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Biyolojik aritma camurlart organik madde, azot ve fosfor icerigi
yéniinden zengin bir kaynaktir. Bu nedenle tarimda kullanimi olduk¢a
o6nemlidir. Magnezyum amonyum fosfat (MAP) ¢éktiirmesi sonucu elde
edilen striivit, endiistriyel hammadde ve tarimsal giibre olarak kullanim
icin uygundur. Aritma ¢camurlarindan azot ve fosfor geri kazanimi igin
kullanilan yontemlerin basinda asidik sartlarda azot ve fosforun sivi
faza gegirilmesi gelmekte ve akabinde MAP ¢okelmesi ile striivit elde
edilmesi saglanmaktadir. Bu yontem i¢in en biiyiik sorun asidifikasyon
islemi ile swvi faza gecen agir metallarin striivite baglanmasidir.
Calismamizda yeni bir camur dezentegrasyon yéntemi darbeli elektrik
alan (PEF) teknigi ile evsel nitelikteki biyolojik atik camurdan azot ve
fosfor geri kazanimi gerceklestirilmistir. Calisma iki asamadan
olusmaktadir. Birinci asama; biyolojik atik camurdaki azot ve fosforun
kimyasal eklemeden PEF teknigi ile geri kazanimu. [kinci asama ise PEF
on aritimi sonrasl swvi fazda elde edilen yiiksek azot ve fosfordan MAP
coktiirmesi ile striivit elde edilmesi gseklindedir. MAP ¢ékeltim
testlerinde optimum sicaklik, pH ve ¢6kelme stiresi sirasiyla 20 °C, 9.5 ve
24 saat olarak belirlenmistir. En iyi ¢ékelme ve giderim verimi 2.5 ml
MgCl2.6H20 (0.015 M) ve 2.5 ml H3PO4 (0.049M) eklenmis érnekte elde
edildi. C6keltim sonrast TN ve TP giderim verimleri sirasiyla %52 ve
%14 ’tiir. Cokeltim sonrasi kristal yapili ¢okelti olusumu gozlenmis ve
XRD analizi sonucunda bu ¢ékeltinin striivit oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Aritma ¢amurlari, Azot ve fosfor geri kazanimy,
PEF, MAP, Striivit

Abstract

Sewage sludge is a rich source of organic matter, nitrogen and
phosphorus content. For this reason, its use in agriculture is very
important. Striivite obtained as a result of magnesium ammonium
phosphate (MAP) settlement is suitable for use as industrial raw
material and agricultural fertilizer. At the beginning of the methods
used for the recovery of nitrogen and phosphorus from sludge, nitrogen
and phosphorus are introduced into liquid phase under acidic
conditions. Then the struvite is obtained by MAP precipitation.
The biggest problem for this method is the bonding of heavy metals
passing liquid phase by acidification to struvite. In our work, a new
sludge disintegration method, pulsed electric field (PEF) technique, has
been used to recover nitrogen and phosphorus from the domestic
biological waste sludge. The study consists of two phases. In the first
stage, nitrogen and phosphorus from biological waste sludge are
recovered without the addition of chemical by PEF technique. In the
second stage, the striivite is obtained by MAP precipitation from liquid
phase with high nitrogen and phosphore content. The optimum
temperature, pH and precipitation time were determined as 20 °C,
9.5 and 24 hours, respectively for the formation of striivite in the MAP
precipitation tests. The best precipitate and removal efficiency was
obtained to the sample with 2.5 ml of MgCl>.6H:0 (0.015 M) and 2.5 ml
of HsPO4 (0.049M). TN and TP removal efficiencies were obtained as
52% and 14% after precipitation. After sedimentation, crystalline
precipitate formation was observed and XRD analysis revealed that this
precipitate was struvite.

Keywords: Sewage sludge, Nitrogen and phosphorus recovery, PEF,
MAP, Striivite

1 Giris
Aritma ¢amuruy, atik su aritimi sonucu olusan sivi ya da yari kati
halde, kokulu, uygulanan aritma islemine bagh olarak agirlikca
%0.25-12 kati madde igerigi olan kati atiktir [1]. Aritma
camuruy, olustugu endiistriyel kurulusa gore; organik bilesikler,
asitler, alkaliler, metal tuzlari, fenoller, oksitleyiciler, boyalar,
stlfatlar, hidrokarbonlar, yaglar, Fe, Cu, Al, Cd, As, Co, Pb, Cr,
organik fosfor ve azot gibi maddeler igerebilmektedir [2].
Bunun yaninda dogada ve canlilarda kalic1 dzellige sahip
poliklorlu bifeniller (PCB) gibi organik mikrokirleticiler ve
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) gibi aromatik
hidrokarbonlar da igerebilmektedirler [3]. Atik camur yiiksek
azot ve fosfor icerigine sahip olmasina ragmen patojen, agir
metal ve diger kirleticiler nedeniyle giibre olarak tarimsal
alanlarda dogrudan kullanilamaz [4]. Aritma c¢amurlarinin
stabilize edilerek toprakta kullanimi miimkiindiir ve bu konuda
yasal diizenlemeler mevcuttur [5]. Islenmis aritma camurunun
tarim alanlarinda kullanimi bazi olumsuz durumlara neden

olmaktadir. Uygulama oraninin gerektiginden fazla olmasi,
tohumun filizlenmesini ve biiylimesini engellemekte ve
irilinlere zarar vermektedir [3],[6]. Ayrica azot ve fosforun
toprakta birikmesine, toprak kirliligi ile birlikte yeralt1 suyu
kaynaklar1 ve yilizeysel kaynaklarin kirlenmesine neden
olmaktadir [3],[5]. Bu durum stabilize ¢amurun dogrudan
kullanimi sinirlamaktadir.

Camurdan niitrient geri kazanimu ile striivit ¢oktiirmesi atigin
geri kazanimi ve camur yonetimi agisindan etkili bir yontemdir
[7]. Evsel atik ¢gamur azot ve fosfor bakimindan zengin bir
niitrient kaynagidir. Atiksu aritimi boyunca gelen fosfor
yuklemesinin %40-95’'i uygulanan teknolojiye bagl olarak
aritma camuruna ge¢cmektedir [8]. Atik camurdan niitrient geri
kazaniminda temel prosediir (1) ¢amurun asidik ortamda
¢oziindirilmesi (2) fosforca zengin sivi fazin ayrilmas: (3)
fosforca zengin sivi fazdaki niitrientlerin striivit (Magnezyum
Amonyum Fosfat) formunda ¢oktiiriilmesi ve olusan ¢okeltinin
ayrilmasi seklindedir [9],[10]. Asitlendirme yonteminde
camurun ¢oziindlrilerek fosforun sivi  faza salinimi
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gerceklestirilmektedir. Bu  yontemle yiikksek fosfor
konsantrasyonu elde edilmesine ragmen camurda bulunan agir
metallerde sivi faza gecmekte ve striivite baglanmaktadir
[10],[11].

Camur dezentegrasyonu ¢camurda mevcut azot ve fosfor'un sivi
faza gegmesi i¢in uygun bir yéntemdir. Camura dezentegrasyon
islemi uygulandiginda, ¢amur flok yapisi bozulmakta ve
mikrobiyal hiicre duvarlar1 tahrip edilmektedir. Hiicre
duvarinin par¢alanmasi ile hiicre duvar tarafindan korunan
maddeler sivi faza gegmekte ve ¢oziiniir forma doniismektedir
[12]. Dezentegrasyon sonrasinda sivi faz, hiicre i¢ci aminoasit,
niikleik asit ve yag asitleri gibi ¢6zlinmiis organik bilesikler
icermektedir. Sivi faz karbon, azot ve fosfor bilesikleri
bakimindan olduk¢a zengindir [13]. Literatiirde c¢amur
dezentegrasyonu yontemi ile ¢camurdan azot ve fosfor geri
kazaniminin  arastirlldign = ¢alismalar  smirllh  sayida
bulunmaktadir [14]-[16]. Bu ¢alismalarda ¢amurdan azot ve
fosfor geri kazanimi alkali hidroliz dezentegrasyon yontemi
uygulanarak gergeklestirilmistir. Yeni bir dezentegrasyon
yontemi olan PEF sistemi kullanilarak camurdan azot ve fosfor
geri kazanimi ve MAP ¢oktiirmesi ile striivit elde edilmesine
yonelik calismalara heniiz literatiirde karsilasiimamistir. PEF
prosesi ile yapilan ¢alismalarin ¢cogu camur dezentegrasyonu
ve anaerobik ciiriime performansinin artirilmasina yonelik
arastirma sonuglarini icermektedir [17]-[21].

Calismamizda yeni bir dezentegrasyon yoéntemi olan PEF
prosesi ile c¢amurdan azot ve fosfor geri kazanimi
arastirlmistir. PEF prosesi iki elektrot arasindaki materyale
yiksek yogunluklu genellikle 15-40 kV/cm elektrik
darbelerinin uygulanmasi islemidir [17]. Camura uygulanan bu
yliksek yogunluklu elektrik darbeleri camur
dezentegrasyonunu saglamaktadir. Camura elektrik alan
uygulandiginda; c¢amurun flok yapist bozulur, kompleks
organik maddeler daha basit yapili organik maddelere doniisiir,
biyolojik hiicre membrani zarar goriir ve hiicre bozulur [17].
Bu durum ¢amur sivisinda ¢6ézlinmiis organik madde, azot ve
fosfor miktarinin artmasina neden olmaktadir. PEF teknigi ile
camurdan azot ve fosfor geri kazanimi islemi kullanilan klasik
yontemlerle Kkarsilastirildiinda o6nemli bazi istiinliiklere
sahiptir. Bunlar; (I) Azot ve fosfor geri kazanimi i¢in ¢camura
asitlendirme islemi yapilmadigindan ¢amurda mevcut agir
metaller ve diger kirleticiler siv1 faza gecemezler. (II) Striivit
cokeltimi oOncesi agir metal giderimi icin 6n aritim
gerektirmemektedir. (III) PEF sistemi klasik sistemlerle
karsilastirildiginda stirekli akish bir sistemdir.

2 Deneysel yontem

2.1 Camur 6zellikleri

Calismada kullanilan biyolojik atik ¢amur Isparta Belediyesi
Atiksu Aritma Tesisinin aktif camur havuzunun geri devir
hattindan temin edilmistir. Alinan ¢camur 6rneginin PEF 6ncesi
karakteristik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: PEF 6ncesi ve sonrasi gamur numunesinin
karakteristik 6zelligi.

Parametre PEF Oncesi PEF Sonrasi
pH 6.9 6.8
Iletkenlik (uS/cm) 1298 1660
Sicaklik (°C) 21 37
CKOI (mg/L) 1231 2108
TN (mg/L) 123 420
TP (mg/L) 42 61
Mg (mg/L) 32 64

2.2 Deneysel calismalar

Calismada biyolojik camurdan azot ve fosfor geri kazanimi iki
asamada gercgeklestirilmistir. I. asamada: PEF reaktor sistemine
verilen biyolojik atik camurun dezentegrasyona ugramasi ile
camurun icindeki azot ve fosforun ¢oziiniir forma gecmesi
saglanmistir. II. Asamada: Coziiniir forma gecen azot ve
fosforun MAP ¢okmesi ile geri kazanimi ve akabinde striivit
olusumu gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan PEF sistemi
Sekil 1’de gosterilmistir. Laboratuvar olgekli kurulan PEF
sistemi yiiksek voltajli gii¢ kaynagi, pompalama sistemi ve PEF
reaktoriinden olusmaktadir. Camur drnegi peristaltik pompa
vasitasiyla odaciklardan olusan PEF reaktoriine verilmektedir.
PEF reaktoriinde yiiksek yogunluklu elektrik alan yaratan
elektrik gerilimi yiliksek gerilim verebilen (6-36 kV) gii¢ trafosu
ile saglanmistir. PEF reaktdriine verilen akim darbeli yarim
dalga siniisler seklindedir. PEF aritim boyunca orneklerin
homojenligini saglamak icin 6rnekler manyetik karistirici ile
stirekli karistirilmistir.

PEF dezentegrasyonu sonrasi PEF ¢ikis camuru kati-sivi ayrimi
yapilmis ve iist sivida MAP ¢oktiirmesi ile striivit olusumu
gerceklestirilmistir. MAP ¢oktiirmesi icin gerekli optimum
isletim degerleri ¢alisma boyunca belirlenmistir.
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Sekil 1: Calismada kullanilan PEF sistemi.
2.3  Analitik metotlar

Calismanin degerlendirilmesi amaciyla toplam kimyasal
oksijen ihtiyac1 (TKOI), ¢éziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci
(CKOI), toplam kat1 madde (TKM), askida kati madde (AKM),
ucucu askida kati madde (UAKM), toplam azot (TN), toplam
fosfor (TP), pH, sicaklik él¢ciimleri yapilmistir. TKOI, CKOI, Kati
madde analizleri APHA [22] metoduna gore, Toplam Azot (TN)
(LCK 338) ve Toplam Fosfor analizleri (P043--P) (LCK 350)
Lange marka Kkitler kullanilarak Hach Lange marka DR6000
spektrofotometrede yapilmistir [22]. MAP ¢oktiirmesi sonrasi
striivit olusumunu degerlendirmek i¢cin XRD analizi Panalytical
marka (PW3040) XRD cihazinda dl¢lilmiistiir.

3 Yontem ve bulgular

PEF reaktorti ile camurun dezentegrasyonunda ¢amurun kati
madde icerigi, camura uygulan yiiksek gerilim ve reaktdre
verilen c¢amur debisi Onemli isletim parametreleridir.
Calismada atik aktif camur PEF reaktoriine verilmeden 6nce
1-2 sa. bekletilmis ve iist sivi atilarak kati madde igerigi
%2 TKM olacak sekilde ayarlanmistir. %2 TKM iceren atik aktif
¢amur peristaltik pompa ile PEF reaktoriine verilmis ve
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camurun aritim oncesi ve sonrasi karakteristik 6zellikleri test
edilmistir. PEF oncesi ve PEF sonrasi gamurun karakteristik
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. PEF ile arittim 5 mL/dk. gamur
akis hizinda ve 36 kV voltaj degerinde gerceklestirilmistir.
CKOI, TN, TP, Mg degerleri incelendiginde PEF sonrasi bu
degerlerin o6nemli Olgiide arttign goriilmektedir. PEF ile
dezentegrasyon sonrasi camurda GKOI yaklagik 2 kat, toplam
azot yaklasik 3 kat ve toplam fosfor yaklasik 2 kat artis
gostermistir. Magnezyum degeri ise 32’ten 64 mg/L degerine
ylkselmis ve yaklasik 2 kat artmistir. Lee ve dig. [23] yaptiklar1
calismada PEF 6ncesi TN ve TP degerleri sirasiyla 7.3 mg/L ve
13.6 mg/L olan ¢amurun PEF sonrasi TN degerinin 13.4 mg/L
TP degerinin ise 22.2 mg/L degerine yikseldigini
belirlemislerdir. Bu deger bizim buldugumuz degerden oldukca
diisiiktiir. PEF aritimda, reaktér dizayni, ¢amurun % TKM
miktari, uygulanan voltaj ve uygulanan ¢camur debisinin verim
artisinda  6nemli oldugu disiiniilmektedir. Yaptigimiz
calismada PEF sonrasi gamurun TN, TP ve Mg iceriginin biiyiik
bir kisminin sivi faza gectigi Tablo 1’den goriilmektedir.

3.1  Striivit ¢oktiirmesi

PEF sisteminden gegirilen ve santrifiijlenen ¢gamurun st sivisi
alimarak MAP ¢oktiirmesi uygulanmis ve striivit ¢oktiirmesi
gerceklestirilmistir. Calismada MAP ¢oktiirmesi icin Mg
kaynagi olarak MgCl2.6H20 (0.049 M) stok ¢ozeltisi, fosfat
kaynag olarak H3PO4 (0.12 M) stok ¢6zeltisi kullanilmustir. iki
asamali olarak gerceklestirilen ¢alismanin birinci asamasinda
deney tiiplerine sadece fosfor kaynag: eklenerek pH 9.5 ve
20 °C ortam sartlarinda MAP ¢oékelmesi incelenmistir. MAP
coktiirmesi iizerine yapilan bir ¢calismada [24] 20 °C’de MAP
¢oziinilirligiiniin en yiiksek degere ulastig1 ve evsel atiksularda
MAP olusumu i¢in optimum pH degerinin 8-10 arasinda
olabilecegini bildirmislerdir. 0.12 M hazirlanan stok H3POs
¢ozeltisi 20 ml orneklerin tlizerine sirasiyla 0-0.1-1-1.5-2 ve
2.5 ml eklenmistir. 30 dk. karistirma isleminden sonra
(20 rpm) oOrnekler ¢okelme islemine tabi tutulmus ve MAP
cokelmesi incelenmistir. Cokelme islemi 24 sa. boyunca siirekli
izlenmistir. Bekleme sonunda en fazla ¢okeltim 2 ml ve 2.5 ml
fosforik asit eklenen tiiplerde gézlenmistir. Straful, [25] yaptif
calismada MAP ¢oktiirmesi i¢cin reaksiyon siiresinin
1 dk’dan 1 sa.’te ¢ikarilarak en biiyiik kristal biiytkliigiiniin
0.1 mm'den 3 mm'ye ¢ktifi sonucuna varmiglardir.
Calismamizda ¢okelme miktarinin zamanla degisimi
incelendiginde 3 sa. gibi bir siirede ¢dkelmenin biiylik bir
kisminin gergeklestigi gozlemlenmistir. Cokeltide striivit olup
olmadig1 ise XRD analizi ile belirlenmistir. Birinci ¢alismada
sadece 2.5 ml HsPOsilave edilen ¢okeltinin XRD analizi yapilmis
ve elde edilen ¢okeltide ¢ok az miktarda striivit belirlenmistir
(Sekil 3). Bunun yani sira, biiylik miktarda sodyumlu
bilesiklerden dorfmanite (Naz(PO3OH)e2H20) adli kompleks
yapilarin olustugu belirlenmistir. Bu olusumun yabanci
iyonlarin etkisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Tlinay ve
dig. [26] yaptiklar1 ¢alismada striivit olusturacak olan
bilesiklerden (NH4, Mg, PO4) bir veya birkacinin dozunun
arttirllmasiyla yabanci iyonlarin etkisininin azaltilabilecegi ve
daha yuksek miktarda striivit olusumunun
gerceklestirilebilecegini ifade etmektedirler. Ayn1 zamanda Mg
konsantrasyonu striivit olusumunda smirlayic1 bir faktérdir
[25]. Literatiirde verilen bilgiler dogrultusunda ¢alismanin 2.
asamasinda 1. sette hazirlanan tiiplere fosforik asit ile birlikte
Mg ilave edilerek MAP ¢oktiirmesi izlenmistir. Magnezyum
kaynagi olarak kullanilan stok MgCl2.6H20 (0.049 M)
cozeltisinden her bir tiipe sirasiyla 0.5-1.0-1.5-2.0-2.5 ve 3.0 ml
eklenmistir. pH 9.5'da 24 sa. sonunda 2.5 mL magnezyum

eklenen besinci tiip (2.5 ml HsPO4ve 2.5 ml MgCl2.6H20 eklenen
ornek)’'de c¢okelti gozlenmistir. Calisma tekrar edilmis ve
c¢alisma sonucunda benzer sonuglar bulunmustur. Cokeltim
sonrasl bu iki tiipteki 6rneklerin iist suyu alinmis ve Mg, TN ve
TP analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda ¢ozelti icinde
mevcut Mg ve TN'un %50’sinin, TP'un ise yaklasik %13’tin
azaldigr gorilmistir (Tablo 2). Cozeltide Mg, TN ve TP
konsantrasyonlarinin azalmasi bu bilesiklerin  ¢okelti
olusturdugunu gostermektedir. XRD analizi sonucunda, olusan
¢okeltinin bliylik bir kisminin striivit oldugu belirlenmistir
(Sekil 4). Mg ilavesi yapilan denemede, c¢okeltideki XRD
sonucuna gore, striivit miktarmin bir 6nceki c¢alisma ile
kiyaslandiginda arttig1 goriilmektedir.

Tablo 2: Cokelme Oncesi ve sonrasi TN, TP ve Mg degisimleri.

I. Deneme II. Deneme
Parametre  Baslangic Cokelme Baslangic Cokelme
(mg/L) sonrasl sonrasl
Mg 63 31 63 33
TN 646 321 646 310
TP 67 59 67 58

*: Birinci ve Ikinci deneme= 2,5 ml H3PO4 ve 2,5 ml MgCl2.6H20 eklenen érnek.
*; {kinci tiip: 2,5 ml H3PO4ve 2,5 ml MgCl2.6H:z0 eklenen 6rnek.

¥

Frorvtw- b saccnYx w, vy
MO, By

ke

pr

Sruv; Sruves

m

T T
0 0 0

Position

Sekil 2: Sadece fosfat kaynagi eklenen 6rnege ait ¢okeltinin
XRD pikleri.
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Sekil 3: Fosfat ve magnezyum kaynagi eklenen 6rnege ait
cokeltinin XRD pikleri.

702



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 25(6), 700-704, 2019
0. Selcuk Kugscu, V.E. Celik

3.2  Striivit olusum sartlarinin belirlenmesi

3.2.1 pH

MAP ¢oktiirmesinde pH 6nemli bir parametredir. pH denemesi
icin 20 ml 6rnek bulunan her bir tiipe bir énceki calismada
belirlenen 2.5 ml fosforik asit ve 2.5 ml magnezyum stok
cozeltisi eklenmistir. Calisma 20 °C ortam sicaklifinda ve
24 sa. bekleme siiresinde gerceklestirilmistir. Her bir 6rnegin
pH degeri sirasiyla 7.17(1), 8.5(11), 9.0(11I), 9.5(1V), 10.0(V) ve
10.5(VI) olacak sekilde ayarlanmistir. MAP ¢oktiirmesi
denemesinde 24 sa. bekleme siiresi sonunda I No.lu ve II No.lu
ornekte herhangi bir ¢okelen madde gozlenmemistir. pH
degerleri 9.0-10.0 ve 10.5 olan ii¢ 6rnekte ise ¢cokelen maddeye
rastlanmis ama XRD sonucunda striivit olusmadig1 sadece IV
numarali pH 9.5 olarak ayarlanan ornekte striivit olustugu
belirlenmistir.

3.2.2 Bekleme siiresi

Bekleme siiresinin degisken olarak kullanildigi c¢alismada
2.5 ml fosforik asit ve 2.5 ml magnezyum eklenmis her bir
ornegin pH degeri 9.5’a ayarlanmis ve 20 °Cde g¢okeltim
denemeleri gerceklestirilmistir. Bekleme siiresinin MAP
¢okelme miktar1 lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 6rneklerin
cokelme siireleri 1 (1), 3 (II), 6 (I1I), 18 (IV) ve 24 sa. (V) olarak
ayarlanmis ve ¢okelme sonrasi ¢okeltinin miktar: él¢iilmiistiir.
Tartim sonuglar1 olusan ¢okelti (striivit) miktar1 Tablo 3’te
gosterilmektedir. Bekleme siiresi belirleme ¢alismasinda MAP
coktiirmesinin 1 sa. gercgeklestigi fakat en fazla ¢okelmenin
24 sa’lik bekleme sonunda gercgeklestigi gozlenmistir. Bekleme
slireleri sonrasindaki gozlemler ve tartim sonuglarina
bakilarak 1, 3 ve 6 sa.’lik bekleme siirelerinde strivitin daha az
miktarda, 24 sa. bekleme siiresinde ise miktar olarak daha fazla
stritvitin biriktigi belirlenmistir.

Tablo 3: Bekleme siiresi ile striivit miktar1 degisimi.

Bekleme Siiresi (saat) Miktar (gr)
1 0.86
3 0.90
6 2.58
18 4.54
24 6.43

3.2.3 Sicaklik

Ortam sicakhiginin degisken olarak kullanildigi c¢alismada
2.5 ml fosforik asit ve 2.5 ml magnezyum eklenmis her bir 6rnek
pH=9.5’a ayarlanmis ve farkli ortam sicakliklarinda MAP
coktiirmesi arastirllmistir. Calismada MAP ¢oktiirmesi 10 °C (1),
20 °C (II) ve 30 °C (III) ortam sicaklik degerlerinde
gerceklestirilmistir. 10 °C denemesi yapilan tiipteki drnekte
kum seklinde bir beyaz tortu olusmus ancak olusan tortularin
kristal goriiniimiinde olmadif1 gozlenmistir. Ayrica c¢okelti
seklinde olusmayan tortunun ¢ékmeyerek bekledik¢e dagildigi
gozlenmistir. 20 °C ortam sicakliginda 24 sa. bekleme siiresi
sonucunda kristal yapida ¢okelme goézlenmistir. 30 °C’de su
banyosundan ¢ikarilan numunede ise herhangi bir ¢tkelme
gozlenmemistir.

4 Sonucg ve dneriler

Avrupa Birligi aritilmis ¢amurlarinin arazide geri kullanimini
onermekte ve bu konuyu tesvik etmektedir. Bu amagla aritma
camurlarinin tarimda giibre olarak kullanilmasi ve bu konuda
yapilan g¢alismalar atifin degerlendirilmesi ve bertarafi
acisindan Onemli bir stratejidir. Gergeklestirilen calisma ile
aritma tesisi atik camurlarinin tarimda giibre olarak kullanimi
amaciyla yeni bir dezentegrasyon teknigi olan PEF sistemi ile

camurdan azot ve fosfor geri kazanimi ve akabinde giibre
ozelligi tasiyan striivit olusumu gergeklestirilmistir. PEF
sistemi ile her hangi bir kimyasal islem uygulanmadan
camurdan azot ve fosfor geri kazanilabilmektedir. Calismada
PEF aritim sonrasi gamurun TN miktar1 yaklasik 3 kat ve toplam
fosfor miktar1 ise 2 kat artis gostermistir. Klasik yontemle
camurdan azot ve fosfor geri kazaniminda kullanilan
asitlendirme yontemi ile c¢amur icindeki agir metallerin
¢oziliniir forma gectigi ve striivite baglandigi bilinmektedir. Bu
durum saf strivit lretimi icin ek 6n aritim islemlerinin
yapilmasina neden olmaktadir. Calismada kullanilan PEF
sistemi stirekli akigli bir proses olmasi, azot ve fosfor geri
kazanimi i¢in her hangi bir kimyasal gerektirmemesi, sistemin
kullaniminin basit ve etkili olmasi kullanilan klasik yontemlere
gore onemli ustiinliikler saglamaktadir. Calisma bu anlamda
ilktir ve yapilan ¢alisma ile etkili, ucuz, siirekli ve daha saf
striivit Uretimi saglayan geri kazanim sistemi test edilmistir.
PEF sisteminin bu tstiinliikleri endiistriyel uygulamalar igin
onemli avantaj saglamaktadir.
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