karisimlarinda kullanimini
incelemistir. Calisma sonuglarinda  diisiik  konsatrasyonda organik camur
kullanildiginda o6nemli bir glic kaybi gozlenmemistir. Yiiksek organik ¢amur
peletlerinin %10’u ¢imento agirligina gore beton karisimina eklendiginde gii¢ kaybi
%17’ye ¢ikailmistir. Sonuglarda kuru camurun mukavement gelisimini geciktirdigi,
daha ytiksek organik igerige sahip oldugunda ve partikiilleri daha iyi hale geldiginde

basing dayanimi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Cetinkale (2009), Cyndon dactylon (L.) Pers. ¢im alanlarinda kentsel su aritim sistem
camurlarindan yararlanabilme olanaklarmi incelemistir. Atomik absorbsiyon
spektrometresi (AAS) kullanilarak yapilan analizlerde bitki ve toprakta biriken Nikel
(Ni) smir degerlerin {izerinde (75 mg/kg), bakir (Cu) sinir degerlerin altinda (140
mg/kg) ciktig tespit edilmistir. Sonug olarak incelenen kriterler cergevesinde C.

dactylon (L.) Pers. tiiriinde herhangi bir olumsuz etki tespit edememistir.

Nieminen (2010), calismasinda sehir atiksularinda fosfor geri kazanimi ve
dontigiimiinii incelemistir. Elde ettigi ¢amur Orneklerinde fosforun sivi formdan
arindirilmasi i¢in mevcut yontemleri arastirmistir. Geri kazanmim yoOntemleri
kristalizasyon ve c¢okeltme, 1slak kimyasal metot ve termokimasal metot yer

almaktadir. Kristallendirme ve c¢okeltme yontemleri kimyasal bir dozaj ve pH
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ayarlamasi ile fosforu kat1 forma donistiiriir. Islak kimyasal yontemler camur veya
kiil i¢inde baglh olan fosforu asit veya baz ile siizerek geri kazanir. Yakma
isleminden sonra kiil fraksiyonunun, kloriir kimyasalinin eklenmesi, agir metal
kloriirlerinin kaynama noktasindan daha yiiksek sicakliga getirilmesi ve buharlasma
ile termokimyasal yontemlerle islenebilecegini soylemistir. Ayrica yoOntemlerin

avantaj ve dezavantajlarindan bahsetmistir.

Cordell ve ark. (2011), galismalarinda kiiresel fosfor giivenligine olan y6nelim ve
fosfor geri kazanimi, yeniden kullanimi i¢in bir sistem c¢ergevesini
degerlendirmislerdir. Fosforun, gida iiretim ve tiiketim sistemi sonunda atiklardan
geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasina iliskin ¢aligmalarindan bahsetmislerdir.
Bunun yanisira verimlilik artis1 ve fosforun adil ve esit bir sekilde kullanilmasini
belirtmislerdir. Fosforun geri kazanilmasi ve giibre olarak yeniden kullanilmasi i¢in
stirdiiriilebilir asamalarin belirlenmesi, yasam dongiisti maliyetleri, kaynak kullanimi
ve kirlilik dikkate alinarak daha fazla arastirma yapilmasi gerektiginden

bahsetmislerdir.

Uysal ve ark. (2011), calismasinda anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis aritma
camurlarindan striivit ¢oktlirmesiyle niitrient geri kazanimini incelemisglerdir.
Ciirttiilmis ¢camurun kat1 fazindan niitrient geri kazanimi igin, asidik ¢oziindiirme
prosesinin uygulanmas1 ile kati fazdaki toplam fosforun yaklasgik %84 iinii
¢coziindiirmislerdir. pH’1n 8.5 ve Mg:N:P molar oraninin 2:1:1 oldugu durumda,
NH3-N giderim verimi % 26.7, Mg giderim verimi % 75.13 ve kalan PO4-P
konsantrasyonu 1.163+0.053 mg/L olarak elde etmislerdir. pH’in 8.5 ve Mg:N:P
molar ora-ninin 2:1:1.3 oldugu durumda, NH3-N giderim verimi % 40.2 ve kalan

PO4-P konsantrasyonu 1.32+0.042 mg/L olarak elde etmislerdir.

Uzun ve Bilgili (2011), aritma g¢amurlarinin tarimda kullanilma olanaklarimni
arastirmiglardir. Calismada aritma camurunun elde edildigi kaynaklar, aritma
camurlarinin igerikleri, kullanim alanlari, avantaj ve dezavantajlari ile bu konuda

yapilan ¢alismalar derlenmistir.

MEB (2011), hazirlamis oldugu modiilde mesleki ve teknik egitim kurumlarinda
uygulanan cergeve, Ogretim programlarinda yer alan yeterlilikleri kazandirmaya
yonelik olarak Ogrencilere rehberlik etmek amaciyla materyal yapmistir. Aile ve

tiikketici hizmetleri baslig1 altinda atik camurlar1 incelemistir.
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Blocher ve ark. (2012), calismalarinda diisiik basingli 1slak oksidasyon ve
nanofiltrasyon hibrid prosesi ile kanalizasyon ¢amurundan fosfor geri kazanimini
incelemislerdir. Calisma sonucunda yapmis olduklar1 fosfor giderim metodunun
aritma ¢amuru i¢in uygun oldugunu belirlemisierdir. Diislik basingli 1slak oksidasyon
isleminde fosfor ¢oziilmesi ic¢in kritik parametre demir konsantrasyonu,
nanofiltrasyonda ise ¢cok degerlikli katyonlar olarak belirlenmistir. Ornek bir atik su

aritim tesisi i¢in % 54’liikk fosfor geri kazanimi elde edilmistir.

Kelessidis ve ark. (2012), Avrupa iilkelerinde kanalizasyon ¢amurunun aritilmsi ve
nihai bertarafi i¢in kullanilan yontemleri karsilastirmislardir. Sonuglara gore spesifik
camur Uretimi Avrupa tlilkeleri arasinda niifus bagina 0.1 kg’dan (Malta) 30.8 kg’a
(Avusturya) kadar degisiklik gostermektedir. Sonuglara bakildigi zaman agir metal
seviyelerinde, patojenlerde ve mikro kirleticilerde azalmalar tespit edilmistir. Son
donemlerde Avrupa iilkelerinde aritilmis gamurun yeniden kullanilma seviyelerinde
artis tespit edilmistir. 2020 yilina kadar camurun yakilmasi ve yeniden kullanilmasi

baslica uygulamalar arasinda olacagi belirtilmistir.

Sano ve ark. (2012), fosfor geri kazanimi i¢in demir fosfat iceren ham atik camurun
ekstraksiyonunu incelemislerdir. Calismanin amacinda demir elektroliziyle fosfor
giderimi igeren bir atik su aritma sisteminden elde edilen FePO, igeren kanalizasyon
camuru icin alkali ekstraksiyon teknolojisi kurmak olmustur. Sonu¢ olarak
isitilmamis fosfor ekstraksiyonu, FePO, igeren kanalizasyon ¢amuru i¢in daha iistiin

bulunmustur. Ayrica metal ve asit ekstraksiyonlarinin karsilastirilmasi yapilmistir.

Xu ve ark. (2012), atik camur kiillerinden striivit yontemi kullanilarak fosfor geri
kazanimini incelemistir. Sonuglarda toplam P igeriginin %95’inden fazlasinin
ekstrakte edildigini belirtmistir. Bu islemde 0.5 mol/L HCL 50 ml/g oraninda
kati/siv1 seklinde uygulanmistir. Islem sirasinda agir metal sizintis1 olsa da bu daha
sonra ortamdan uzaklagtirlmistir. Deney asamalarina bakildiginda P ¢okelmesi igin
optimal parametreler pH 10°da Mg:N:P, 1.6:1.6:1 molar orani olacagin1 gostermistir.
Daha ileri ¢caligmalarda yiiksek giibre kazanimi, Yiiksek P ve diisiik agir metal elde

edilmesinden bahsetmistir.

Akat ve ark. (2013), atik su aritma c¢amurlarmin siis bitkisi yetistiriciliginde
kullaniminmi incelemislerdir. Atik su aritma tesislerinden yogun miktarlarda ortaya

c¢ikan aritma camurlarinin  ekonomik getirisi yiikksek olan siis  bitkileri
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yetistiriciliginde kullanimlari ve bundan kaynakli sorunlarin degerlendirildigi bazi
calismalar toplanarak incelenmistir. Sonu¢ olarak aritma ¢amurlarinin siis bitkisi
yetistiriciliginde kullanilmasinin ¢agdas geri doniisiim anlayisinin en uygun

yontemlerinden biri olarak belirtilmistir.

Nanzer ve ark. (2013), termo-kimyasal olarak islenmis atik camur kiillerinde fosfor
arastirmas1 >°P etiketleme teknikleri ile calisildigi gibi incelenmistir. Sonuglarda atik
camur kiil-Mg, atik camur kiil-Ca dan daha fazla fosfor elde edildigi tespit edilmistir.
Atik ¢amur kiilii-mg suda ¢oziiniir P giibresi ile karsilastirildiginda nisbi etkinlik
asidik %88, notral toprakta %71 bulunurken alkali torakta % 4 olarak tespit
edilmistir. Bu calismada asidik ve notr kosullar altinda atik ¢amur kiilii-Mg, P
giibrelere alternatif olarak bulunmustur. Atik ¢camur kiilii-Mg’den P’nin ¢dzlinmesi,

toprak ¢ozeltisindeki protonlar ve katyonlar tarafindan yonetildigi bildirilmistir.

Tyagi ve Lo (2013), calismalarinda atik camurdan kazanilabilen kaynaklarin tiirii ve
camurun degerli kaynaklara donistiiriilmesinde kullanilan geleneksel ve yeni
yontemleri incelemislerdir. Camur enerji ve kaynaklarin geri kazanimi icin atik veya
yenilenebilir kaynak midir sorusunu arastirmislardir. Bununla beraber kullanilan

yontemlerin asamalarindan, avantajlarindan ve dezavantajlarindan bahsetmislerdir.

Li ve ark. (2014), kanalizasyon c¢amurunun kurutulmas: ve yakilmasi sirasinda
fosforun doniistimiinii incelemislerdir. Calismada farkli kurutma ve yakma
sicakliklarinda fosfor bakilmistir. Iki farkli &rnekte farkli sicakliklarda 31° NMR
spektroskopisi kullanilmistir. Deney sonucunda inorganik igerik yiikselirken organik
icerik azalmistir. Ayrica atik ¢gamurla temasta olan inorganik icerikli fosforda artis
gozlemlenmistir. Sonuclar, sicakligin fosfor doniisiimiinde etkili oldugunu

gostermistir.

Ebbers ve ark. (2015), agir metallerin uzaklastirilmasi ve fosforun geri kazanimi i¢in
belediye atik su ve gamurunun elektrodialitik aritimini incelemislerdir. Calismada ti¢
asamal1 elektrodiyaliz, agir metalleri ( Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn) ve fosfor geri
kazanmak icin kullanilmistir. Agir metallerin uzaklastirilmasi veya elektrodiyaliz
kullanarak fosfor geri kazanimi igin atik su aritim tesisleri ve kanalizasyondan gelen

camurlarin geri kazanim i¢in en 1yi sekilde tedavi edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Lynn ve ark. (2015), calismalarinda atik ¢gamur kiilii 6zellikleri ve betonda kullanim

potansiyelini incelemislerdir. Atik c¢amur giiniimiiz ve gelecek durumundan
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bahsetmiglerdir. Atik aritma ¢camurunun kontrolii diisiik mukavemetli malzemelerde,
havalandirilmis  ve koptkli betonlarda doékme olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarin ¢amur kullanimi ile ilgili cesaret

verici sonuglar verdigi bildirilmistir.

Norup ve Aberg (2015), calismasinda Glen Valley atiksu aritim tesisinden g¢ikan
camuru degerlendirerek giibre olarak kullanim potansiyelini incelemistir. Bu amagla
atik ¢amur besin maddeleri, agir metal icerikleri ve fiziko-kimyasal parametreler
acisindan incelenmistir. Gilibre olarak kullanim potansiyelinin belirlenmesi igin
camur kalitesi, diger camur tipleri ve tarimda c¢amur kullanimi ile ilgili
diizenlemelerle karsilagtirllmistir. Bunun yaninda ¢amurun iyilestirilmesi ve
kullanilmast da incelenmistir. Aritim siirecinde kalite farkliliklarin1 gérmek icin
aritma stiregleri boyunca farkli aritim asamalarinda ¢amur Ornekleri toplanmustir.
Aritim ¢amuru incelendiginde ilk asamadaki agir metal seviyesinin ikinci agamaya

oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Herzel ve ark. (2015), giibre iiretiminde fosfor kaynagi olarak atik su aritim
camurunu incelemistir. Aritma ¢amuru kiilii indirgeyici kosullar altinda sodyum ve
potasyum katki maddeleriyle termokimyasal olarak islenmistir. Yiiksek P
biyoyararlanimi baslangi¢ materyallerinde Na/P oran1 > 1.75 olarak tespit edilmistir.
Sodyum stilfat, karbonat ve hidroksit bu kalsinasyon islemi icin katki maddesi olarak
gerceklestirilmistir. Potasyum karbonat ve hidroksit, benzer P ¢oziiniirliigiinii elde
etmek icin bir molar K/P oran1 > 2.5 olarak eklenmistir. Metal arsenik, kadmiyum,

civa, kursun ve ¢inko biiyiik oranda uzaklastirilmistir.

Huang (2015), ¢alismasinda aritma ¢amuru ve aerobik graniil camurda fosfor tiirleri,
dagilimi ve biyolojik durumunu incelemistir. Birincil ¢amurdaki organik fosfor (OP)
fosfor (P) bilesimindeyken, ikincil ¢gamur ve sindirilmis ¢camurdaki inorganik fosfor
(IP) birincil fosfor fraksiyonu olarak bulunmustur. Sirastyla birincil camurda %87.7,
ikicil ¢camurda 94.8, iiclinciil gamurda 76.2 olarak toplam fosforun yiiksek potansiyel

mobilite ve biyo-kullanilabilirligini tespit etmistir.

Kriiger ve Adam (2015), Almanya atik ¢amur kiiliiniin geri doniisiim potansiyelini
incelemislerdir. Almanya’daki atik camurun giibre formunda Almanya’da uygulanan
tarim alanlarindaki fosforun % 13’iine yani bir giindeki (19 000 ton) atik camur

miktarina denk gelmektedir. Bu sebeple atik camur fosfor kazanimi i¢in 6nemli bir
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kaynak oldugunu belirtmistir. Fakat atik camurun ¢evre ve insan sagligi agisindan
zararsiz olmasi i¢in agir metal ve mikro kirletici igeriklerinin uzaklagtirilmasi
gerektigi bildirilmistir.

Schoumans ve ark. (2015), degisen Diinya’da ve Avrupa’da fosfor degisimini
incelemislerdir. P yonetimindeki degisikliklerle olasi g¢oziimleri aragtirmislardir.
Beslenmede P giibre ve katki maddelerinin kullaniminin azaltilabilecegi ayrica
Avrupa ve Diinya’da P’nin tamamen geri kazanilmasi ve geri doniistiiriilmesi
konularin1 incelemislerdir. Tklim degisikliginde P ydnetiminin 6nemi, P kaybindan
olusan yiizey suyu Kkalitesinin beklenen bozulmasini azalmak i¢in yapilan

uygulamara deginmislerdir.

Schiitte ve ark. (2015), diyafiltrasyon modunda nanofiltrasyon ile kanalizasyon
camurundan fosfor geri kazanimimm arastirmiglardir. On aritma ¢amurundan fosfor
geri kazanimi ile beraber {iriin akisindan agir metallerin uzaklastirlmasi igin
nanofiltrasyon kullanimi incelenmistir. Agir metaller ve metaller 0.94’den daha
yiksek tutulma degerine sahipken, fosfor ig¢in 0.3’den diisiik bir tutma elde
etmislerdir. Bu sonuglar azalan pH degeri ile tespit edilmistir. Filtrasyon ile fosfor

verimi % 90 seviyelerinde elde edilmistir.

Cieslik ve Konieczka (2016), atik su aritim tesisi ve atik ¢gamur fosfor geri kazanim
asamalarinda fosforun yeniden kullanilma yontemlerini, kati atik olusumu yok
kavram1 ve analitik yontemlerle incelemislerdir. Calismada kanalizasyon
camurundan ve sizint1 sudan; atik camur kiillerinden olmak iizere iki grupta fosfor
geri kazanimina bakilmistir. Farkli aritma c¢amuru tesislerinde yapilan kiil
analizlerinde 6nerilen teknolojilerin bu gibi fosfor yontemlerinin gogunda basarili bir
sekilde uygulanabilecegini goéstermislerdir. Ciinkii 6zellikle K, Mg, Na, P gibi
elementlerin konsantrasyonlar1 sirasiyla; 1.5-12.1 g/kg, 9.9-14.9 g/kg, 3.6-13.3 g/kg
ve 27.4-99.0 g/kg olarak tespit edilmistir.

Chapagain (2016), yapmis oldugu tez c¢alismasinda dort farli yontemle ¢amurdan
fosfor kazanmaya odaklanmigtir. Bunlar; mikroalg ve siyanobakteriler, 1slak
ekstraksiyon  silireci, termokimyasal —metot ve diafiltrasyon modunda
nanofiltrasyondur. Bu metotlarin avantas ve dezavantajlarin1 karsilastirmistir.
Mikroalg ve siyanobateriler kullaniminda tuz stresi, ozmotik stres, uv radyasyonu ve

pH gibi olumsuz sartlarda dayanikli ve ucuz bir yontem oldugu ancak geri kazanim
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sliresinin uzun ve mikroorganizmaya bagli oldugunu belirtmistir. Islak ekstrasyon
stirecinde fosfor geri kazaniminin kisa, fosfor geri kazanimimin yiiksek seviyede
oldugunu ancak tarimsal ve ticari amaclh daha fazla aritilmali ve pahali bir
yontemdir. Termokimyasal metot, yliksek oranda ve kisa siirede sifir atikla fosfor
kazanimi ancak agir metaller i¢in baca gazi temini gerekip pahali bir yontemdir.
Nanofiltrasyon, Yiiksek kalitede diisiik zamanli fosfor kazanimi ancak bu

yonteminde pahali bir metot oldugunu bildirmistir.

Mdolo (2016), atik ¢amur fraksiyonlarinda kagit, karton, mutfak atiklari, bahge
atiklari, organik atiklar ve atiksularin {iretim oranlar1 ve fosfor icerigi sonuglarini
incelemistir. Ortalama su debisini 2,601 L/sn, ortalama fosfor konsantrasyonunu 2,4
mg/L olarak tespit etmistir. Yine elde edilen atiklar ve camurun gerekli sahalara

taginma, giderler kullanim gibi maliyet hesaplar1 yapmustir.

Sellberg (2016), fosfor dongiisii ve analiz yontemlerinden bahsetmistir. En diisiik
maliyet operasyonunu tahmin etmek icin dogrusal programlama kullanarak dort
siirecin etkisini karsilastirmistir. Siirecler iki atiksu aritimi, EBPR (Gelistirilmis
Biyolojik Fosfor Giderimi) ve AS (Aktif Camur) konvensiyonel tedavi ve kimyasal P
cokelmesini icerir. Art1 ilave iki proses yukari yonlii yonetim ve kiillerden geri
kazanim. Yukar1 yonlii geri kazanim EBPR ile optimum prosesli olarak bulundu.
Fakat maliyetlerin gilivenilir sekilde tahmin etmek zordu ve sonuglarin dikkatle

izlenmesinden bahsetmistir.

Pihl (2016), fosfor ve Diinya’daki oOnemi, fosfor geri kazanim yollar1 ve
Finladiya’daki fosfor geri doniisiim ve kazanimindan bahsetmistir. Yine ¢alismasinda
Diinyada’ki fosfor gerikezanim yontemlerinin durumu, Finlandiya kosullart ve
uygulanan yontemler ve uzmanlarin fosfor kazanim uygulamalar1 nasil gibi sorulara
cevap aramistir. Arastirma sonucunda Finlandiya’da uygun fosfor kurtarma
tekniklerinin heniiz mevcut olmadigini belirtmistir. Finlandiya’da daha verimli fosfor
geri kazanimi saglamak i¢in mevcut uygulamalarda biliyiik degisikler yapilmasi ve

yeni tekniklerin gelistirlmesi gerektigini bildirmistir.

Thompson (2016), 1s1l islem gormiis kanalizasyon c¢amurunun bitki fosfor

mevcudiyetini incelemistir. Kanalizasyon ¢amuru ¢esitli termal doniisim yontemleri

kullanilarak doniistimii saglanmistir. Bu islemi yakma, piroliz ve iki gazlastirma

islemi ile gergeklestirmistir. Fosforu arttirmak i¢in piroliz ve gazlagtirmaya ikincil
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oksidasyon uygulanmustir. Ornek olarak kullandig1 topraga fosfor takviyesi yaparak
daha sonra burada yetistirilen bugdaylarin filiz, kok ve igerigindeki P miktar1 analiz
edilmistir. Isleme tabi tutulmus oOrnekler tutulmamislarla karsilastirildiginda
filizlenmelerde artiglar tespit etmistir. Sirastyla ham ¢amurda %74, pirolizde %68
verim elde etmistir. Gazlastirmada diisiik verim tespit etmistir. Ikincil oksidasyon
adimi diisiik sicaklikta P miktarin1 6nemli 6l¢iide gelistirmesine ragmen, gazlagtirma

kiili, bitki biyomasi ve P aliminin %50 oranina geldigini belirtmistir.

Dede (2017), siis bitkisi topraginda aritma ¢amuru stabilizasyonunu incelemistir. Stis
bitkisi olarak degerlendirilen Yucca massengena, Areca lutescens, Chlorophytum
comosum, Ficus elastica, Dieffenbachia maculata, Croton petra ve Sansevieria
trifasciata tiirleri topraklarina 2 farkli dozda ilave edilen aritma g¢amurunda
mikroorganizma giderimi incelenmistir. E. Coli en hassas mikroorganizma segilerek
5 haftalik siiregte biiylik oranda giderilmistir. Arastirma sonunda B sinifi kategoride
yer alan aritma camurunun deneme sonucu incelenen mikroorganizmalar bazinda A

siif 6zelligi tasidigt tespit edilmistir.

Gorgeg¢ (2017), caligmasinda mevcut aritma tesislerinde uygun modifikasyonlarla
azot ve fosfor aritimini incelemis ve modellemistir. Calismada segilen atiksu aritma
tesisinin atik ¢amur ve biyogaz liretim potansiyelleri farkli isletme senaryolari
olusturularak karsilagtirilmis ve proses performanslari degerlendirilmistir. Kuru
madde bazinda ¢iiriitilmemis ham ¢amurun enerji igerigi 16,33 MJ ve biyolojik

camurun enerji icerigini 13,21 MJ olarak tespit etmistir.

Kim ve Lee (2017), kimyasal fraksiyon ve spektroskopi ile fosfor geri kazanimi igin
asit Oon islemi ile atik c¢amur kiillerinde fosfor formlarinin belirlenmesini
incelemislerdir. Atik ¢amurda HCL kullanilmasisirasinda Ca segici olarak
ayristirilirken P ¢ogunlukla atik aritma ¢amurunda kalmistir. Atik aritma ¢amurunun
kimyasal fosfor fraksiyonundan 6nce ve sonra 2,5 pH’da HCL kullaniminda AI-P %
46.6 dan %79.2’ye yiikselirken Ca-P % 28.9’dan % 4.4’e diistiiglinii belirtmislerdir.
HCL muamelesi Al-P’nin kimyasal yapisin1 degistirmistir. Ciinkii uygulama
sonrasinda atik aritma ¢amurunda kristalli Al-P bulunamamistir. XRD ve ATR-FTIR

analizlerinden sadece amorf Al-P bulunmustur.

Yapicioglu ve Demir (2017), c¢amur aritim metotlarinin yasam dongiisi

degerlendirmeleri incelenmistir.  Yapilan c¢alismalar, camur aritiminin yasam
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dongiisii degerlendirmesinde, Orware, SimaPro, Martes, Team by, Ecobilan,
Umberto, Lcait, Sisostaqua, Biowin, Stan, Wwest, Beam, Gabi 6 ve Gemis
modellerinin  siklikla tercih edildigini belirtmislerdir. Incelenen 40 c¢alisma
sonucunda ¢amur aritim tekniklerinin kiiresel 1sinma potansiyeli, insan toksisitesi

gibi major cevresel etki kategorilerine yol actig1 tespit edilmistir.

Zeki (2017), caligmasinda evsel atiksu aritma tesislerinde anaerobik c¢iiriitiiciilerden
cikan atik anaerobik ¢amurun ileri aritimi ve degerlendirme siireclerini incelemistir.
Camrun yeniden kullanimi igin 4 farkli islem arastirilmistir. Termal alkali hidrolizi
islemi ile par¢alamada camur pH’sinin 12 ve 80 °C’de 24 saat boyunca karistirilarak
en yiiksek camur pargalanmasi elde edilmistir. islem gdrmemis ¢amurun ortalama
toplam ve ¢oziinmiis KOI konsantrasyonu sirayla 10720 mg/L ve 4200 mg/L iken
islem sonunda 45230 mg/L ve 29254 mg/L’ye yiikselmistir. Termal alkali hidrolizi
sonucu biyolojik pargalanabilirligi arttirilan atik anaerobik ¢amurun pargalanmasi
sonucu 109,17 mL metan gazi lretilmistir. Sonug olarak atik anaerobik ¢amurun
yeniden kullanilabilecegi ve kati madde miktarinin daha diisiik maliyetli sistemler ile

azaltilabilecegi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Ornek Alma ve Hazirlama

Aritma ¢amuru Koycegiz Atik Su Aritma Tesisi’nde preslenmis ve agik havada
kurutulmus bir sekilde plastik kaplara alinarak Mugla Sitki Kogman Universitesi
Cevre Sorunlari Arastirma ve Uygulama Merkezi (MUCEMER) Su Analiz
Laboratuvari’na getirilmistir. Atik camur drnekleri 103 °C kurutulup, 630 pm elek

vasitasiyla elenerek deneysel caligmalar i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.1. 103 °C’de kurutulmus atik camur (orijinal)

3.2. Calisma Alani

Tiirkiye’nin glineybati ucunda yer alan Mugla, kuzeyinde Aydin, kuzeydogusunda
Denizli ve Burdur, dogusunda Antalya ile komsu, giineyinde Akdeniz batisinda ise
Ege denizi ile cevrilidir. Akdeniz ikliminde yer alip Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan

illerinden birisi olan Mugla orman orani bakimindan da Tiirkiye’nin en zengin
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bolgelerinden bir tanesidir. Toplam kiyt uzunlugu 1100 km’yi biraz asan Mugla
Tiirkiye’nin uzun kiy1 seridine sahip ilidir (MUSKI, 2015).

Mugla ilinin niifusu 2017 verilerine gore 938.751 kisi oldugu bildirilmistir (TUIK,
2018). Mugla ili kis aylarinda sakin kalan niifus yapisina ragmen yaz aylarinda
turizm sezonu ile beraber niifus miktarinda goézle goriiliir artislar olmaktadir.
Koycegiz Dalyan bolgesinde turizm ile beraber tarim ve hayvancilik da aktif olarak
yapilmaktadir. Bunlardan bagka ormancilik, balik¢ilik diger ge¢im kaynaklaridir
(MUSKI, 2015).

Mugla ilinde birgok aritma tesisi yer almaktadir. igme suyu aritma tesisleri;

a. Mumcular igme suyu aritma tesisi
b. Giivercinlik igme suyu aritma tesisi

c. Marmaris igme suyu aritma tesisidir (MUSKI, 2015).

Atik su aritma tesisleri;

a. Bodrum Giimbet atik su aritma tesisi

b. Bodrum I¢meler atik su aritma tesisi

c. Bodrum Konacik atik su aritma tesisi

d. Bodrum Bitez atik su aritma tesisi

e. Borum Ortakent atik su aritma tesisi

f. Bodrum Giindogan atik su aritma tesisi

g. Bodrum Giimiisliik atik su aritma tesisi

h. Bodrum Goltiirkbiikii atik su aritma tesisi

i. Bodrum Yalikavak atik su aritma tesisi
J-  Bodrum Mumcular atik su aritma tesisi
K. Bodrum Giivercinlik atik su aritma tesisi
|.  Dalaman atik su aritma tesisi

m. Datca atik su aritma tesisi

n. Fethiye atik su aritma tesisi

Oliideniz atik su aritma tesisi

Gocek atik su aritma tesisi

Kavaklidere atik su aritma tesisi

L T o

-~

Mentese atik su aritma tesisi

s. Koycegiz atik su aritma tesisi
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t.  Marmaris atik su aritma tesisi
u. Milas atik su aritma tesisi

V. Ortaca atik su aritma tesisi

w. Dalyan atik su aritma tesisi
X.

Akyaka-Gokova atik su aritma tesisidir (MUSKI, 2015).

Koycegiz atik su aritma tesisinde fiziksel ve biyolojik olarak atik su aritimi
yapilmaktadir. Mugla’da gerceklesen tarimsal faaliyetler, turizm ve evsel atik sular il
cevresinde bulunan su kaynaklar1 ve ¢evre {izerinde ciddi baskilar olugturmaktadir.
Aritma tesislerinin kapasitesinin, teknolojisinin ve sayisinin yetersiz olmasi aritma
verimliligini  etkilemektedir. Atik su aritma tesislerinde azot ve fosfor
konsantrasyonlarinin diisiik seviyede desarj edilmemesi ¢evresel problemlere neden

olmaktadir.

3.3. Deneysel asamalar

3.3.1. Fosfor geri kazanimina asit-baz derisiminin etkisi

Atik camur Srnekleri 103 °C°de kurutulmus ve 850 °C’de yakilmus olarak iki gruba
ayrilip, deneysel caligmalar yapildi.

850 °C’de yakilmisg ve 103 °C’de kurutulmus atik camur orneklerinden 1 gr alinip
plastik erlenlere konuldu. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan (0.01, 0.05, 0.1, 0.25,
0.5, 1, 3.5 mol/L) NaOH, H,SO4 ve HCI ¢ozeltilerinden erlenlere 50 ml eklendi.
Erlen icerisindeki ornekler karistiricida 2 saat boyunca 200 rpm hizla ¢alkalandi.
Calkalama isleminden sonra santrifiij ile 5 dk siire ve 3500 rpm devirde kat1 siv1 faz
ayrildi. Sivi kisim alinarak askorbik asit metodu ile spektrofotometrede fosfor
analizleri yapildi1 (APHA, 2012).
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Sekil 3.2. Deneysel calismalardan bir kesit (orijinal)

Sekil 3.3. Tartim ve pH ayarlama islemi (orijinal)
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eppendorf

Centrifuge 5810R

Sekil 3.4. Santrifiij ile kati-s1vi faz ayrimu (orijinal)

Sekil 3.5. Askorbik asit metodu ile fosfor analizi (orijinal)
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3.3.2. Zamana bagh fosfor geri kazanim deneyi

Deneylerin bu asamasinda fosforun, saf su ve 0.1 M’lik HCI ¢ozeltisi icerisindeki
desorpsiyonunun zamana baglh olarak degisimi incelendi. 1 gr atik ¢amur 6rnekleri
plastik erlenlere alinarak tizerine 50 ml saf su 50 ml 0.1 M’lik HCI ¢6zeltisi ayr1 ayri
ilave edilerek; 15-300 dk arasinda farkli siirelerde c¢alkalandi. Belirlenen siireler

tamamlandiktan sonra kati-sivi kismin ayrilmasi i¢in 3500 rpm devirde 5 dk santrifiij

yapildi. Ayrilan sivi kisim alinarak askorbik asit metodu ile spektrofotometrede

fosfor analizleri yapildi (APHA, 2012).

Sekil 3.6. Spektrofotometre cihazi (orijinal)
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Sekil 3.7. Kurutulmus (103 °C) ve yakilms (850 °C) aritma camurlari (orijinal)

3.3.3. Atik camurdan TP tayini

103 °C’de kurutulmus ve 850 °C’de yakilmis atik ¢amur Orneklerinden 0.2 gr
alinarak teflon tiiplerine konuldu. Uzerine 6 ml HNOs, 2 ml HCI, 2 ml HF asit
alinarak mikrodalga firinda ¢oziindiirme islemi yapildi. Daha sonra gerekli ise
filtrasyon islemi yapildi. Gerekmiyorsa dogrudan sivi kisim alinarak askorbik asit

metodu ile spektrofotometrede fosfor analizleri yapildi (APHA, 2012).
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Sekil 3.8. Mikrodalga firin (orijinal)

HAUPTSCHALTER

Sekil 3.9. Kiil frini (orijinal)
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Sekil 3.10. Calkalayici (orijinal)

3.3.4. SEM-EDS analizi

Calismada kullanilan atik ¢amurlarin SEM-EDS analizi JEOL JSM-7600F marka
cihaz ile yapildu.

Sekil 3.11. SEM-EDS analizerinin yapildig1 JEOL JSM-7600F cihazi (orijinal)
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4. BULGULAR

4.1. Atk Camur Fosfor Geri Kazanim Sonuglari

Bu ¢alismada Mugla bolgesinde yer alan Kdycegiz atik su aritma tesisinden alinan

aritma ¢amurlarinda farkli konsantrasyonlarda HCI, H,SO,4, NaOH ve mikrodalgada

yakma iglemi sonucunda agiga ¢ikan TP miktarlart tespit edilmistir. Deneysel

calismalar sonucunda elde edilen veriler asagidaki gibidir (Cizelge 4.1.-4; Sekil 4.1-

6).
Cizelge 4.1. 850 °C’de yakilmus a.¢’daki TP konsantrasyonlari
HCI H,SO, NaOH
Derisim TP Geri R Geri P Geri
(mol/L) (a/kg) Kazanim (g/ka) Kazanim (a/k) Kazanim
g/kg (%) g/kg (%) g/kg (%)
SS 2,25 6 1,8 5 1,25 3
0,01 9,25 25 15,5 41 0,5 1
0,05 30,5 81 36,0 96 0,5 1
0,1 32,25 86 36,3 97 0,5 1
0,25 32,5 87 36,0 96 0,5 1
0,5 35,75 95 36,3 97 0,5 1
1 36 96 38,3 102 0,5 1
3,5 37,75 101 34,0 91 0,5 1
45
40
35 ——
_.30
(=2
X 25
= ——HCl
o 20
[ 15 =—H2S04
10 NaOH
5
O —
SS 0,01 0,05 0,1 0,25 0,5 1 3,5

Asit-baz derisimi (mol/L)

Sekil 4.1. 850 °C’de yakilmus a.¢’daki TP konsantrasyonlari
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Cizelge 4.2. 103 °C’de kurutulmus a.¢’daki TP konsantrasyonlari

Derisim HCI H,SO,4 NaOH
mol/L ; i ;
( ) P Geri TP Geri TP Geri
Kazanim Kazanim Kazanim
(@/ka) | ™ o) (9/kg) (%) (9/kg) (%)
SS 55 22 3 12 55 22
0,01 7,75 31 8 32 4,25 17
0,05 13,5 54 11,25 45 7.5 30
0,1 17,25 69 14,25 57 8 32
0,25 17 68 19 76 8,5 34
0,5 18 72 13,5 54 9,75 39
1 18 72 18,25 73 12 48
3,5 17,75 71 14 56 15,25 61
20 -
18 - ———
16 - =
14 -
D12 -
-\‘9 10 - - HCI
a i " H2S04
. == NaOH

ON D O X
I

SS 0,01 0,05 0,1 0,25 0,5 1 3,5
Cozelti derisimi (mol/L)

Sekil 4.2. 103 °C’de kurutulmus a.¢’daki TP konsantrasyonlari

Cizelge 4.3. 850 °C’de yakilan a.¢c’un zamana bagh TP konsantrasyonu

SS 0,1M HCI
Zaman (dk) TP Geri Kazamim TP Geri Kazamim

(g/kg) (%) (alkg) (%)
15 1 4 26,5 106
30 0,75 3 26,5 106
60 0,75 3 27,0 108
90 0,75 3 28,0 112
120 0,75 3 28,3 113
180 0,75 3 28,0 112
240 0,75 3 26,8 107
300 0,75 3 26,8 107
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TP (g/kg)
= = N N w
[6,] o (6, o [6,] o

o

== Saf su
i =—0,1M HCI
*————————————9¢
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Zaman (dk)

Sekil 4.3. 850 °C’de yakilan a.¢c’un zamana bagh TP konsantrasyonu

Cizelge 4.4. 103 °C’de kurutulan a.¢’un zamana bagh TP konsantrasyonu

Zaman SS 0,1M HCI
(dKk) TP Geri Kazamim TP Geri Kazanim
(9/kg) (%) (9/kg) (%)
15 0,1 0,4 0,5 2
30 6,25 25 18,0 712
60 6,5 26 18,8 75
90 7,25 29 20,0 80
120 7,75 31 20,8 83
180 6,5 26 20,8 83
240 75 30 215 86
300 8,75 35 23,5 94
25 -
20 -
E 15 _
D
..g 10 - == Saf su
. ~—0,1M HCl
5 _
0 i T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Siire (dk)

Sekil 4.4. 103 °C’de kurutulan a.¢’un zamana bagh TP konsantrasyonu
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50

38,75

40

30 24,58

g/kg

20

10

103 850

m103 m850

Sekil 4.5. Mikrodalgada yakma ile TP geri kazamim

14,00

10,00

8,00

pH

—o—HClI

6,00 H2504
=o—NaOH
4,00

2,00 C=

0,00

0,01 0,05 0,1 0,25 0,5 1 3,5
Cozelti derisimi (mol/L)

Sekil 4.6. Cozelti derisimlerinin pH degerleri

Koycegiz atik su aritim tesisi giris ve ¢ikis suyunun bazi parametrelerinin yillik

analizleri yapilmistir. Anazliz sonuglar ¢izelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Koycegiz atik su aritim tesisi giris ve ¢ikis suyunun yillik analiz sonuglar1 (2018)

Periyot-I I(:"\e/lgyr/ol;thlsl Periyot-111 Periyot-1V
Ara-Oca-Sub Haz-Tem-Ag Eyl-Eki-Kas
U [ sub)| oo [« ) | (Ey )

G C G C G C G ¢

KOI (mg/L) | 119,7 | 29,1 | 1019 | 20,7 | 1659 | 17,2 |156,3| 14,5

BOI (mg/L) | 40,0 153 | 65,5 14,9 | 70,7 17,0 | 42,0 | 10,7

'(“m';'/\ﬁ) 470 | 18 | 308 | 51 | 620 | 30 | 731 18

T-N(mg/L) | 24,8 16,8 | 428 | 285 | 284 9,5 29,3 | 195

TPmglL) | 1,7 | 13 | 24 | 25 | 30 | 18 | 33 | 38

?b‘g‘khk 148 | 117 | 215 | 153 | 283 | 143 | 207 | 194
oH 76 | 81 | 76 | 80 | 72 | 76 | 72 | 74

Girs ve c¢ikis sularmin KOI ve BOI degerlerinin 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.7°de

verilmistir.

180
160
140
120
100 = KOI (G)

80 m KOI (¢)
60 BOI (G)
= BOi (Q)

mg/L

40
20
0

| I 1l v
Periyotlar

Sekil 4.7. Atik su KOI ve BOI giris-cikis degerleri
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80

70

I i v
Periyotlar

u AKM (G)
m AKM (Q)

Sekil 4.8. Atik su AKM giris-cikis degerleri

45

40

35

30

25

mg/L

20

15

10

Periyotlar

uT-N (G)
= TN (Q)
uT-P (G)
uT-P (C)

Sekil 4.9. Atik su T-N ve T-P giris-cikis degerleri
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Periyotlar

Sekil 4.10. Atik su sicaklik giris-¢ikis degerleri

82

78
7,6

74
" pH (G)

.2 =pH ()

6,8

6,6

Periyotlar

Sekil 4.11. Atik su pH giris-cikis degerleri

4.2. SEM-EDS analizi

Elde edilen SEM-EDS goriintiileri Sekil 4.12-Sekil 4.19°de ve element yiizdeleri
Cizelge 4.6-Cizelge 4.9°de verilmistir.
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Cizelge 4.6. 103 °C’de kurutulmus a.¢’a ait element yiizdeleri

Element Agirhik¢a Oran (%) Atom sayisi olarak oran (%0)
CK 41.92 51.22
N K 4.10 4.30
OK 42.95 39.40

Mg K 1.54 0.93
Al K 1.14 0.62
SiK 2.98 1.56
PK 1.31 0.62
SK 0.61 0.28
KK 0.28 0.10
CaK 1.36 0.50
Fe K 1.81 0.48
Toplam 100 100

) 2 4 B g 10 12 14
Full Scale 2974 cts Cursor: 0.000 key

Sekil 4.12. 103 °C’de kurutulmus a.¢’a ait EDS spektrumu
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500pum
Sekil 4.13. 103 °C’de kurutulmus a.¢’a ait SEM goriintiisii

Electron Image 1

Cizelge 4.7. 850 °C’de yakilmis a.¢’a ait element yiizdeleri

Element Kiitlece (%) Atomik (%)
OK 52.79 68.77
Na K 0.47 0.43
Mg K 7.28 6.24
Al K 4.18 3.23
SiK 14.60 10.83
PK 4.87 3.28
KK 1.27 0.68
CaK 7.51 3.91
TiK 0.20 0.09
Fe K 6.84 2.55

Toplam 100 100




=

La

1'._

K } ACE Ti T

) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Full Scale 2802 cts Cursor: 0,000 keV

Sekil 4.14. 850 °C’de yakilmus a.¢’a ait EDS spektrumu

' 500pm ! Electron Image 1
Sekil 4.15. 850 °C’de yakilms a.¢ SEM goriintiisii
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Cizelge 4.8. 103 °C’de HCl ile islem gormiis a.¢’a ait element yiizdeleri

Element Kiitlece (%) Atomik (%)
CK 44.36 53.62
OK 45.52 41.31
Mg K 2.42 1.45
Al K 0.73 0.39
Si K 5.15 2.66
CIK 0.12 0.05
KK 0.29 0.11
CaK 0.27 0.10
TiK 0.38 0.11
Fe K 0.76 0.20

Toplam 100 100

HCI-103

&
Al
&\ o e
I M QK CaTi Fe Fe
) 2 4 6 8 10 12 14
Full Scale 1000 cts Cursor; 0.000 v

Sekil 4.16. 103°C’de HCl ile islem gormiis a.¢ EDS spektrumu
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500pm !

Electron Image 1

Sekil 4.17. 103°C’de HCl ile islem gormiis a.¢c SEM goriintiisii

Cizelge 4.9. 850 °C’de HCl ile islem giérmiis a.¢’a ait element yiizdeleri

Element Kiitlece (%0) Atomik (%)
OK 51.26 67.92
Na K 0.78 0.72
Mg K 6.02 5.25
Al K 5.46 4.29
SiK 19.04 14.37
PK 0.35 0.24
KK 1.61 0.87
CaK 2.72 1.44
TiK 0.80 0.36
Fe K 11.95 4.54

Toplam 100 100
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HCI-850

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Full Scale 2802 cts Cursor: 0.000 kel

Sekil 4.18. 850 °C’de HCl ile islem gormiis a.¢ EDS spektrumu

-"in;‘ﬂ' >

: 500pm ! Electron Image 1

Sekil 4.19. 850 °C’de HCl ile islem gormiis a.¢c SEM goriintiisii
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada atik su aritma tesislerinden ¢ikan atik camurun, fosfor geri kazanimi ve
giibre olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bdylece yilda tonlarca olusan atik
camur ve bunun i¢in ddenen bertaraf maliyetlerinin azaltilmasi ongoriilmiistiir. Bu
amac dogrultusunda, Kdycegiz atik su aritim tesisinden alinan atik camur 6rneklerine
farkli 1s1l islemler uygulanip, farkli derisimlerde asit ve baz ¢ozeltileri kullanilarak

sivi-kat1 ekstraksiyonu ile fosfor geri kazanim c¢aligmalar1 yapildi.

Calisma sirasinda, camur drneklerine farkli sicakliklarda kurutma (103 °C) ve yakma
(850 °C) islemleri uygulandiktan sonra farkli konsantrasyonlarda hazirlanan (0.01,
0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 1, 3.5 mol/L) HCI, H,SO4 ve NaOH ¢ozeltilerinden ekliyerek
stvi-katt ekstraksiyon iglemleri yapilmistir. Asit ve bazlarin kullanilmasi ¢amurun
parcalamasi ve fosfor igeren camurdan fakli bilesenlerin salinmasi i¢in 6nemli bir
adimdir. Yapilan bu calismada 850 °C ile 1s1l islem gdrmiis aritma ¢amurundan,
yakma islemi ile organik maddenin uzaklastigi ve organik madde uzaklagmasi ile
daha fazla miktarda fosfor kazanimi elde edildigi tespit edilmistir (Sekil 4.5.). Bu
islemler ile organik madde salimimi ger¢eklesmektedir. Ayrica deney asamasinda
NaOH farkli konsantrasyonlarda eklenmesi de organik materyalin azalmasina
yardimcr olmaktadir. Fosfor geri kazanimi, azalan organik madde miktar ile

kolaylagmaktadir (Stark, 2005).

Sonuglara bakildigi zaman en fazla fosfor kazanimi HCI ve H,SO, ile yapilan
deneysel asamalarda elde edilmistir. Fakat H,SO, derisim ve sicaklik (850 °C)
artiglar ile beraber dengeli bir dagilim gosterememistir. HCl ise genel olarak derisim
ve 850 °C deney sonuglarinda, yiiksek verim ile daha dengeli bir dagilim vermistir.
Koutsoukos and Valsami-Jones, (2004); Stak, (2006); Chapagain, (2016),
calismalarinda HCl ile diger kimyasal asit ve bazlara (H,SO,4 ve NaOH) oranla daha

fazla geri kazanim elde etmislerdir.

Farkli pH degerlerinde fosfor kazanimi i¢in, istenilen pH degerlerine ulasmakta ne
kadar kimyasal maddenin gerekli oldugunu bilmek Onemlidir. Yiiksek fosfor

kazanimi diisiik pH degerlerinde asit kullanarak elde edilmektedir. Yapilan
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calismalarda asit kullaniminin baz kullaninmma goére daha faydali oldugunu

gostermektedir (Stark, 2005).

Aritma ¢amurlar1 850 °C’de yakildiginda elde edilen fosfor geri kazanim oraninin
103 °C’de kurutulmus aritma ¢amurundan oldukea yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Yakma islemi ile atik ¢amurun fiziksel olarak siyah renkten ac¢ik kirmiziya
doniistiigl, ayrica ¢amurun biiyiik bir kismimin (% 55) da bertaraf edildigi tespit
edilmistir. 103 °C’de kurutulmus atik ¢amur toplam fosfor degeri 25 g/kg tespit
edilirken, 850 °C’ yakilmis atik ¢amurunda toplam fosfor degeri 37.5 g/kg tespit

edilmistir.

BOls sularda mikroorganizmalar tarafindan ayristirilabilen organik maddelerin
miktarmi belirlemekte kullanilan bir parametre olup, bu maddelerin ayristirilmasi
igin gerekli olan oksijen miktarmi belirtir. Atk su 6rnekleri BOIs degerlerine
bakildig1 zaman giris agsamasinda yiiksek iken aritim iglemlerinden sonra degerlerde
diisiis gdzlemlemistir. BOIs degerleri giris sularinda yillik ortalama 54 mg/L iken
¢ikis sularinda yillik ortalama 14 mg/L bulunmustur. Evsel nitelikli atik su desarj
sinirlarina bakildigi zaman ¢ikis sulari sinir degeri olan 50 mg/L’nin altinda tespit

edilmistir.

KOI su ve atiksularda organik maddelerin konsantrasyonlarindaki degisimleri
incelemek igin kullamlir. KOI toksik durumlarin ortaya gikarilmasinda ve biyolojik
olarak indirgenmeyen organik maddelerin belirlenmesinde 6nemlidir. Endiistriyel
aritim tesisleri sularinda siklikla kullanilmaktadir. KOI degerleri giris sularinda yillik
ortalama 136 mg/L iken c¢ikis sularinda bu deger yillik ortalama 20 mg/L olarak
bulunmustur. Evsel nitelikli atik su desarj sinirlarina bakildigi zaman c¢ikis sulari

sinir degeri olan 140 mg/L’nin altinda tespit edilmistir.

Askida kati madde miktar1 atik sularda filtre lizerinde kalan maddelerin kurutulup
sogutulmasiyla bulunmaktadir. Kirlilik derecesi ve aritma tesisi veriminde énemli bir
parametredir. AKM degerleri giris sularinda yillik ortalama 53 mg/L iken c¢ikis
sularinda yillik ortalama yaklasik 3 mg/L olarak bulunmustur. Evsel nitelikli atik su
desarj siirlarina bakildigi zaman ¢ikis sulart sinir degeri olan 45 mg/L’nin altinda

tespit edilmistir.

Azot ve fosfor canli organizmalar i¢in ¢ok 6nemlidir. Fazla miktarda azotlu sularin

desarjlar1 sebebiyle alg patlamasi ve 6trofikasyon durumlarinin énlenmesi amaciyla
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ozellikle endiistriyel atik su aritim tesislerinden ¢ikan sularda azotun uzaklastirilmasi
ve miktarmin azaltilmasina ihtiya¢ vardir. Atik sularda azot pH’ya gore amonyum
iyonu ya da amonyak seklinde bulunabilmektedir. Sularda fosfor, fosfat seklinde
bulunmaktadir. Evsel atik sular fosfor bilesenlerince zengindir. Atik sularda fosfat ve
polifosfat bilesikleri yiiksek miktarda bulunmaktadir. T-P degerleri giris sularinda
yillik ortalama 2,61 mg/L iken ¢ikis sularinda yillik ortalama 2,36 mg/L olarak
bulunmustur. T-N ise giris sularinda yillik ortalama 31,3 mg/L, ¢ikis sularinda 18,5
mg/L olarak tespit edilmistir. Kati atik degerlendirme ve bertaraf tesis sularina
bakildigi zaman T-P ¢ikis sularinda sinir deger olan 2 mg/L’nin iizerinde
bulunmustur. Artiglar ikinci ve dordiincii periyotlardadir. T-N giris sularinda yillik
ortalama 31,3 iken c¢ikis sularinda 18,5 mg/L olarak tespit edilmistir. Kati atik
degerlendirme ve bertaraf tesis sularina bakildigi zaman sinir deger olan 20 mg/L’nin

tizerinde sadece ikinci periyotta goriilmiistir.

Nitrifikasyon bakterilerinin maksimum biiylime hiz1 kritik sicakliklarda olmaktadir.
Sicakligin diigmesiyle nitrifikasyon hizi da diismektedir. Nitrifikasyon bakterileri i¢in
oksijen ve pH’da kritik parametrelerdir. Sicaklik ve pH aritma tesisi verimini dnemli
ol¢iide etkilemektedir. Tesislerde performans agisindan sicaklik 21 °C ve pH 4,5-5,5
aras1 belirlenmektedir. Sicaklik degerleri giris sularinda yillik ortalama 21 °C ve ¢ikis
sularinda 15 °C tespit edilmistir. pH ise giris sularinda 7,4 iken yillik ortalama ¢ikis

sularinda 7,7 dir.

Kurutulmus ve yakilmig camur 6rneklerinin SEM-EDS analiz sonuglar1 incelenerek
yorumlanmistir. Kimyasal asitler ve 1sil islemler sonrasinda organik maddenin

uzaklagarak forfor kazaniminin kolaylastig1 tespit edilmistir.

SEM (Taramali elektron mikroskobu) analizi

Atik camur Orneklerinin daha detayli incelenebilmesi i¢in taramali elektron
mikroskobu kullanilarak tiim atik ¢amur &rnekleri incelenmistir. Ornekler incelendigi
zaman 103 °C’de kurutulmus ve 103 °C’de kurutulup HCI ile islem gormiis atik
camur drneklerinin birbiri ile benzer (Sekil 4.13 ve Sekil 4.17). 850 °C’de yakilmis
ve 850 °C’de yakilip HCI ile islem gormiis atik camur érneklerinin birbiri ile benzer
Ozellikte oldugu goriilmektedir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.19). Kurutulan ¢amur
orneklerinin SEM goriintiileri yiizeysel olarak daha diizgiin bir yapiya sahipken,

yakilma isleminden sonra atik camur Orneklerinin SEM  goriintiilerinde
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parcalanmalar tespit edilmistir. Calisma esnasinda da fiziksel olarak bakildigi zaman
atik camurlarin 1s1l islemden sonra daha kiiciik boyutllarda elde edilirken, renk

acisindan da degisiklikler oldugu tespit edilmistir.

EDS (Enerji dagilim spektroskopisi) analizi

Atik ¢amur Orneklerinde EDS analizi ile madde tayini yapilarak temel kirleticiler
tespit edilmistir. 103 °C’de kurutulmus atik camur 6rneklerinde EDS sonuglaria
bakildig1 zaman birincil kirleticilerin (Sekil 4.12); karbon, azot, silisyum, demir ve
fosfor oldugu tespit edilmistir. 103 °C’de kurutulmus ve ayn1 zamanda HCI ile islem
gormiis atik c¢amurda EDS analizi sonucu (Sekil 4.16); Karbon, silisyum,
magnezyum Kkirleticilerinin fazla oldugu tespit edilmistir. 103 °C’de kurutulmus atik
camur EDS analizinde fosfor tespit edilirken, 103 °C’de HCl ile islem goérmiis olan
atik camurda fosfor tespit edilmemistir. Organik maddeler sicaklik artis1 ile beraber

ortamdan uzaklagmistir. Karbon da yine bunlardan bir tanesidir.

850 °C’de yakilmis atik ¢amur Orneklerinin EDS sonuglarina bakildiginda birincil
Kirleticilerin (Sekil 4.14); Silisyum, magnezyum, kalsiyum, demir, aliminyum ve
fosfor oldugu tespit edilmistir. 850 °C’de yakilmis ve HCI ile islem gormiis atik
camur Orneklerinin EDS analizlerine bakildigi zaman (Sekil 4.18); Silisyum, demir,
magnezyum, aliminyum ve kalsiyum kirleticilerinin fazla oldugu bulunmustur.
Soybay ve Koyuncu (2017) atik su aritma tesislerinde yaptigi calismada EDS ve
SEM analizlerini benzer sekilde degerlendirmislerdir. EDS analizleri sonucunda
birincil kirletici olarak; karbon, aliminyum, silisyum ve fosfor, ikincil kirletici olarak
ise potasyum, azot, titanyum varligini tespit edilmistir. Kim ve ark. (2012) atik
camur c¢aligmalarinda EDS-SEM sonuglarint yorumlayarak, karbon, silisyum, klor,

bakir varligini tespit etmislerdir.
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6. ONERILER

1. Yapilan ¢alisma ve literatiirdeki ¢aligmalara bakildigi zaman en fazla fosfor
kazanimi asitlerle yapilan islemlerde elde edilmistir. HCl ile yapilan deneysel

islemlerde daha fazla verim elde edilmistir.

2. Aritma ¢amurlar1 850 °C’de yakildiginda elde edilen fosfor geri kazanim oraninin
oldukea yiiksek oldugu ve bu yakma islemi ile ¢gamurun biiyiik bir kisminin (% 55)
da bertaraf edildigi tespit edilmistir.

3. Fosforun geri kazanim oraninin silireye bagli olarak degiskenlik gostermedigi,
nerdeyse ilk 1 saat icerisinde yiiksek bir geri kazanim miktar1 saglandigi tespit
edilmistir.

4. Kullanilan asit ¢ozeltilerindeki derigsim miktari arttik¢a fosfor geri kazanim miktari

da artmaktadir.

5. Yapilan calismalarda baz cozeltilerinde asitlere oranla diisiik miktarda fosfor

kazanimi elde edilmistir.

6. Laboratuvar ¢alismasinda 850 °C’de yakma islemi ile beraber aritma camurlarinin

miktarinda azalma tespit edilmistir.

7. Yapilacak olan daha kapsamli ve teknolojik ¢aligmalar ile beraber fosfor kazanim
tekniklerinin gelistirilerek ¢evre agisindan tehlike olusturan atik camur bertaraf

islemleri hiz kazanmalidir.

8. Gelecek i¢in atik su aritim planlama calismalarinin simdiden planlanarak c¢evre

i¢in olusacak riskin en az seviyeye indirilmesi gerekmektedir.

9. Sehir planlamalarinda oncelikli olarak kanalizasyon baglantilarinin atik su aritim

tesislerine baglanarak altyapi ¢alismalarinin eksiksiz olmasi 6nemlidir.

10. Ihtiyaglar1 karsilayacak biiyiikliikte altyap: sistemlerinin olusturulmasi, biiyiik
Olcekli sistemlerin tam anlamiyla calisir olmasi, gecici ¢oziimlere sahip olmaktan

daha ekonomik ve ¢evreci bir anlayis olacaktir.

11. Atik su aritim tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlar1 tiim toksik elementler ve

patojen riskleri yok edildikten sonra giibre olarak kullanilabilecektir.
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12. Islenmis aritma camurlari, bitkisel iiretim igin gerekli olan biitiin besin

maddelerini bir arada bulundurdugu i¢in tarimsal alanlarda kullanilabilmektedir.

13. Atik ¢amurlar kapatilmis maden, tas, komiir ocaklar1 gibi 1slah edilmesi gereken

noktalarda kullanilabilmektedir.

14. Atik ¢amur yesil alanlar, park, bahge, yesillendirme, orman g¢aligmalar1 gibi

noktalarda kullanilabilmektedir.

15. Farkli teknolojik caligmalar ile atik ¢amur orneklerinden enerji, yakit, gaz gibi

uriunlerin elde edilmesinde kullanilabilmektedir.

16. Atik su aritma tesislerinden ¢ikan atik ¢amurlar kati atiklarin kontroli

yonetmeligi (KAKY) kapsaminda dogaya birakilmalidir.

17. Ulkemizde de sayilar1 her gegen giin artan atiksu aritma tesislerinden agiga ¢ikan
atiklarin miktar1 6nemli boyutlara ulagsmis ve uzaklastirma yontemleri heniiz son
zamanlarda arastirllmaya baslanmistir. Diinya’daki  mevcut teknolojilerin
tilkemizdeki kati atik ve aritma g¢amurlarina uygulanmasi konusunda caligmalar
baslatilmasi, gerek ekonomik gerekse c¢evre acisindan son derece Onem
kazanmaktadir. Bu ¢alismada, giiniimiiz aritma teknolojisinde son atik olan aritma
camurlarindan disliik maliyetli bir yontem ile fosfor geri kazanimi ve yeniden

kullanilabilirligi laboratuvar ¢alismalariyla anlagilmistir.
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