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ÖNSÖZ 

 

Azot ve fosfor (N/P) kirliliği yeraltı ve yüzey su kaynaklarının kalitesini dünyanın pek çok 

bölgesinde olumsuz olarak etkilemektedir. Avrupa‟da 1991 yılında yürürlüğe giren Evsel 

Atıksu Arıtım Direktifi‟nde (KAAD) (EC Urban Waste Water Treatment Directive 

(UWWTD), 97/271/EC) N/P deĢarj limitleri düĢürülmüĢ ve evsel atıksu arıtma tesislerinde 

daha yüksek düzeyde N/P gideriminin sağlanması için önemli revizyonlar yapılmaya 

baĢlanmıĢtır.  

 

N ve P gideriminde genel yaklaĢım sudan uzaklaĢtırma ve dolayısıyla alıcı ortamın 

kirlenmesini önleme Ģeklindedir. Oysa tarımsal ve endüstriyel etkinlikler için N/P içeren 

gübrelere gereksinim devam etmekte ve artan nüfus ile bu talep artmaya devam etmektedir. 

Bu nedenle N/P‟un giderilmesi ile birlikte geri kazanımı cazip bir alternatif haline 

gelmektedir. Sürdürülebilirlik ve temiz üretim ilkeleri her alanda olduğu gibi, son dönemde 

çevre mühendisliği disiplini ve uygulamalarında da göz önünde bulundurulmaya 

baĢlanılmıĢtır. Atıklardan çeĢitli kimyasal maddelerin geri kazanımı bunun en önemli 

örneklerinden birisidir. Bu kapsamda, anaerobik çürütücü çıkıĢ sularından N/P‟un 

giderilmesine paralel olarak geri kazanımı, sadece arıtma ekipmanlarının ve çevresel 

değerlerin korunması yönünden değil, gübre eldesi yönünden de cazip bir alternatif haline 

gelmiĢtir. Son dönemde anaerobik çürütücü çıkıĢ sularındaki N/P‟un, strüvit oluĢumu ile 

arıtımı ve geri kazanımı yaygın bir araĢtırma konusu haline gelmiĢtir. 

 

Atıksularda kontrollü olarak strüvitin oluĢması ve bunun için en uygun koĢulların 

saptanmasının pek çok avantajı bulunmaktadır: 

 N/P gideriminin sağlanması 

 Arıtım esnasında ekonomik değeri olan bir ürün olarak strüvitin eldesi 

 Reaktörlerde oluĢan çamurun kalitesini artırması 

 Anaerobik reaktörlerde hidrolik performansın korunması. 

 

Bu çerçevede bu projede anaerobik çürütücü çıkıĢ sularından strüvit çökelmesi yöntemi ile  

nütrient geri kazanımının uygulanabilirliği araĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda önemli 

miktarlarda nütrient içeren evsel atık çamur ve tavuk gübresi ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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ÖZET 

 

Anaerobik bozundurma tarımsal ve hayvansal atık yönetiminde yaygın olarak kullanılan bir 

yöntemdir. Ancak, deĢarj kriterlerini sağlayabilmek için anaerobik reaktör çıkıĢ suları alıcı 

ortamlara verilmeden önce içerdiklerikleri besiyer maddelerin ayrıca arıtılması 

gerekmektedir. Strüvit çöktürme yöntemi bu amaç için kullanılan tekniklerden birisidir. 

Strüvit çöktürme yöntemi besiyer maddelerin anaerobik reaktör çıkıĢ sularında etkin olarak 

giderilebilmesi için çok uygun bir yöntem olmakla birlikte, kullanımı büyük ölçüde faz 

ayrımı sonrası ayrılmıĢ sıvı çıkıĢ suları için uygulanmıĢtır. Bu nedenle bu projede 

anaerobik bozundurma sonrası reaktör çıkıĢında bulunan besiyer maddelerin (azot ve 

fosfor) hem sıvı hem katı fazda strüvit çöktürme yöntemi arıtım ve geri kazanımı 

araĢtırılmıĢtır.  

 

ABSTRACT 

 

Anaerobic digestion (AD) is commonly used for the stabilization of agricultural and 

animal wastes. However, due to the stringent environmental criteria AD effluents need 

to be further treated to reduce nutrient loads to the receiving water bodies. Struvite 

precipitation is one of the promising techniques applied for this purpose. Even though 

several aspects of SP might be very significant for efficient nutrient removal, its 

application has been limited to the liquid phase of the phase-separated effluents only. 

Therefore, the removal and the recovery of nutrients, namely nitrogen (N) and 

phosphorus (P) from anaerobically digested and solid-liquid separated manure effluents 

via struvite precipitation were investigated.  Both the liquid and the solid phases of the 

poultry manure digester effluent were subjected to struvite precipitation experiments in 

this project.  
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1. GĠRĠġ 

 

1.1 Genel 

 

Anaerobik bozunma, organik maddelerin oksijensiz ortamda bakteriyel fermentasyonudur. 

EtkileĢim içinde pek çok mikrobiyel tür yer almakla beraber, anaerobik bozundurma üç 

aĢamalı bir proses olarak düĢünülebilmektedir (ġekil 1). Ġlk aĢama olan hidroliz 

aĢamasında, karmaĢık yapılı organik maddeler CO2, H2 ve uçucu yağ asitlerine 

dönüĢmektedir.  Hidrolizi izleyen asit oluĢumu aĢamasında (asidojenesis+asetojenesis) ise; 

asit oluĢturucu bakteriler, çözünür hale dönüĢmüĢ organik maddeleri asetik asit baĢta olmak 

üzere uçucu yağ asitleri (ağırlıklı olarak asetik, propiyonik ve bütrik asitler), H2 ve CO2 gibi 

daha küçük yapılı  ürünlere dönüĢtürürler. Üçüncü ve son aĢamada (metanojenesis) ise 

faydalı bir yan ürün olan ve baĢlıca CH4 ile CO2‟den oluĢan biyogaz, asetik asitten 

asetoklastik metanojenler ve CO2 ile H2‟den hidrojen kullanan metanojenler aracılığıyla 

olmak üzere iki farklı yolla üretilmektedir. Proseste yer alan ilk grup anaerobik bakteri, 

hidroliz ve asidojenesisi gerçekleĢtiren fermentasyon bakterilerini içerir. Bu tür bakteriler 

uçucu yağ asitleri ürettiğinden asidojenik ya da asidifikasyonu gerçekleĢtiren anaerobik 

bakteriler olarak tanımlanır. Anaerobik bozunmada ikinci grubu oluĢturan asetojenik 

bakteriler, asidifikasyon aĢamasında oluĢan ürünleri parçalayarak, asetata dönüĢtürür. 

Ayrıca asetojenesis aĢamasında H2 ile CO2‟de üretilir. Üçüncü grup, asetatı ya da H2 ile 

CO2‟ i metana dönüĢtüren metanojenik bakterilerden oluĢur (Bryant, 1979; Archer, 1983; 

Schink, 1997).  

 

Organik maddelerin anaerobik bozundurması ile, yakıt olarak kullanılabilen CH4 içeren 

biyogazın ortaya çıkmasına ek olarak hayvan atıklarından nütrientler de geri 

kazanılabilmektedir (Hashimoto vd., 1980).  

 

Anaerobik çürüme ve çürüme sonrası proseslerinin ekipman yüzeyleri ve boru iç 

yüzeylerinde strüvit (MgNH4PO4.6H2O) birikimi, boru ve reaktörlerin kullanılabilir 

hacimlerini azalttığından atıksu arıtma tesislerinde sorunlara yol açabilmektedir (Mohajit 

vd., 1989; Ohlinger vd., 1998; Doyle vd., 2000). Diğer yandan, araĢtırmalar kompozisyonu 

ve düĢük çözünülürlüğe sahip olmasından dolayı strüvit mineralinin yüksek kalitede gübre 
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olduğunu kanıtlamıĢtır (Goto, 2001). Çamurun anaerobik olarak çürütülmesi sonucu oluĢan 

çıkıĢ sularındaki yüksek Mg
+2

, NH4
+
 ve PO4

-3 
konsantrasyonları, strüvit oluĢumu için 

önemli bir potansiyele sahiptir (Speece, 1996). Strüvit oluĢumu, atıksu arıtma tesisi 

anaerobik çürütücü çıkıĢ sularındaki nütrientlerin giderimi ve geri kazanımı için uygun bir 

yaklaĢımdır. Bunun yanında oluĢan çökeltinin ticari değeri yüksek olan gübre olarak 

değerlendirilmesi hem proses maliyetini düĢürmekte, hem de doğal kaynakların korunması 

açısından büyük önem taĢımaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1. Anaerobik biyolojik bozundurmanın aĢamaları 

 

Azot ve fosfor (N/P) kirliliği yeraltı ve yüzey su kaynaklarının kalitesini dünyanın pek çok 

bölgesinde olumsuz olarak etkilemeye devam etmektedir. Avrupa‟da 1991 yılında 

yürürlüğe giren Evsel Atıksu Arıtım Direktifi‟nde (KAAD) (EC Urban Waste Water 

Treatment Directive (UWWTD), 97/271/EC) N/P deĢarj limitleri düĢürülmüĢ ve evsel 

atıksu arıtma tesislerinde daha yüksek düzeyde N/P gideriminin sağlanması için önemli 

revizyonlar yapılmaya baĢlanmıĢtır. Ayrıca endüstriyel atıksuların yönetiminde de önemli 

değiĢiklikler gerçekleĢmekte ve Avrupa‟da 1996 yılından itibaren yürürlüğe giren Entegre 

KARMAġIK ORGANĠK BĠLEġĠKLER 
(Karbonhidratlar, Proteinler, Lipidler, 
vd..) 

BASĠT ORGANĠK BĠLEġĠKLER 
(ġekerler, Aminoasitler, Peptidler, vd.) 

HĠDROLĠZ 

UZUN ZĠNCĠRLĠ YAĞ ASĠTLERĠ  
(Propiyonat, Bütrat, vb.) 

1 

2 ASĠDOJENESĠS 

H 2 , CO 2 ASETAT 

ASETOJENESĠS 

ASETOJENESĠS  

2 

CH 4 , CO 2 
METANOJENESĠS METANOJENESĠS 

3 3 
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Kirlilik Önleme ve Kontrolü (EKÖK) Direktifi (EC Integrated Pollution Prevention and 

Control (IPPC), 96/61/EC)  kapsamında endüstriyel aktivitelerin EKÖK (IPPC) izin belgesi 

alması için hem üretim esnasında hem de üretim sonrasında oluĢan atıklarının yönetimini 

daha etkili ve yüksek performansta yapmaları gerekmektedir.  

 

N ve P gideriminde genel yaklaĢım sudan uzaklaĢtırma ve dolayısıyla alıcı ortamın 

kirlenmesini önleme Ģeklindedir. Oysa tarımsal ve endüstriyel etkinlikler için N/P içeren 

gübrelere gereksinim devam etmekte ve artan nüfus ile bu talep artmaya devam etmektedir. 

Bu nedenle N/P‟un giderilmesi ile birlikte geri kazanımı cazip bir alternatif haline 

gelmektedir. Sürdürülebilir kalkınma ve temiz üretim ilkeleri her alanda olduğu gibi, son 

dönemde çevre mühendisliği disiplini ve uygulamalarında da göz önünde bulundurulmaya 

baĢlanılmıĢtır. Atıklardan çeĢitli kimyasal maddelerin geri kazanımı bunun en önemli 

örneklerinden birisidir. Bu kapsamda, anaerobik çürütücü çıkıĢ sularından N/P‟un 

giderilmesine paralel olarak geri kazanımı, sadece arıtma ekipmanlarının ve çevresel 

değerlerin korunması yönünden değil, gübre eldesi yönünden de cazip bir alternatif haline 

gelmiĢtir. Son dönemde anaerobik çürütücü çıkıĢ sularındaki N/P‟un, strüvit oluĢumu ile 

arıtımı ve geri kazanımı yaygın bir araĢtırma konusu haline gelmiĢ, uygulamaya yönelik 

çalıĢmalar hız kazanmıĢtır (Ohlinger vd., 1998; Yoshino vd., 2003; Münch ve Barr, 2001) 

 

Atıksularda kontrollü olarak strüvitin oluĢması ve bunun için en uygun koĢulların 

saptanmasının pek çok avantajı bulunmaktadır: 

 

 N/P gideriminin sağlanması 

 Arıtım esnasında ekonomik değeri olan bir ürün olarak strüvitin eldesi 

 Reaktörlerde oluĢan çamurun kalitesini artırması 

 Anaerobik reaktörlerde hidrolik performansın korunması. 
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2. LĠTERATÜR TARAMASI  

 

Son yıllarda N ve P kaynaklı yeraltı ve yüzeysel su kirliliği sorunu önemli bir boyuta 

ulaĢmıĢtır. Endüstriyel, tarımsal etkinlikler ve kentsel alanlardan kaynaklanan N ve P 

yeraltı su kaynaklarını, ırmakları, gölleri ve kıyı sularını önemli ölçüde kirletmektedir.  

Buna bağlı olarak, yüzey sularında ötrifikasyonun görülmesine ve dolayısıyla 

biyoçeĢitliliğin azalmasına ve/veya yok olmasına, birçok yerleĢim bölgesinde içme suyu 

olarak kullanılan yeraltı sularının kalitesinin bozulmasına neden olmaktadır.   

 

Son dönemde artan nüfus ile tarımsal ve endüstriyel etkinlikler için N/P içeren bileĢiklere 

gereksinimin artmasıyla, N/P arıtımına alternatif olacak, N/P giderimi yanında bu 

kapsamda geri kazanımını sağlayan çeĢitli atık sulardan strüvit oluĢumu, yaygın bir 

araĢtırma konusu haline gelmiĢtir. Strüvit oluĢumu ile N/P giderim ve/veya geri kazanımı 

evsel atıksu arıtma tesisi anaerobik çamur çürütücü çıkıĢ suları (Fujimoto vd., 1991; 

Momberg ve Oellermann, 1992; Maqueda vd., 1994; Battistoni vd., 1997/2000/2001/2002; 

Jaffer vd., 2001/2002; Ohlinger vd., 1998; Miles ve Ellis, 2001; Münch ve Barr, 2001), 

sığır gübresi (Schuiling ve Andrade, 1999 (Uludag-Demirer vd., 2005)  ,meĢrubat üretimi 

atıksuları (Zdybiewska ve Kula, 1991), deri iĢleme atıksuları (Tünay vd., 1997), domuz 

atıklarının arıtıldığı anaerobik lagün/ reaktör çıkıĢ suları (Nelson vd., 2000; Kalyuzhnyi 

vd., 2001), domuz çiftliği atıksuları (Burns vd., 2001; Greaves J., 2001), deponi alanı 

sızıntı suları (Li vd., 1999; Li ve Zhao, 2003) ile sentetik atıksularda (Adnan vd., 2003) 

çalıĢılmıĢ olup; Hollanda (Piekema ve Giesen, 2001), Ġtalya (Battistoni vd., 2001), Ġsveç 

(Karlsson, 2001) ve Japonya‟da (Ueno ve Fujii, 2001) tam ölçekte çalıĢan tesisler vardır.  

 

Strüvit oluĢumu ile ilgili çeĢitli çalıĢmalar, daha önce de belirtildiği gibi, strüvitin 

anaerobik çürüme ve çürüme sonrası proseslerinin ekipman yüzeyleri ve boru iç 

duvarlarında birikimi sonrası yarattığı problemleri azaltmak amaçlı alternatif tasarım 

proseslerinin araĢtırılması konusunda yapılmıĢtır (Doyle ve Parsons, 2002; Marti vd., 

2007).  Marti ve diğerleri  (2007), strüvit oluĢumunun çamur arıtım proseslerinde önemli 

iĢletim problemlerine neden olduğunu belirterek, anaerobik çürütücüde fosfor çökelmesini 

araĢtırmıĢ, fosforun büyük bir kısmının strüvit olarak çöktüğünü gözlemlemiĢlerdir. Doyle 

ve Parsons (2002), yaptıkları çalıĢmada strüvitin neden olduğu iĢletim problemlerine 



 13 

değinerek, evsel atıksuda strüvit oluĢumu, oluĢumunu etkileyen parametreler, kontrolü ve 

geri kazanımını çalıĢmıĢlardır.  

 

Strüvitle ilgili son yıllarda yapılan çalıĢmalarda, N/P giderimi yanında, diğer standart 

gübrelerle karĢılaĢtırıldığında strüvit gibi değerli bir gübrenin (Ghosh vd., 1996) elde 

edilmesinin önemi vurgulanmıĢtır. Anaerobik çürütücü çıkıĢ suyundan strüvit oluĢumu ile 

amonyum geri kazanımının araĢtırıldığı çalıĢmada (Celen ve Turker, 2001), strüvit 

oluĢumu için pH‟ın, M:N:P oranlarının, magnezyum kaynağının, sıcaklığın etkileri 

araĢtırılarak strüvit oluĢumu için optimum pH aralığının 8,5-9,0 olduğu, optimum 

amonyum geri kazanımı için ortamda yeterince P ve Mg olması gerektiği, Mg kaynağı 

olarak MgCl2„ün MgO‟ den daha iyi olduğu sonuçlarına ulaĢmıĢlardır. Uludag-Demirer ve 

diğerleri (2005), büyükbaĢ hayvan atıklarının anaerobik arıtımı sonrası çürütücü çıkıĢ 

sularında strüvit oluĢumuyla amonyum giderimini araĢtırarak, % 95 oranında amonyum 

giderimini gözlemiĢlerdir. Evsel atıksuda strüvit oluĢumuyla amonyum gideriminin 

araĢtırıldığı çalıĢmada (Uludag-Demirer, 2008), strüvit oluĢturan iyonların (Mg
+2

, NH4
+
, 

PO4
-3

) konsantrasyonları ve pH değiĢtirilerek araĢtırılmıĢ; pH 9‟da ve Mg:N:P molar 

oranlarının 1:1:1 ve 2:1:1 olduğunda maksimum % 52,4 NH4
+
 ve % 67,7 PO4

-3
 giderimi 

gözlemlenmiĢtir.   

 

Tavuk atıklarının anaerobik bozundurulmasının incelendiği çalıĢmalar literatürde 

mevcuttur. Tavuk gübresinin anaerobik olarak arıtımıyla biyogaz üretiminin optimizasyonu 

çeĢitli çalıĢmalarda araĢtırılmıĢtır (Gelegenis vd., 2007; Ekinci, 2007,Güngör-Demirci ve  

Demirer, 2004). Daha öncede bahsedildiği üzere, tavuk gübresi yüksek organik azot 

muhteva ettiğinden dolayı, tavuk atıklarının anaerobik bozundurulması üzerine amonyağın 

etkisi de araĢtırılmıĢtır (Pechan vd., 1987; Field vd., 1985). Tavuk gübresinin anaerobik 

arıtımı üzerine amonyumun etkisinin araĢtırıldığı bir diğer çalıĢmada (Krylova vd., 1997), 

farklı toplam katı oranı konsantrasyonlarında ve farklı sıcaklıklarda, tavuk gübresinin 

anaerobik arıtımı sonrası amonyak azotunun önemli miktarda arttığı gözlemlenmiĢtir. 

 

Schulze-Rettmer ve diğerleri (2002), MAP (strüvit) çökelmesinin amonyum ile beraber 

gübreden fosfatın geri kazanımı için etkili bir proses olduğunu belirtmiĢlerdir. Proses 

kombinasyonu anaerobik çürüme, ayırma ve MAP çökelmesini içermektedir. Gübre çok 

fazla miktarda amonyum ihtiva ettiğinden, tüm amonyumu strüvit olarak çökeltebilmek 
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için ek olarak fosfat ve magnezyumun ilave edilmesi gerekmektedir.  Bu prosedürün 

kimyasal fiyatı oldukça yüksektir. Bununla beraber, oluĢan MAP nütrient kaynağı olarak 

satılmaktadır. MAP çökelmesi ile nütrient geri kazanım teknolojisi üzerinde halen Japonya, 

Hollanda, Ġtalya gibi bazı ülkeler çalıĢma yapmaktadırlar (Schulze-Rettmer vd., 2002). 

 

Literatür özetinden de görüleceği üzere, gübreden nütrient geri kazanımında anaerobik 

çürütme ve çürüme sonrası strüvit oluĢum teknolojisi çok önemli bir atık yönetim ve 

biyoürün eldesi seçeneğidir. Bununla beraber tavuk atığının anaerobik arıtımı sonrası ya da 

tavuk atığının evsel atık çamur ile birlikte anaerobik arıtımı sonrası strüvit oluĢumu ile N/P 

geri kazanımı çalıĢması henüz araĢtırılma aĢamasındadır. Dolayısıyla tavuk gübresinden 

strüvit eldesi üzerine yapılan bu çalıĢma ile, literatüre katkıda bulunulacağı 

düĢünülmektedir. 

 

Strüvit 

 

Strüvit yavaĢ çözünme özelliği ile bitkileri ve toprağı yakmayan, değerli (670 sterlin/ton) 

ve etkin bir gübredir (Bridger vd., 1961; Schuiling ve Andrade, 1999). Gerekli araĢtırma ve 

optimizasyon çalıĢmaları ile strüvit çeĢitli atıksularda N/P giderimine paralel olarak yüksek 

saflıklarda elde edilebilmektedir.(Piekema ve Giesen, 2001; Battistoni vd., 2001; Karlsson, 

2001; Ueno ve Fujii, 2001) 

 

N ve P‟un bu yolla arıtımı/geri kazanımı sadece doğal kaynakların korunmasını değil, 

strüvit gibi ekonomik değeri olan bir mineralin geri kazanılmasını da sağlamaktadır. Strüvit 

gübre olarak değerli bitkilerin yetiĢtirilmesinde doğrudan ya da gübre katkı maddesi olarak 

kullanılmaktadır.  

 

Strüvit, kompozisyonundaki üç farklı iyonun, Mg
2+

, NH4
+
 ve PO4

3-
, doygun 

konsantrasyonlarda bulunduğu ortamlarda oluĢan beyaz renkli katı bir mineral maddedir. 

X-ıĢını difraksiyon (XRD) tekniği ile kolayca tanımlanabilen, beyaz renkte ve kristal 

yapıda bir mineral olan strüvitin oluĢumu, en basit biçimiyle aĢağıdaki reaksiyonla ifade 

edilebilir: 

 

Mg
2+

 + NH4
+
 + PO3

4-
 + 6H2O  MgNH4PO4.6H2O 
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Strüvit oluĢumunu; suyun pH‟ı, magnezyum, amonyum ve fosfat konsantrasyonları, suda 

strüvit ile veya strüvitin kompozisyonunda bulunan iyonlarla reaksiyona girebilecek diğer 

iyonların bulunması, suyun iyonik gücü ve sıcaklığı gibi faktörler etkilemektedir (Stratful 

vd., 2001; Doyle ve Parsons, 2002).  

 

Farklı atıksularda strüviti oluĢturan iyonların konsantrasyonları farklı olacağından, strüvit 

oluĢumunu sınırlayan iyonun ortama eklenmesi gerekebilmektedir. Ortamın iyonik gücü ve 

pH seviyesi strüviti oluĢturan iyonların konsantrasyonlarını ve strüvitin çözünürlük 

katsayısını doğrudan etkilediğinden, her atıksuda strüvit oluĢum potansiyeli bu 

parametreler gözönünde tutularak hesaplanmalıdır. Bu nedenle, strüvit oluĢumu ile N/P 

giderim ve geri kazanımı hedeflenen her ortam için strüvit oluĢum potansiyeli deneysel 

olarak araĢtırılmalı ve maksimum strüvit oluĢumu için ortamda bulunması gerekli 

magnezyum, amonyum ve fosfat konsantrasyonları ve optimum pH (spesifik ortamda 

strüvitin en az çözündüğü pH) belirlenmelidir. Yapılan çalıĢmalar strüvit çözünürlüğünün 

pH 9 seviyesine kadar giderek azaldığını, pH‟ın 9‟dan yüksek olduğu ortamlarda ise 

amonyum konsantrasyonundaki azalma ve fosfat konsantrasyonundaki artma nedeniyle 

arttığını göstermiĢtir (Doyle ve Parsons, 2002). Strüvit oluĢumu ile ortamın pH‟ı sürekli 

olarak değiĢtiğinden, magnezyum, amonyum ve fosfatın baĢlangıç konsantrasyonları 

kullanılarak N/P giderimini hesaplamak oldukça zordur. Bu nedenle, strüvit oluĢumu ve 

çöktürülerek sudan uzaklaĢtırılması denge haline geldikten sonra suda kalan magnezyum, 

amonyum ve fosfat konsantrasyonlarının ölçülmesi gereklidir.  

 

Tavuk Gübresi 

 

Uygun atık yönetimi metotları kullanılmaksızın gerçekleĢtirilen hayvan besiciliğinin 

önemli çevre ve insan sağlığı sorunlarına yol açtığı bilinmektedir. Hayvancılık sektörü 

atıklarının kontrolsüzce çevreye verilmesi sonucu alıcı yüzey ve yeraltı sucul ortamlarda 

oksijen tüketimi, besiyer madde birikimi, patojen kaynaklı kirlenme sorunları ortaya 

çıkmaktadır. 1998‟de Türkiye‟de 50 milyon tavuktan 3 milyon ton ıslak atık çıkmıĢ olması 

(Demirer vd., 2001) sorunun ülkemizdeki boyutlarını gözler önüne sermektedir. 
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Tavuk atıkları, organik ve inorganik maddelerden oluĢmaktadır. Organik kısmını ürik asit, 

NH3 tuzları, üre, aminoasitler, pigmentler, hormonlar, vitaminler ve diğer bazı bileĢikler 

oluĢturmaktadır. Atıktaki azotun yaklaĢık % 80 kadarı ürik asit Ģeklindedir (Türoğlu vd., 

2004). Tavuk gübresi yüksek protein ve amino asit içeriğinden dolayı yüksek seviyede 

organik azot içermektedir (Krylova vd., 1997). Tavuk atığında karbonhidrat miktarı % 35-

40 arasında değiĢmektedir. Bu karbonhidratlar genelde tavuk tarafından sindirilemeyen 

selüloz, pentozan ve ligninden oluĢmaktadır (Ergün ve Çoldan, 2004). 

 

Tavuk atıklarının içeriği birçok etkene bağlı olarak değiĢir. Bu etkenler: 

 

 Atığın kaynağı 

 Hayvanın besini 

 Hayvanın yaĢı 

 Hayvanın yetiĢme koĢulları 

 Atığın saklanma Ģekli‟dir (Ekinci, 2007) 

 

Tavuk atıkların anaerobik olarak bozundurulması bu atıkların yönetiminde pek çok ülkede 

yoğun olarak kullanılan etkin bir yöntemdir. Anaerobik bozundurma sürecinde 

yenilenebilir bir enerji kaynağı olarak biyogaz eldesi bu iĢlemi daha da cazip kılmaktadır. 

Anaerobik bozunmadan sonra elde edilen gübre ile normal koĢullarda üretilen gübre 

kıyaslandığında anaerobik bozunmadan sonra elde edilen gübrenin daha iyi özelliklere 

sahip olduğu görülmektedir. Tablo 1‟den görüleceği gibi biyogaz üretilen gübrede organik 

madde, karbon ve azot miktarları normal koĢullarda üretilen gübredekinden daha fazladır 

(KarataĢ, 2006). 

 

Tavuk gübresinde bulunan amino asitlerin ve proteinlerin anaerobik bozunması sonucu 

çıkıĢta elde edilen yüksek amonyak konsantrasyonları nedeniyle, çıkıĢ sularının alıcı su 

ortamlarına deĢarj edilmeden önce amonyağın giderilmesi için ileri arıtmaya gerek 

olmaktadır. Bununla beraber, gübrenin anaerobik olarak bozunması sonucu oluĢan bu 

nütrientlerin strüvit oluĢumu ile geri kazanımı potansiyel bir gelir kaynağı olması yanında, 

arıtma maliyetini de azaltmaktadır. 
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Tablo 1. Biyogaz üretilmiĢ ve normal koĢullarda elde edilmiĢ gübrelerin kimyasal 

özellikleri (KarataĢ, 2006) 

 

Gübreler Kuru Madde 

(%) 

Organik 

Madde 

(%) 

C 

(%) 

Toplam N 

(%) 

Biyogaz üretilmiĢ 25 16,4 8,22 0,85 

Normal 25 15,0 8,00 0,50 
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3. MATERYAL VE METOTLAR 

 

3.1 Atık Karakterizasyonu 

3.1.1 Atıkların Karakterizasyonu ve Anaerobik AĢı Kültürü- Set 1 

 

Deneysel çalıĢmada kullanılan tavuk gübresi, Büyük ġiĢmanlar Yumurta ve Gıda 

TicaretLimited ġirketi‟nden temin edilmiĢ ve kullanımdan önce biyolojik aktivitenin 

engellenmesi için buzdolabında +4 
o
C‟de muhafaza edilmiĢtir. Deneylere baĢlamadan önce 

gübrenin karakterizasyonu gerçekleĢtirilmiĢ ve Tablo 2‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 2. Deneylerde kullanılan tavuk gübresinin karakterizasyon sonuçları  

  

Parametre Ham Tavuk Gübresi 

TKM (% veya g/L) 70,1±0,1 

UKM (% TKM) 86,2±0,2 

Toplam KOĠ (mg/g kuru madde) 456±53 

TKN (mg/g kuru madde) 20±1,0 

NH3-N (mg/g kuru madde) 7,6±0,1 

NH3-N (% TKN) 45,3±16,2 

TP (mg/g kuru madde) 6,1±0,1 

TKM: Toplam katı madde                UKM: Uçucu katı madde; 

KOĠ: kimyasal oksijen ihtiyacı          TKN: Toplam Kjeldahl 

azotu 

NH3-N: Amonyak azotu                   TP: Toplam fosfor 

 

Deneylerde kullanılan anaerobik aĢı kültürü Ankara BüyükĢehir Belediyesi Merkezi Atıksu 

Arıtma Tesisi‟nin anaerobik çamur çürütme tanklarından temin edilmiĢtir. Evsel atık çamur 

konsantre hale getirilmiĢ  ve çalıĢmada bu Ģekilde kullanılmıĢtır. Evsel atık çamur ise aynı 

tesisin anaerobik çamur çürütücü giriĢinden temin edilmiĢtir. Evsel atık çamurunun ve aĢı 

kültürünün karakterizasyonu Tablo 3‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 3. Evsel atık çamur ve aĢı kültürünün karakterizasyonu 

 

Parametre*                             Evsel Atık Çamur                  AĢı Kültürü 

TKM (% veya g/L) 25,6±0,2 23,4±0,9 

UKM (% TKM) 33,6±0,2 50,3±1,8 

MLSS (g/L) 23,33±0,47 22,6±0,8 

MLVSS (g/L) 7,61±0,53 11,4±0,2 

Toplam KOĠ (mg/L) 27022,9±1249,8 18976,4±111,4 

ÇözünmüĢ KOĠ (mg/L ) 4453,1±110,5 78,1±0,0 

TKN (mg/L) 1619±103 1024,8±12 

NH3-N (mg/L) 492±5 413±8 

TP (mg/L) 510,3±54,0 505,3±18,5 

PO4-P (mg/L) 135,4±2,3 21,2±0,6 

pH 6,28 7,74 

TKM: toplam katı madde:  UKM: Uçucu katı madde; KOĠ: kimyasal oksijen 

ihtiyacı; TKN: Toplam Kjeldahl Azotu; MLSS: Mikroorganizma konsantrasyonu; 

MLVSS: Aktif mikroorganizma konsantrasyonu; VS: Uçucu katı madde PO4-P: 

Ortofosfat 

 

 

Tablo 2 ve Tablo 3‟de verileri sunulan karakterizasyon analizlerinin yanı sıra deneylerde 

kullanılan tavuk gübresi, evsel atık çamur ve anaerobik aĢı kültürünün metal ve ağır metal 

analizleri de yapılmıĢtır. Tavuk gübresi, evsel atık çamur ve aĢı kültürünün metal/ ağır 

metal analiz sonuçları Tablo 4‟de sunulmuĢtur. 
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Tablo 4. Deneylerde kullanılan tavuk gübresi, evsel atık çamur ve anaerobik aĢı 

çamuru metal/ağır metal konsantrasyonları 

Parametre           AĢı Kültürü          Evsel Atık Çamur    Tavuk Gübresi 

                      (mg/g)                          (mg/g)                     (mg/g) 

Metaller    

Ca 41,99±0,028 24,97±0,005 41,6±0,00 

K 4,818 3,877 14,3 

Na 6,736 5,501 2,74 

Mg 7,215±0,011 5,86±0,006 3,285±0,006 

Al 4,873±0,67 3,64±0,415 <0,125 

Fe 12,45±0,031 8,378±0,07 0,158±0,004 

Mn 0,278±0,008 0,199±0,02 0,182±0,012 

Ağır Metaller    

As 0,00037 0,00039 <0,00005 

Cd 0,007±0,013 0,004±0,007 <0,000125 

Co 0,005±0,003 0,004±0,003 <0,005 

Cr 0,862±0,007 1,371±0,052 0,003±0,007 

Cu 0,326±0,031 0,232±0,012 0,022±0,022 

Hg 0,00006 0,00043 0,00067 

Ni 0,075±0,024 0,061±0,031 0,007±0,011 

Pb 0,057±0,006 0,042±0,004 0,003±0,02 

Zn 2,748±0,033 1,703±0,011 0,219±0,029 

 

Besiyer Çözeltisi (BÇ) 

 

Besiyer kullanımının tavuk gübresi ile evsel atık çamur karıĢımının anaerobik 

bozundurulma performansı üzerine etkisini araĢtırmak için bir reaktöre (R6) BÇ 

eklenmiĢtir. Deneylerde kullanılan BÇ‟nin içeriği Ģöyledir (mg/l): NH4Cl (1200), 

MgSO4·7H2O (400), KCl (400), Na2S·9H2O (300), CaCl2·2H2O (50), (NH4)2HPO4 (80), 

FeCl2·4H2O (40), CoCl2·6H2O (10), KI (10), MnCl2·4H2O (0,5), CuCl2·2H2O (0,5), ZnCl2 

(0,5), AlCl3·6H2O (0,5), NaMoO4·2H2O (0,5), H3BO3 (0,5), NiCl2·6H2O (0,5), 

NaWO4·2H2O (0,5), Na2SeO3 (0,5), cysteine (10). Bu BÇ anaerobik mikroorganizmaların 
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optimum büyümesi için gerekli tüm makro ve mikro besinleri içermektedir (Demirer ve 

Speece, 1998). 

3.1.2 Atıkların Karakterizasyonu ve Anaerobik AĢı Kültürü- Set 2 

Deneysel çalıĢmada kullanılan taze tavuk gübresi Ankara, Türkiye‟ de bulunan ve yaklaĢık 

500,000 tavuğun beslendiği bir tavuk iĢletmesinden toplanmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan 

evsel atık çamur Ankara BüyükĢehir Belediyesi Merkezi Atıksu Arıtma Tesisi‟nin 

anaerobik çamur çürütme tanklarından temin edilmiĢtir. Her iki atık kullanımdan önce 

biyolojik aktivitenin engellenmesi için buzdolabında kullanım süresine kadar +4
o
C‟de 

muhafaza edilmiĢtir.  Deneylere baĢlamadan önce gübrenin karakterizasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢ ve Tablo 2‟de verilmiĢtir. Bu çalısmada kullanılan anaerobik aĢı kültürü 

Ankara BüyükĢehir Belediyesi Merkezi Atıksu Arıtma Tesisi‟nin anaerobik çamur çürütme 

tanklarından temin edilmiĢtir.   Anaerobik kültür kullanılmadan önce çöktürme ile 

yoğunlaĢtırılmıĢ ve 10 günlük bir çürütmeye tabi tutulmuĢtur. Evsel atık çamurun ve 

çürütülmüĢ aĢı kültürünün karakterizasyonu Tablo 6‟ da verilmiĢtir.  

 

ĠĢletimden sonra elde edilen reaktör çıkıĢları, santrifüj ve elek yardımıyla katı-sıvı ayrımına 

tabi tutulmuĢtur. Anaerobik reaktör çıkıĢından elde edilen katı-sıvı ayrımına tabi tutulmuĢ 

olan sıvı faz strüvit çöktürme deneylerinde kullanılmıĢtır. Metaller oluĢan mineralin kristal 

latis yapısına katılabileceklerinden ya da strüvit yüzeyine yapıĢabileceğinden (Rontentalp 

vd., 2007), bozundurulmuĢ maddenin içindeki metalleri ve bu metallerin kaynaklarını 

bilmek önemlidir. Bu nedenle, hem aĢı kültürü hem de substratların metal içeriklerine 

bakılmıĢtır (Tablo 7). 
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Tablo 5. Reaktörlerde kullanılan tavuk gübresinin karakterizasyonu 

 

Parametre Tavuk Gübresi 

TK, % 70.1±0.1 

UK ,% of TK 86.2±0.2 

KOĠ, mg/g kuru madde 456.0±53.0 

TKN, mg N/g kuru madde 20±1.0 

NH4-N, mg N/g kuru madde 7.6±0.1 

NH4-N,% TKN 45.3±16,2 

TP, mg P/g kuru madde 6.1±0.1 

 

Tablo 6. Reaktörlerde kullanılan aĢı kültürü ve evsel atık çamurunun 

karakterizasyonu 

 

Parametre AĢı Kültürü Evsel atık çamur 

TK, % 23.4±0.9 25.6±0.2 

UAM, % of UK 50.3±1.8 33.6±0.2 

TAM, g/L 22.6±0.8 23.3±0.5 

UAM, g/L  11.4±0.2 7.6±0.5 

KOĠ, mg/L 18976.4±111.4 27023±1249.8 

çKOĠ, mg/L  78.1±0.0 4453.1±110.5 

TKN, mg/L  1024.8±12 1619.0±103.0 

NH4-N, mg/L 413.2±8.0 492.1±5.0 

TF, mg/L 505.3±18.5 510.3±54.0 

PO4-P, mg/L 21.2±0.6 135.4±2.3 

pH 7.7 6.3 
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Tablo 7. Tavuk gübresinin, aĢı kültürünün ve atıksu çamurunun metal içerikleri  

 

Metal, mg/g Tavuk Gübresi AĢı Kültürü Atıksu Çamuru 

Al <0.1 4.87±0.67 3.64±0.415 

As <0.00005 0.0004 0.0004 

Ca 41.6±0.0 41.9±0.0 25.0±0.0 

Cd <0.0001 0.007±0.01 0.004±0.007 

Co <0.005 <0.005 <0.005 

Cr 0.003±0.007 0.86±0.01 1.37±0.05 

Cu 0.02±0.02 0.33±0.03 0.23±0.01 

Fe 0.16±0.004 12.45±0.03 8.38±0.07 

Hg 0.0007 0.00006 0.0004 

K 14.3 4.82 3.88 

Mg 3.29±0.01 7.21±0.01 5.86±0.01 

Mn 0.18±0.01 0.28±0.01 0.20±0.02 

Ni 0.007±0.01 0.07±0.02 0.06±0.03 

Pb 0.003±0.02 0.06±0.01 0.04±0.00 

Zn 0.22±0.03 2.75±0.03 1.70±0.01 

 

Besiyer Çözeltisi (BÇ) 

Deneylerde kullanılan BÇ‟nin içeriği Ģöyledir (mg/l): NH4Cl (1200), MgSO4·7H2O (400), 

KCl (400), Na2S·9H2O (300), CaCl2·2H2O (50), (NH4)2HPO4 (80), FeCl2·4H2O (40), 

CoCl2·6H2O (10), KI (10), MnCl2·4H2O (0.5), CuCl2·2H2O (0.5), ZnCl2 (0.5), AlCl3·6H2O 

(0.5), NaMoO4·2H2O (0.5), H3BO3 (0.5), NiCl2·6H2O (0.5), NaWO4·2H2O (0.5), Na2SeO3 

(0.5), cysteine (10). Bu BÇ anaerobik mikroorganizmaların büyümesi için gerekli tüm 

makro ve mikro besinleri içermektedir (Demirer and Speece, 1998). 

 

3.1.3 Atıkların Karakterizasyonu ve Anaerobik AĢı Kültürü- Set 3 

 

Atıksu numuneleri Freising Münih‟de (Almanya) bulunan tam ölçekli bir biyogaz 

tesisinden alınmıĢtır; alınan atıkta birlikte-çürütülmüĢ kümes hayvanı gübresi ve mısır silajı 

karıĢma oranı 0.25:0.75 dir. Biyogaz tesisinin üç tane oksijensiz çürütücüsü; bir tane 
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birincil oksijensiz çürütücü ve buna seri olarak bağlı birbirine paralel iki tane ikincil 

çürütücü. Atıksı numuneleri (FS olarak belirlenmiĢtir) birincil anaerobik çürütücünün 

çıkıĢından toplanmıĢtır ve saklama süresince donmuĢ muhafaza edilmiĢtir. Yüksek katı 

içeriğinden dolayı, atıksu numunesine faz ayrım iĢlemi yapılmıĢtır ve fazlar karakterize 

edilmiĢtir (Tablo 8). Numuneler kullanılana kadar 4
o
C‟de buzdolabında muhafaza 

edilmiĢtir. 

 

3.1.4 Atıkların Karakterizasyonu ve Anaerobik AĢı Kültürü- Set 4 

3.1.4.1 Anaerobik Çürütücü ÇıkıĢ Suyu Karakterizasyon 

Strüvit çökeltimi çalıĢmasında kullanılan anaerobik çürütücü çıkıĢ suyu, AnkaraBüyükĢehir 

Belediyesi Merkezi Atıksu Arıtma Tesisi‟nin anaerobik çamur çürütme tankı çıkıĢından 

temin edilmiĢtir. Anaerobik çürütücü çıkıĢı karıĢık sıvısının karakterizasyon ve metal/ağır 

metal sonuçları Tablo 9 ve Tablo 10‟da verilmiĢtir. 

 

Tablo 8. Anaerobik çürütücü çıkıĢının faz ayrımı sonrası karakterizasyonu 

 

Parametre 

Konsantrasyon 

Sıvı Faz Brim  Katı Faz Birim  

TS 39±1
a
 g kg

-1
  175±10 g kg

-1
 

VS 69±1 % of TS  79.6±0.6 % of TS 

COD 44208±658 mg L-1  nd
b
 - 

sCOD 27366±0 mg L-1  Nd - 

TKN 6173±136 mg L-1  30.1±2.8 mg g
-1

 kuru madde 

NH4-N 3907±105 mg L-1  Nd - 

PO4-P 60.5±0.7 mg L-1  Nd - 

TP 209±1 mg L-1  16.1±0.2 mg g
-1

  kuru madde 

Al  6.7±0.1 mg L-1  878±101 mg g
-1

  kuru madde 

Ca  441±11 mg L-1  4030±7 mg g
-1

  kuru madde 

Cd <0.025 mg L-1  <2.3 mg g
-1

  kuru madde 

Co 0.2±0.0 mg L-1  3.12±0.07 mg g
-1

  kuru madde 

Cr 0.3±0.0 mg L
-1

  7.76±0.44 mg g
-1

  kuru madde 
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Cu 3.4±0.0 mg L
-1 

 113±1 mg g
-1

  kuru madde 

Fe 110±0 mg L
-1 

 4715±2 mg g
-1

  kuru madde 

Hg
c
 0.008 mg L

-1 
 <0.078 mg g

-1
  kuru madde 

K 5380±96 mg L
-1

  26235±32 mg g
-1

  kuru madde 

Mg 10.5±1.8 mg L
-1

  8018±108 mg g
-1

  kuru madde 

Ni 0.3±0.0 mg L
-1

  5.13±0.74 mg g
-1

  kuru madde 

Pb 0.3±0.0 mg L
-1

  <4.66 mg g
-1

  kuru madde 

Zn 15.5±0.1 mg L
-1

  649±2 mg g
-1

  kuru madde 

Ġletkenlik 33 mS cm
-1

  - - 

pH 7.9 -  - - 

a
ortalama ± standard deviasyon (n=2) 

b
nd: belirlenmemiĢ 

c
Hg sıvı fazdaki konsantrasyon aynı analizlerin ortalama konsantrasyonlarını 

göstermektedir 
 

 

Tablo 9. Anaerobik çürütücü çıkıĢı karıĢık sıvı karakterizasyonu 

 

Parametre Konsantrasyon  

Toplam katı madde, TKM (mg/L) 25365±243,79 

Toplam uçucu katı madde, TUKM (mg/L) 11520±72,11 

Toplam askıda katı madde, TAKM (mg/L) 22910± 296,98 

Toplam kimyasal oksijen ihtiyacı, TKOĠ (mg/L) 25881±1912,54 

ÇözünmüĢ kimyasal oksijen ihtiyacı, ÇKOĠ (mg/L) 398,11±30,92 

Toplam fosfor, TP (mg/L) 391,8±2,84 

Orto fosfat, PO4-P (mg/L) 21,4±0,02 

Toplam keldal azotu, TKN (mg/L) 1043±19,8 

 Amonyum azotu, NH4-N (mg/L) 949,76±11,85 

pH 7,60 
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Tablo 10. Anaerobik çürütücü çıkıĢı karıĢık sıvı metal/ağır metal konsantrasyonları 

 

Parametre Konsantrasyon (mg/L) 

Ca 1049,575±56,713 

K 74,451±4,528 

Na 175,370±8,198 

Mg 193,550±1,462 

Al 90,848±10,085 

Fe 318,618±32,51 

Mn 3,596±0,099 

As 0,0507±0,00 

Cd 0,059±0,004 

Co 0,143±0,004 

Cr 11,232±0,764 

Cu 4,021±0,091 

Ni 2,993±0,018 

Pb 0,83±0,08 

Zn 50,998±5,374 

Hg 8,79±0,87 

3.1.4.2 Sıvı Faz Karakterizasyonu 

 

Strüvit çökeltimi deneyleri öncesinde anaerobik çürütücü çıkıĢı karıĢık sıvısı, sıvı-katı faz 

ayırımını gerçekleĢtirebilmek için ön iĢleme tabi tutulmuĢtur. KarıĢık sıvı önce kendi 

halinde çökmeye bırakılmıĢ, üst kısımdan ayrılan duru kısım toplanarak 4000 rpm‟de 15 

dakika süresince Hettich marka Rotofix 32 A model santrifüj cihazı ile santrifüj iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Santrifüj iĢlemi uygulanan karıĢık sıvı üst suları, geride kalan katı 

parçacıkları gidermek amacıyla 0,355 mm delik çapına sahip elekten geçirilmiĢ, bu Ģekilde 

sıvı-katı faz ayırımı tamamlanmıĢtır. Toplanan numuneler deneyler esnasında buzdolabında 

saklanmıĢtır. Ayrılan sıvı fazın karakterizasyon sonuçları Tablo 3‟de, metal/ağır metal 

analiz sonuçları Tablo 12‟de verilmiĢtir.  
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Tablo 11. Sıvı faz karakterizasyonu 

 

Parametre Konsantrasyon  

NH4-N (mg/L) 749±19,79 

PO4-P (mg/L) 51,00±4,24 

TKOĠ (mg/L) 936,36±12,856 

TAKM (mg/L) 580±56,57 

pH 7,88 

 

Sıvı faz kompozisyonu, PO4-P ve Mg konsantrasyonlarının NH4-N konsantrasyonundan 

daha düĢük olması nedeniyle (Tablo 11 ve Tablo 12) strüvit oluĢumu için gereken doygun 

koĢullara sahip değildir. Bir diğer deyiĢle, Mg
2+

 ve PO4
3-

 iyonları strüvit oluĢumunu 

limitleyen parametreler olduğundan reaksiyon ortamına eklenmeleri gerekmektedir. 

Tablo 12. Sıvı faz metal/ağır metal konsantrasyonları 

Parametre Konsantrasyon (mg/L) 

Ca 107,950±2,4042 

K 115,8851±7,233 

Na 285,41±15,655 

Mg 20,975±1,237 

Al < 1 

Fe 0,256±0,0184 

Mn < 0,05 

As 0,004±0,0001 

Cd < 0,025 

Co < 0,2 

Cr 0,198±0,00 

Cu < 0,1 

Ni 0,265±0,0035 

Pb < 0,5 

Zn 0,063±0,0035 

Hg 0,426±0,056 
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3.1.4.3 Katı Faz Karakterizasyonu 

Santrifüj ile sıvı fazdan ayrılan katı fazın, toplam katı madde içeriği % 5‟tir (Tablo 5).  Katı 

fazdan fosforun geri kazanılması ve strüvit çökeltimi için uygulanan prosedür aĢağıda 

belirtildiği Ģekilde yapılmıĢtır: 

 

 Katı fazdaki toplam fosforun, asidik ortamda çözündürülmesi ile fosfor yönünden 

zengin suyun elde edilmesi 

 Katı fazdan fosforca zengin sıvı fazın kaba filtreden süzülme ile ayrılması 

 Sıvı fazdaki nütrientlerin çökeltilmesi ve oluĢan çökeltinin ayrılması   

 

Tablo 13. Katı fazın karakteristiği 

Parametre Değer 

TKM (%) 5 

TUKM (%) 2,38 

TP (mg/L) 1002,1±46,173 

NH4-N (mg/L) 1026,7±26,39 

pH 7,34 

 

% 5 katı madde (TKM) içeriğine sahip çamurdaki fosforun çözündürülmesi % 37‟lik HCl 

asit kullanılarak, pH‟ın 2‟ye getirilmesi ile yapılmıĢtır. pH ayarı yapıldıktan sonra, örnek 2 

saat boyunca manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢtır. 2 saat sonunda numune kaba filtreden 

süzülmüĢtür (Güney vd., 2008). Süzülme ile ayrılan sıvı fazın karakterizasyon sonuçları 

Tablo 14‟da, metal/ağır metal analiz sonuçları Tablo 15‟de verilmiĢtir.  

 

Tablo 14. Katı fazın asitlendirilmesi sonrası karakterizasyon sonuçları (pH=2) 

 

 

 

 

 

Tablo 14‟den de görüleceği üzere, asitlendirilme ile katı fazdaki toplam fosforun yaklaĢık 

% 84‟ü çözündürülmüĢtür.  Asitlendirme sonucu fosforun yanı sıra, ağır metaller ve Ca, Al 

ve Fe metalleri de çözünmüĢtür (Tablo 15). 

Parametre Konsantrasyon (mg/L) 

NH4-N 1085,00±4,95 

PO4-P 840,00±21,21 
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Tablo 15. Katı fazın asitlendirilmesi sonrası metal/ağır metal konsantrasyonları 

Parametre Konsantrasyon (mg/L) 

Ca 2705,200±336,02 

K 137,131±2,12 

Na 280,235±0,545 

Mg 247,700±8,344 

Al 73,785±0,32 

Fe 491,35±16,89 

Mn 16,955±0,078 

As 0,00171±0,0003 

Hg < 0,003 

Cd 0,146±0,005 

Co < 0,2 

Cr 23,875±0,601 

Cu < 0,1 

Ni 1,70±0,141 

Pb 1,438±0,0099 

Zn 109,45±1,626 

 

3.2 Analitik Metotlar 

3.2.1 Set-1’de Kullanılan Analitik Metotlar 

Toplam katı madde (TKM), toplam askıda katı madde (TAKM), uçucu katı madde (UKM), 

askıda uçucu katı madde (AUKM), Toplam Kjeldahl, Toplam P, NH4-N, PO4-P, alkalinite, 

toplam ve çözünmüĢ kimyasal oksijen ihtiyacı (TKOĠ ve çKOĠ) analizleri standart metotlar 

kullanılarak yapılmıĢtır (APHA, 2000). Potasyum (K), sodyum (Na) analizleri standart 

metot izlenerek Alev Fotometresi ile ; aluminyum (Al),arsenik (As), kalsiyum  (Ca), 

kadmiyum (Cd), kobalt (Co), krom (Cr), bakır (Cu), demir (Fe), cive (Hg), magnezyum 

(Mg), manganez (Mn), nikel  (Ni), kurĢun (Pb), çinko (Zn) analizleri ise  standart metot 

izlenerek Atomik Adsorpsiyon cihazı ile yapılmıĢtır. (APHA, 2000). 
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Uçucu yağ asidi (UYA) analizleri için Zebron ZB-FFAP kolonu (30 m x 0,25 mm) takılı 

olan bir gaz kromotografi (GC, Thermo Electron Co.) cihazı kullanılmıĢtır. Detektör (FID) 

ve enjektör sıcaklıkları sırasıyla 250 ve 350 
0
C‟a sabitlenmiĢtir. Fırın sıcaklık programı, 

100 
0
C‟da 2 dakika bekleme süresi ardından 250 

0
C‟a kadar dakikada 8 

0
C artıĢ olarak 

belirlenmiĢtir. TaĢıyıcı gaz olarak helyum kullanılmıĢtır. Sıvı numuneler analiz öncesinde, 

ilk olarak 0,45 µm‟lik filtre kağıdından sonrasında ise 0,22 µm‟lik filtre kağıdından 

süzülmüĢ ve formik asitle pH değerleri 3‟ün altına düĢürülmüĢtür. GC analizleri için 

hazırlanan numunelerde asetik, propionik, iso-butrik, butrik, iso-valerik, valerik, iso-

kaproik, kaproik ve heptanoik asit konsantrasyonları ölçülmüĢtür. Ölçülen tüm farklı UYA 

konsantrasyonları moleküler ağırlığına bölünüp, asetik asitin moleküler ağırlığı ile 

çarpılarak asetik asitin konsantrasyonu cinsinden ifade edilmiĢtir. Bu konsantrasyonlar 

toplanıp, toplam UYA üretimi, asetik asit cinsinden belirtilmiĢtir. 

 

Reaktörlerde oluĢan gaz, su-yer değiĢim  (water-displacement device) cihazı ile 

ölçülmüĢtür. Gaz komposizyon analizleri Thermal Conductivity Detektörü (TCD) ile 

donatılı bir GC ünitesi (Shimadzu 8A) ile yapılmıĢtır. 2m‟lik Porapak Q, 5 mm I.D. 

kolonunda metan, azot ve karbondioksit ayrıĢtırılmıĢtır. Enjektör ve detektör sıcaklığı 100 

o
C‟de sabit tutulmuĢtur. TaĢıyıcı gaz olarak helyum kullanılarak, 20 kpa sabit basınçta ve 

40 
o
C fırın sıcaklığında çalıĢılmıĢtır (Ergüder vd. , 2001).  

3.2.2  Set-2 ve Set-3’de Kullanılan Analitik Metotlar 

Ortofosfat analizi hariç tüm analizler (KOĠ, UAM, TAM, TS NH4-N, TKN, TP ve metaller) 

standart metotlar kullanılarak yapılmıĢtır (APHA, 2005). Analizlerde kullanılan standart 

metotlar Tablo 16‟da gösterilmiĢtir. Standart metot uygulamasından önce, çözünmüĢ KOĠ 

numuneleri 0.45 μm‟ lik filtre kağıdından süzülmüĢtür. Laboratuvar çalıĢması sırasında, pH 

seviyeleri pH metre (HI 8314, Hanna Instruments) ve pH probu (HI 1230, Hanna 

Instruments) ile ölçülmüĢtür. 

 

 

Metal Ölçümleri 

Metallerin çözünmüĢ konsantrasyon ölçümleri (Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb 

ve Zn) atomik absorpsiyon spektrometre (Perkin Elmer Analyst 400 Flame Atomic 

Absorption Spectrometry) ile standart metotlara gore yapılmıĢtır (APHA, 2005). Hg analizi 
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soğuk-buhar atomik absopsiyon spektrometriye ve As analizi standart metottaki manuel 

hidrat metoduna göre yapılmıĢtır (APHA, 2005). K analizi standart metotta tarif edildiği 

gibi Jenway PFP7 Model Alev Fotometre kullanılarak alev fotometrik olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir (APHA, 2005). SantrifüjlenmiĢ reaktör çıkıĢ numuneleri çözünmüĢ 

metaller için 0.45 μm‟lik filtrelerden süzülmüĢ ve pH değeri 2.0 nin altına düĢene kadar 

%65 lik (v/v) HNO3 ile çürütülmüĢtür. Sadece HNO3 ile yıkanan cam malzemeler 

kullanılmıĢtır.  

 

Ortofosfat  

Atıksu çamuru ve aĢı kültürüne ait ortofosfatın saptanması standart metoda göre yapılmıĢ 

ve spektrofotometrik ölçümler (APHA, 2005), Cole Parmer 1200 Spektrometre ile 880 nm 

de gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm diğer ortofosfat tayinleri Aqualytic ortofosfat kitleri ve 

Aqualytic fotometre kullanılarak yapılmıĢtır. Bu analizler Aqualytic PC Multi Direct 

talimat kitapçığında standart metota göre uyarlanmıĢ olan metot ile gerçekleĢtirilmiĢtir 

(Metot numarası: 323). 

 

Tablo 16. ÇalıĢmada Kullanılan Standart Metotlar (APHA, 2005) 

 

Parametre APHA Standart Metot 

TK 2540-B 103-105 
o
C de KurutulmuĢ Toplam Katılar 

  

UK 2540-E 550
 o
C de YakılmıĢ Sabit  ve Uçucu Katılar  

  

TAM 2540-D 103-105 
o
C de KurutulmuĢToplam Askıda Katı 

  

çKOĠ, KOĠ 5220-B Açık Reflaks Metodu 

  

TKN 4500-Norg B Makro-Kjeldahl Metodu 

  

NH4-N 4500-NH3-C Titrimetrik Metot  

  

TF 4500-P-J, 4500-P-E 
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PO4-P 4500-P-E. Askorbik Asit Metot 

  

Hg 3112-B Soğuk Buhar Atomik Absorpsiyon Metot 

  

K 3500-K B Alev Fotometrik Metot 

  

Mg,Al, Ca, Cd, Co, 

Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, 

Zn 

3114-B Manuel Hidrat Üretim Atomik Absorpsiyon 

Metodu 

 

 

Biyogaz Üretimi 

Kesikli reaktörlerdeki biyogaz üretimi 2000 mL lik dereceli silindir ile reaktör tepegazına 

bağlı su yer değiĢtirme aparatı ile ölçülmüĢtür. Yer değiĢtirme suyu olarak biyogazın suda 

çözünmesini önlemek için asit ve tuzdan oluĢan (10% NaCl w/v, 2% H2SO4 v/v) su 

kullanılmıĢtır (Tezel vd., 2007). Reaktörlerin ve gaz toplama kolonlarının fotoğrafı ġekil 

2‟de görülebilir.  

 

ġekil 2. Reaktörler ve gaz toplama ünitesini gösteren fotoğrafı 

Biyogaz Komposizyonları 

Biyogaz kompozisyonu termal kondaktivite dedektörü (TCD) bulunan gaz kromatograf 

(Thermo Electron Co.) ile saptanmıĢtır. Üretilen biyogazlar parallel bağlı kolonlar (CP-

Moliseve 5A and CP-Porabond Q) kullanılarak 45 
0
C sabit fırın sıcaklığında hidrojen (H2), 
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karbondioksit (CO2), oksijen (O2), metan (CH4) ve azota (N2) ayrıĢtırılmıĢtır. 100 kPa sabit 

basınçtaki He gazı taĢıyıcı gaz olarak kullanılmıĢtır. Enjektör ve dedektör sıcaklıkları 

sırasıyla 50 
0
C ve 80 

0
C dir. 

 

Uçucu Yağ Asitleri 

Uçucu yağ asidi (UYA) tayinleri de aynı gaz kromatograf cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ancak, kolon ve iĢletim koĢulları farklıdır: Nukol kolon (Model 25326, 15 m x 0.53 mm) 

UYA leri (asetik, propionik, n-butrik, iso-butrik, n-valerik, iso-valerik, n-caproik, iso-

caproik ve n-heptanoik asitler) ayırmak için kullanılmıĢtır.  ĠĢletim sıcaklığı 280 
0
C ye 

ayarlanmıĢ alev iyonizasyon dedektörü (FID) bu amaçla kullanılmıĢtır. Enjeksiyon 

sıcaklığı 250 
0
C de tutulmuĢ olup, sabit akıĢ hızı 6 mL/dk olan He taĢıyıcı gaz olarak 

sistemde yer almıĢtır. 

 

XRD Analizleri 

Düzensel yapıyı saptayabilmek için X-ıĢını kırınım (XRD) tekniği kullanılmıĢtır. 

KurutulmuĢ çökelti manuel olarak filtre kağıdından ayırılmıĢ ve Rigaku D- Max 2000 X-

ray difraktometreyle Cu Kα ıĢınımı kullanılarak tanımlanmıĢtır. Veriler 0.05
o
 basamak 

aralıklı 5-70
o
 iki–theta aralığı üzerinden toplanmıĢtır. Tüm XRD pattern çekimleri ve 

tanımlamaları ve Ġstanbul Üniversitesi Ġleri Analizler Laboratuvarı‟nda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.2.3 Set-4’de Kullanılan Analitik Metotlar 

TKM, TAKM, TUKM, TKN (standart kodu: 4500-Norg B), TP (standart kodu: 4500-P E), 

NH4-N (standart kodu: 4500-NH3 C), TKOĠ ve ÇKOĠ (standart kodu: 5220 B) analizleri 

standart metotlar kullanılarak yapılmıĢtır (APHA, 2005). PO4-P analizi kolorimetrik olarak, 

Aqualytic marka PC Multi Director model mikrofotometre cihazı ile yapılmıĢtır. ÇKOĠ ve 

PO4-P analizleri 0,45 µm membran filtreden süzülen örneklerde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Potasyum (K), sodyum (Na) analizleri standart metot izlenerek Jenway marka PFP7 model 

Alev Fotometresi cihazı ile; alüminyum (Al), arsenik (As), civa (Hg), kalsiyum (Ca), 

kadmiyum (Cd), kobalt (Co), krom (Cr), bakır (Cu), demir (Fe), magnezyum (Mg), mangan 

(Mn), nikel  (Ni), kurĢun (Pb), çinko (Zn) analizleri standart metot izlenerek Perkin Elmer 

marka AAnalyst 400 model Atomik Absorpsiyon Spektrometre cihazı ile yapılmıĢtır. 
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3.3 Deneysel Kurulumlar ve Prosedürler 

3.3.1 Set-1. Labaratuar Ölçekli Anaerobik Reaktör ĠĢletimi ve Strüvit 

OluĢumu 

3.3.1.1 Anaerobik Reaktörler 

ÇalıĢmada tavuk gübresi ve evsel atık çamurun birlikte bozundurulduğu mezofilik 

anaerobik kesikli reaktörler iĢletilmiĢtir. Atık karıĢtırma oranının ve çıkıĢ besin 

konsantrasyonlarının (N ve P) biyometanizasyon potansiyeli üzerine etkisini saptamak için 

reaktörlerde KOĠ bazlı beĢ farklı karıĢım oranı (tavuk gübresi: evsel atık çamur, 1.00:0.00, 

0.54:0.46, 0.28:0.72, 0.06:0.94, 0.00:1.00) kullanılmıĢtır (Tablo 6). Tüm reaktörlerin etkin 

sıvı hacmi 4.5 L, toplam hacmi 5 L dir. Reaktörler farklı KOĠ konsantrasyonları ile inkübe 

edilmiĢtir ve farklı besin (KOĠ) mikroorganizma oranına [uçucu askıda madde (UAM)]; 

baĢka bir değiĢle F/M oranına sahiptir (Tablo 17). Besin ve eser metal sağlanımının 

anaerobik bozundurma üzerindeki etkisini gözlemlemek için, tavuk gübresi:evsel atık 

çamur oranı 0.06:0.94 olan reaktörler hem besiyer çözeltili hem de besiyer çözeltisiz 

iĢletilmiĢtir (sırasıyla R6 ve R4). Besiyer çözeltisiz bir kontrol reaktörü arkaplan (baseline) 

gaz üretimini saptamak için iĢletilmiĢtir. Gerekli yerlere besiyer çözeltisi, tüm reaktörlere 

aĢı kültürü ve atıklar eklendikten sonra anaerobik koĢulların sağlanması için reaktörlere 4-5 

dk boyunca N2 gazı verilmiĢtir. Reaktörler, sıcaklığı kontrol edilen ve 35 ± 2 
o
C de sabit 

tutulan odada inkübe edilmiĢ, 180 rpm çalıĢan manyetik karıĢtırıcılar yardımıyla 64 gün 

süresince iĢletilmiĢtir. Biyogaz üretimleri günlük olarak ve biyogaz kompozisyonları 

periyodik olarak ölçülmüĢ ve kaydedilmiĢtir. Reaktör iĢletimlerinin sonucunda çıkıĢ 

numunelerinde pH, KOĠ, çKOĠ, TKN, NH4-N, TP, PO4-P ve UYA analizleri yapılmıĢtır.  
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Tablo 17. Reaktörlerin iĢletim koĢulları 

Reaktör Atık karıĢım oranı BaĢlangıç 

KOĠ 

F/M 

 (TG:EAÇ) (mg/L) (mgKOĠ/mg UAM) 

R1 1.00 14,250 1.1 

R2 0.54 16,500 1.6 

R3 0.28 18,800 2.1 

R4 0.96 27,800 3.8 

R5 0.00 35,000 5.2 

 R6* 0.96 29,500 4.2 

*BÇ içerir; TG: Tavuk Gübresi; EAÇ: Evsel Atık Çamur 

 

3.3.1.2  Strüvit Çöktürme Deneyleri  

 

Strüvit çöktürme deneyleri anaerobik reaktör çıkıĢlarına uygulanan katı-sıvı ayırma iĢlemi 

sonrası elde edilen sıvı numunelerde gerçekleĢtirilmiĢtir. Reaktör çıkıĢları renkçe koyu ve 

KOĠ konsantrasyonu açısından yüksektir. Hayvan atıklarındaki yüksek KOĠ  seviyeleri, 

yüksek toplam ve askıda katı konsantrasyonları ile iliĢkilendirilebilir (Burns vd., 2001). 

Atığın kirlilik yükü strüvit çözünürlüğünü etkilediğinden (Schulze-Rettmer, 1991; Burns 

vd., 2001), strüvit çöktürme deneylerinden önce  reaktör çıkıĢ numuneleri katı-sıvı ayırma 

iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Katı-sıvı ayrımı 15 dk süresince 6000 rpm devinimli santrifüjl 

(Sorvall Instruments Dupont RC5C) ve 0.0139 in (0.355 mm) delik büyülüğü olan elekten 

geçirme ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Reaktör çıkıĢlarının sıvı fazı strüviti oluĢturan iyon ve metaller için analiz edilmiĢtir (Tablo 

18 ve Tablo 19). Satrifüjden sonra, çıkıĢ numunelerinin sıvı kısmı, kullanımlarına kadar 4 

0
C de saklanmıĢtır. Deneyler sürekli karıĢan kesikli reaktörlerde oda sıcaklığında 

gerçekleĢtirilmiĢtir (21-22 
0
C). 
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Tablo 18. Reaktör çıkıĢı sıvı faz numunelerinde strüvit oluĢturan iyonların 

konsantrasyonları, pH, baĢlangıç Mg:N:P oranları ve KOĠ 

Reaktör Konsantrasyon, mg/L BaĢlangıç  pH KOĠ 

 NH4-N PO4-P Mg Mg:N:P molar 

oranı 

 mg/L 

R1 582±1 6.4±0.0 10.7±0.3 201:12:1 8.1 703±27 

R2 624±2 9.6±0.0 49.3±4.9 144:7:1 8.2 818±27 

R3 669±2 7.4±0.2 67.9±7.2 200:12:1 8.1 970±27 

R4 811±4 8.1±0.1 96.7±5.6 221:15:1 8.1 3422±108 

R5 900±0 7.1±0.0 69.9±10.6 280:13:1 8.0 3498±108 

R6 883±1 10.7±0.3 69.2±7.8 183:8:1 8.1 2395±161 

 

Tablo 19. Strüvit çöktürme deneylerinden önce reaktör çıkıĢı sıvı numunelerdeki 

metal konsantrasyonları  

Metal
a
, 

mg/L 
R1 R2 R3 R4 R5 R6 

As
b
 0.005±0.00 0.004±0.0003 0.008±0.00 0.009±0.00 0.006±0.00 0.006±0.00 

Ca 98±11 28 19±6 128±6 60±24 133± 4 

Cu 0.6±0.02 0.35± 0.01 0.2±0.004 <0.001 <0.001 0.2±0.01 

Fe 0.090±0.001 0.05±0.002 0.04±0.009 0.03±0.01 0.07±0.05 0.2±0.01 

Hg 0.45 0.40 0.45 0.25 0.4 0.47 

K 138±20 103±6 102±9 90±18 76±11 107±28 

Ni 0.25±0.009 0.25±0.006 0.25± 0.001 0.5±0.009 0.3±0.002 0.3±0.009 

Pb 0.05±0.0007 0.03±0.009 0.04±0.01 0.05±0.04 0.07±0.02 0.1±0.05 

a 
Al, Cd, Co, Cr, Mn and Zn konsantrasyonları saptama limit değerinin altındadırlar. 

b
 Metal konsantrasyonları çözülebilir konsantrasyonları gösterir. 

 

3.3.1.2.1 Strüvit Çöktürme Deneylerinde Ġzlenen Prosedür   

 

Strüvit çöktürme deneylerinde ardıĢık dört basamak izlenmiĢtir; (i) kimyasalların 

eklenmesi, (ii) karıĢtırma, (iii) çöktürme (iv) filtrasyon (ġekil 3). Her strüvit reaktörü 150 

mL numune içermektedir. Ġlk olarak Mg ve PO4-P içeren kimyasallar reaktörlere 
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eklenmektedir. Eklenecek Mg and PO4-P iyon miktarları, bu iyonların atıksudaki baĢlangıç 

konsantrasyonları göz önüne alınarak hesaplanmaktadır. Deneylerde magnezyum kaynağı 

olarak katı formdaki MgCl2.6H2O ve aksi belirtilmediği sürece fosfor kaynağı olarak % 85 

lik H3PO4 (v/v) kullanılmıĢtır. Bu kimyasalların yanısıra, pH ayarlamaları %25 lik NaOH 

(v/v) çözeltisi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Eklenen NaOH hacmi çok küçük olduğundan, 

seyreltme etkisi ihmal edilmiĢtir. Deneylerde kullanılan tüm kimyasallar analitik 

saflıktadır. Kimyasalların eklenmesinin ardından pH değerleri istenen seviyeye 

ayarlanmıĢtır. Reaktör pH değeri, ayarlanan sabit pH değerine ulaĢıncaya kadar 

gözlemlenmiĢtir. Strüvit oluĢum kinetiği hızlıdır ve dengeye ulaĢma süresi 1 saatten az 

olarak rapor edilmiĢtir (Celen ve Turker, 2001; Nelson vd., 2003). Çözeltinin pH değeri 

sabitlendikten sonra, 30 dk karıĢtırma uygulanmıĢ ve karıĢtırma periyodunun sonunda 

reaktör içeriği 60 dk çökmeye bırakılmıĢtır. Strüvit oluĢum reaksiyonu bittikten sonra, 

reaktör içeriği kaba filtreden süzülmüĢ ve süzüntü PO4-P, NH4-N ve Mg için analiz 

edilmiĢtir. Filtre kağıdının üstünde kalan kısım sabit sıcaklık odasında 35±2
o
C‟ de gece 

boyunca kurutulmuĢtur. Kurutma sıcaklığı strüvit kristallerinin kristalleĢme suyunu 

kaybettiği sıcaklık olan 60 
0
C gözönüne alınarak seçilmiĢtir (Ando vd., 1968; Ohlinger vd,, 

1999). Kurutmadan sonra çökelti manuel olarak filtre kağıdından ayrılmıĢ ve X-ıĢını 

difaktometre ile analiz edilene kadar oda sıcaklığında muhafaza edilmiĢtir (21-22
o
C). 

Strüvit çöktürme deneylerinde strüviti oluĢturan iyonların (Mg:N:P) molar konsantrasyon 

oranı, pH, aĢı (seed) eklenmesive kalsiyum iyonun etkisi gibi önemli parametreler 

araĢtırılmıĢtır. Tablo 20 her reaktör çıkıĢıyla yapılan deneylerin özetini göstermektedir.   

 

Tablo 20. Her reaktör için gerçekleĢtirilen strüvit çöktürme deneylerinin özeti 

Strüvit Çöktürme Deneyleri Reaktör 

Molar oran R1, R2, R3, R4, R5, R6 

pH R2, R3, R4 

AĢılama   R1, R3 

DıĢ iyon (Ca
2+

) R3 

Amonyak sıyırma R2 
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ġekil 3. Strüvit çöktürme deney prosedürü 

2) Karıştırma 

Karıştırma Oranı: 250 rpm 

Süre: 30 dk 

 

     

    

 

      3) Çöktürme 

     Süre: 60 dk 

 

     4) Filtrasyon 

 

 1) Kimyasal eklenimi 

Eklenme sırası 

- MgCl2.6H2O 
- Fosfor kaynağı 
 
 

 

 

Süzüntü: NH4-N, 
PO4-P, Mg ve 
diğer analizlere 
tabi tutulur 

   % 25 NaOH (v/v) 

 
Fosfor 
Kaynağı 

MgCl2.6H2O 
Kurutma 
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3.3.1.2.2 Molar Oran (Mg:N:P) Deneyleri 

Strüviti oluĢturan iyonların molar oranının etkisini gözlemlemek için deneylerde dört 

farklı Mg:N:P oranı (1:1:1, 1.3:1:1,1.5:1:1 and 0.7:1:1) kullanılmıĢtır. Tüm reaktörlerde 

baĢlangıç NH4-N (Tablo 19) konsantrasyonu diğer üç iyon arasında en yüksektir. Bu 

nedenle, bu konsantrasyon temel olarak alınmıĢ ve Mg ve PO4-P toplam (baĢlangıç + 

eklenen) konsantrasyonları 1:1:1 Mg:N:P molar oranını sağlamak için ilgili reaktörün sıvı 

fazındaki NH4-N molar konsantrasyonuna (42±0.1 - 64±0.0 mM) denk gelecek Ģekilde 

yükseltilmiĢtir. Diğer molar konsantrasyon oranları da aynı Ģekilde, bu iyonların (Mg ve 

PO4-P) atıksu içindeki baĢlangıç konsantrasyonları değerlendirilerek hesaplanan 

miktarları eklemek suretiyle hazırlanmıĢtır (Tablo 19). R6 ile geçekleĢtirilen iki deneyde, 

karĢılaĢtırma amacı ile KH2PO4 ve %85 H3PO4 (v/v) olmak üzere farklı iki fosfor kaynağı 

kullanılmıĢtır. Deneysel düzenek Tablo 21‟de sunulmuĢtur. 

 

Tablo 21. Molar oran deneylerinin düzeneği 

Deney  

no. 

Reaktör 

Mg:N:P 

Molar 

oranı 

Fosfor 

kaynağı 

pH 

E1 R1 1:1:1 H3PO4 8.5 

E2 R1 1.3:1:1 H3PO4 8.5 

E3 R1 1.5:1:1 H3PO4 8.5 

E4 R2 1:1:1 H3PO4 8.5 

E5 R2 1.3:1:1 H3PO4 8.5 

E6 R2 1.5:1:1 H3PO4 8.5 

E7 R3 1:1:1 H3PO4 8.5 

E8 R3 1.3:1:1 H3PO4 8.5 

E9 R3 1.5:1:1 H3PO4 8.5 

E10 R4 1:1:1 H3PO4 8.5 

E11 R4 1.3:1:1 H3PO4 8.5 

E12 R4 1.5:1:1 H3PO4 8.5 

E13 R5 1:1:1 H3PO4 8.5 

E14 R5 1.3:1:1 H3PO4 8.5 

E15 R5 1.5:1:1 H3PO4 8.5 
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E16 R6 1:1:1 H3PO4 8.5 

E17 R6 1:1:1 KH2PO4 8.5 

E18 R6 1.3:1:1 H3PO4 8.5 

E19 R6 1.5:1:1 H3PO4 8.5 

E20 R6 1.5:1:1 KH2PO4 8.5 

E21 R6 1.5:1:1 H3PO4 9.5 

E22 R6 0.7:1:1 H3PO4 8.5 

 

3.3.1.2.3 pH Deneyleri 

pH‟ın NH4-N ve PO4-P giderimi üzerine etkisini saptamak için, deneyler  pH seviyeleri 

8.0 ve 9.0 da 1:1:1 Mg:N:P molar oran kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler 

prosedürde açıklandığı (ġekil 3) gibi R2, R3 ve R4 ün sıvı faz kısımları kullanılarak 

yapılmıĢtır (Tablo 13). Deneysel düzenek Tablo 22‟de sunulmuĢtur. 

 

Tablo 22. pH deneylerinin düzeneği  

Deney  

no. 

Reaktör Mg:N:P 

Molar oran 

pH 

E23 R2 1:1:1 8.0 

E24 R2 1:1:1 9.0 

E25 R3 1:1:1 8.0 

E26 R3 1:1:1 9.0 

E27 R4 1:1:1 8.0 

E28  R4 1:1:1 9.0 

 

3.3.1.2.4 AĢılama Deneyleri 

Deneysel çalıĢmanın bu bölümnde, strüvit oluĢum performansını reaksiyon için uygun bir 

yüzey sağlayarak artırmak için aĢı (seed) maddesi eklenimi araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, bu 

çalıĢmada önceden oluĢturulmuĢ strüvitler aĢılama maddesi olarak kullanılmiĢtır. Sentetik 

olarak hazırlanmıĢ, içerisinde 1000 mg/L NH4-N, 2214 mg/L PO4-P ve 1714 mg/L Mg 

bulunan bir çözeltiden elde edilen strüvit minerali aĢılama malzemesi olarak 

kullanılmıĢtır. Sentetik olarak hazılanmıĢ atıksudaki strüvit oluĢumu için gerekli iyon 

konsantrasyonları strüvit stokiyometresine (Mg:N:P molar oranı 1:1:1 olacak Ģekilde) 
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göre ayarlanmıĢtır. Sentetik çözeltinin hazırlanması için NH4Cl, %85 H3PO4 (v/v) ve 

MgCl2.6H2O kullanılmıĢtır. Deneyler sırasında pH seviyesi %25 NaOH (v/v) çözeltisi ile 

8.5‟ e ayarlanmıĢ ve deneyler Mg:N:P oranı 1:1:1 olacak Ģekilde genel prosedürde tarif 

edildiği gibi gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3). AĢılama deneyleri R1 ve R3 çıkıĢlarının sıvı 

fazı ile yapılmıĢtır (Tablo 20). Kimyasalların eklenmesinde izlenen sıra Ģu Ģekildedir; 

magnezyum kaynağı (MgCl2.6H2O), fosfor kaynağı (H3PO4), tampon çözelti (NaOH) ve 

gerektiği durumlarda aĢılama maddesi eklenimi Ģeklindedir. Ġki aĢı seviyesi (10 g/L and 

20 g/L) test edilmiĢ ve ilgili aĢısız molar oran deneyleri kontrol olarak değerlendirilmiĢtir. 

Deneysel düzenek Tablo 23‟de gösterilmiĢtir.   

 

Tablo 23. AĢılama deneylerinin düzeneği 

Deney 

no. 

Reaktör 

no. 

AĢılama Maddesi (g/L) 

E1
a
 R1 0 

E29 R1 10 

E30 R1 20 

E7
a
 R3 0 

E31 R3 10 

E32 R3 20 

a 
Kontrol deneyleri 

 

3.3.1.2.5 DıĢ Ġyon (Ca
2+

) Deneyleri 

 

Deneyler Ca
2+

 iyonunun NH4-N and PO4-P giderimine etkisini görmek için 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla genel prosedürde açıklandığı gibi R3‟ün sıvı faz çıkıĢı ile 

pH 8.5 değerinde üç deney yapılmıĢtır.  Deneyler sırasında CaCl2 kalsiyum kaynağı 

olarak kullanılmıĢtır. Uygulanan kimyasal ekleme sırası magnezyum kaynağı 

(MgCl2.6H2O), kalsiyum kaynağı (CaCl2), fosfor kaynağı (H3PO4) ve tampon çözelti 

(NaOH) Ģeklindedir. Deneylerde NH4-N konsantrasyonunu fazla tutarak üç Mg/Ca oranı 

ayarlanmıĢtır (Tablo 24). 
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Tablo 24. DıĢ iyon deney düzeneği 

Deney  

no. 

Reaktör 

no. 

Mg:Ca:P:N 

Molar oranı   

Toplam (baĢlangıç + eklenen) konsantrasyon (mg/L) 

Mg Ca PO4-P NH4-N 

E33 R3 1:1:1:5 229 382 296 669±2 

E34 R3 1:2:1:5 229 764 296 669±2 

E35 R3 2:1:1:5 458 382 296 669±2 

3.3.1.2.6 Amonyak Sıyırma Deneyleri 

 

Hava sıyırmanın NH4-N giderimi üzerine etkisini saptayabilmek için, R2 çıkıĢları ile oda 

sıcaklığında (21-22 
0
C) ek deneyler yapılmıĢtır. Deneyler sürekli karıĢan kesikli 

reaktörlerde genel prosedürde açıklanan Ģekilde magnezyum veya fosfor içeren 

kimyasallar eklenmeden gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3). R2 çıkıĢının sıvı fazından alınan 

150 mL‟lik numune içine pH probu (HI 1230, Hanna Instruments) yerleĢtirilmiĢ bir 

beherin içine konulmuĢtur. Ölçülen baĢlangıç pH değerlerini takiben 250 rpm‟ de sürekli 

olarak karıĢtırılan numunenin pH değeri,  NaOH eklenerek 8.5‟e çıkarılmıĢtır. KarıĢtırma 

30 dk boyunca sürmüĢtür. KarıĢtırma süresinden sonra numune 60 dk kendi haline 

bırakılmıĢ ve kaba filtreden geçirmek sureti ile katı-svı ayrımına tabi tutulmuĢtur. 

Filtrasyonun hemen ardından NH4-N konsantrasyonu ölçülmüĢtür. 

 

3.3.2 Set-2. Kümes Hayvanı Gübresi ve Mısır Silajı Kullanan Tam Ölçekli 

Birlikte-Çürütme Tesisi Atığından Labaratuar Ölçekli Strüvit 

Çöktürmesi 

3.3.2.1 Birlikte Çöktürme Tesisinin Sıvı Faz Deneyleri 

 

Sıvı fazın baĢlangıç kompozisyonunda Mg:N:P molar konsantrasyon oranı 1:612:5 olarak 

belirlenmiĢtir. SÇ için bu oranın 1:1:1 olması  gerektiğinden, dıĢarıdan magnezyum ve 

fosfor eklenmesi gereklidir. Ayrıca yüksek Mg konsantrasyonlarının SÇ iĢlemini 

iyileĢtirerek, atıksudaki PO4-P ve NH4-N giderimini arttırdığı bilinmektedir (Rahaman vd, 

2008).  Herhangi bir pH değerinde Mg:N:P oranındaki artıĢ strüvit oluĢumu bakımından 

doygunluk derecesini arttırır ve bu da PO4-P ve NH4-N giderimi ve geri kazanımını 

iyileĢtirir (Rahaman, 2008 vd.; Adnan vd., 2008). Strüvit oluĢturan iyonların (Mg:N:P)  
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molar konsantrasyon oranlarının etkisini gözlemlemek için üç farklı Mg:N:P oranı 

kullanılmıĢtır. Deneylerde, NH4-N konsantrasyonu baz alınarak, toplam (baĢlangıç+ 

eklenen) Mg ve PO4-P molar konsantrasyonları Mg:N:P oranını 1:1:1 e yükseltmek için 

gereken molar  konsantrasyona (279±7.5 mM) yükseltilmiĢtir. Diğer molar konsantrasyon 

oranları reaktörlere eklenen kimyasalların miktarları hesaplanarak ve numunedeki 

baĢlangıç konsantrasyonlarını göz önünde bulundurarak belirlenmiĢtir (Tablo 8). Fosfor 

kaynağının PO4-P ve NH4-N giderimi üzerindeki etkisini gözlemlemek için, deneylerde 

iki farklı fosfor içeren kimyasal (H3PO4 and NaH2PO4.2H2O) kullanılmıĢtır. Bu deneyler 

fosfor hariç, diğer tüm parametreleri sabit tutarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel düzenek 

Tablo 26‟ da gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 25. Fosforla zenginleĢtirilmiĢ sıvı fazın karakterizasyonu 

Parametre Konsantrasyon, mg L
-1

 

NH4-N 1484±4
a
 

PO4-P 827±3 

Mg 406±1 

Al
b
 2.11 

Ca 1581 

Cd <0.025 

Cu 0.284 

Fe 122 

K 1439 

Ni 0.136 

Zn 15.3 

a
 ortalama ± standard deviasyon  

b
The Al, Ca, Cd, Cu, Fe, K, Ni, Zn konsantrasyonları aynı 

analizlerin ortalama konsantrasyonlarını göstermektedir 

 

3.3.2.1 Birlikte Çöktürme Tesisinin Katı Faz Deneyleri 

 

Fosforla zenginleĢtirilmiĢ sıvı fazda gerçekleĢtirilen SÇ deneylerinde Mg:N:P ve Mg:P 

nin molar oranının etkisi ayrı ayrı incelenmiĢtir. Mg:N:P molar oranının PO4-P ve NH4-N 
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geri kazanımı üzerindeki etkilerini gözlemlemek için üç farklı Mg:N:P oranı 

kullanılmıĢtır (Tablo 26). Fosforla zenginleĢtirilmiĢ sıvı fazda NH4-N (106±0.3 mM)‟in 

baĢlangıç konsantrasyonu Mg, N ve P arasında en fazla olanıdır. Mg:N:P nin baĢlangıç 

oranı 1:6:2 dir. Bu nedenle Mg:N:P nin konsantrasyon oranını istenilen değerler olan 

1:1:1 veya 1.3:1:1 veya 1.5:1:1 ayarlamak için NH4-N konsantrasyonu baz olarak alınmıĢ 

(Tablo 26) ve iyonların toplam (baĢlangıç+eklenen) molar konsantrasyonları yukarıda 

açıklanığı gibi ayarlanmıĢtır. Mg:P molar oranının PO4-P ve NH4-N geri kazanımı 

üzerindeki etkisini gözlemlemek için, deneylerde üç farklı Mg:P oranı, 1:1, 1.3:1 ve 1.5 :1 

kullanılmıĢtır. Mg:P molar oranını ayarlamak için, çözelti içindeki PO4-P konsantrasyonu 

baz alınmıĢ ve toplam Mg  (baĢlangıç+eklenen) molar konsantrasyonu buna göre 

yükseltilmiĢtir.  

 

DıĢarıdan eklenen Mg ve P‟nin etkilerini gözlemlemek için, pH‟ni ayarlamak için eklenen 

(20 % v/v NaOH)  dıĢında baĢka bir kimyasal eklenmeksizin, iki deney daha (Deney  FS-

P7 ve FS-P8) gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu deneyler (FS-P7 ve FS-P8) diğer SÇ deneylerine, 

NaOH eklenmesi dıĢında, benzer Ģekilde reaktörlerin pH‟leri 8.5 ve 9.5‟ e yükseltilerek 

yürütülmüĢtür. 
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Tablo 26. Deneysel düzenek 

Deney. 

No 

 Test edilen 

molar oran 

Kimyasal 

eklemelerin 

temeli 

Ayarlanan 

molar oran 

Eklenen kimyasallar pH 

Sıvı Faz Deneyleri 

FS-L1
a
 Mg:N:P  NH4-N 1:1:1 H3PO4, MgCl2.6H2O 8.5 

FS-L2
a
 Mg:N:P NH4-N 1.3:1:1 H3PO4, MgCl2.6H2O 8.5 

FS-L3
a
 Mg:N:P NH4-N 1.5:1:1 H3PO4, MgCl2.6H2O 8.5 

FS-L4 Mg:N:P NH4-N 1:1:1 NaH2PO4.2H2O, MgCl2.6H2O 8.5 

FS-L5 Mg:N:P NH4-N 1.3:1:1 NaH2PO4.2H2O, MgCl2.6H2O 8.5 

FS-L6 Mg:N:P NH4-N 1.5:1:1 NaH2PO4.2H2O, MgCl2.6H2O 8.5 

Katı (fosforca zenginleştirilmiş) Faz  Deneyleri 

FS-P1 Mg:N:P NH4-N 1:1:1 H3PO4, MgCl2.6H2O 8.5 

FS-P2 Mg:N:P NH4-N 1.3:1:1 H3PO4, MgCl2.6H2O 8.5 

FS-P3 Mg:N:P NH4-N 1.5:1:1 H3PO4, MgCl2.6H2O 8.5 

FS-P4 Mg:P PO4-P 1:1 MgCl2.6H2O 8.5 

FS-P5 Mg:P PO4-P 1.3:1 MgCl2.6H2O 8.5 

FS-P6 Mg:P PO4-P 1.5:1 MgCl2.6H2O 8.5 

FS-P7 -
 b
 - 1:2

c
 na

d
 8.5 

FS-P8 - - 1:2 Na 9.5 

a 
200 mL numuneyle yapılmıĢ deneyler.

 

b
Uygulanmadı 

c
BaĢlangıç Mg:P oranı 

d
Ekleme yok 
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3.3.3 Set-3. Tam Ölçekli Kümes Hayvanı Gübresi Çürütücüsü Atığından 

Labaratuar Ölçekli Strüvit Çöktürme 

3.3.3.1 Kümes Hayvanı Gübresi Çürütücüsünün Sıvı Faz Deneyleri 

 

OÇ atığında NH4-N çok fazladır ve dıĢarıdan Mg ve PO4-P eklenmesi sutruvit çökmesi 

için gereklidir. Bunun sebebi sutruvit oluĢturan iyonların molar oranının (Mg:N:P oranı) 

en az eĢit olması gerekmektedir. Fakat verilen bir pH değerinde Mg:N:P oranındaki 

herhangi bir artıĢ sutruvit oluĢumuna iliĢkin olarak doygunluğun derecesini arttırabilir, bu 

da PO4-P ve NH4-N giderimi ve geri kazanımını iyileĢtirecektir (Rahaman, 2008 vd.; 

Adnan vd., 2008). 

 

Sıvı fazın baĢlangıçtaki kompozisyonu 1:1510:24‟lük  Mg:N:P oranı içermektedir, bu da 

yüksek oranda NH4-N giderimi için gerekli olan Mg ve  PO4-P iyon konsantrasyonun 

yeterli olmadığını göstermektedir, ve dıĢarıdan bu nedenle eklenme yapılması 

gerekmektedir. Sutruvit oluĢturan iyonların molar konsantrasyonlarının etkisini 

gözlemlemek için üç farklı Mg:N:P  oranı (1:1:1, 1.3:1:1 ve 1.5:1:1) kullanılmıĢtır (Tablo 

27). Molar konsantrasyon oranları numunede baĢlangıçtaki iyon konsantrasyonları dikkate 

alınarak hesaplanan miktarda kimyasalların eklenmesi ile hazırlanmıĢlardır (Tablo 27). 

Mg:N:P deneyleri sırasında pH seviyesi 8.5‟de sabit tutulmuĢtur. pH‟nın NH4-N ve PO4-P 

üzerinde etkisini gözlemlemek için üç farklı pH (8.0, 8.5 ve 9.0) değeri Mg:N:P oranı 

1:1:1‟de sabit tutularak araĢtırılmıĢtır (Tablo 28). Bu deneyler diğer bütün parametreler 

sabit tutularak, pH değeri hariç, gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel kurulumTablo 28‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 27. Ayrılan katı-sıvı çıkıĢ suyunun karakterizasyonu 

Parametre Konsantrasyon 

Sıvı faz Birim   Katı faz Birim 

TÇM 16.3±0.0
a
  g kg

-1
  273±4 g kg

-1
 

UKM 57.4±1.9  % of TÇM  31.0±0.6  % of TS 

KOĠ 14516±639  mg l
-1

  nd - 

çKOĠ 3713±22  mg l
-1

  nd - 

TKN 5838±12  mg l
-1

  13±0.1  mg g
-1

 kuru madde 
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NH4-N 4612±117   mg l
-1

  nd - 

PO4-P 163±0  mg l
-1

  Nd - 

TF 287±1  mg l
-1

  18.5±0.2  mg g
-1

  kuru madde 

Al
 
 1.39±0.03  mg l

-1
  703±35   mg g

-1
  kuru madde 

Ca  78.6±6.90 mg l
-1

  216450±257  mg g
-1

  kuru madde 

Cd <0.025  mg l
-1

  <2.8  mg g
-1

  kuru madde 

Co 0.07±0.00  mg l
-1

  <1.7  mg g
-1

  kuru madde 

Cr 0.08±0.01  mg l
-1

  20.9±0.0  mg g
-1

  kuru madde 

Cu 0.46±0.00   mg l
-1 

 41.6±0.6 mg g
-1

  kuru madde 

Fe 7.24±0.08   mg l
-1 

 1334±5   mg g
-1

  kuru madde 

Hg <0.005  mg l
-1 

 <0.089  mg g
-1

  kuru madde 

K 3111±49  mg l
-1

  11101±339  mg g
-1

  kuru madde 

Mg 5.31±0.10  mg l
-1

  9037±357  mg g
-1

  kuru madde 

Ni 0.21±0.00    mg l
-1

  12±0.8   mg g
-1

  kuru madde 

Pb <0.05  mg l
-1

  <5.6   mg g
-1

  kuru madde 

Zn 3.11±0.03     mg l
-1

  382±0  mg g
-1

  kuru madde 

Ġletkenlik 32.2  mS cm
-1

  - - 

pH 8.58 -  - - 

a
ortalama± std (n=2) 

b 
nd: saptanmadı

 

 

Tablo 28. Deney düzeneği 

Deney 

no 

Ölçülen 

parametre 

Kimyasal 

eklemenin 

temeli 

Molar  

oran 

Eklenen kimyasal   pH 

Sıvı faz deneyleri 

L1 pH NH4-N 1:1:1 

H3PO4, 

MgCl2.6H2O 8.0 

L2 Mg:N:P, pH NH4-N 1:1:1 

H3PO4, 

MgCl2.6H2O 8.5 

L3 pH NH4-N 1:1:1 

H3PO4, 

MgCl2.6H2O 9.0 
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L4 Mg:N:P NH4-N 1.3:1:1 

H3PO4, 

MgCl2.6H2O 8.5 

L5 Mg:N:P NH4-N 1.5:1:1 

H3PO4, 

MgCl2.6H2O 8.5 

Katı faz deneyleri 

S1 Mg:N:P NH4-N 1:1:1 

H3PO4, 

MgCl2.6H2O 8.5 

S2 Mg:N:P NH4-N 1.3:1:1 

H3PO4, 

MgCl2.6H2O 8.5 

S3 Mg:N:P NH4-N 1.5:1:1 

H3PO4, 

MgCl2.6H2O 8.5 

S4 Mg:P PO4-P 1:1 MgCl2.6H2O 8.5 

S5 Mg:P PO4-P 1.3:1 MgCl2.6H2O 8.5 

S6 Mg:P PO4-P 1.5:1 MgCl2.6H2O 8.5 

S7 -
 a
 - 1:2

b
 na

c
 8.5 

S8 - - 1:2 na 9.5 

a 
na: uygulanmadı   

b 
BaĢlangıç Mg:P oranı 

c 
Ekleme yok

 

3.3.3.2 Kümes Hayvanı Gübresi Çürütücüsünün Katı Faz Deneyleri 

Tablo 22‟de gösterilmiĢtir. Fosforla zenginleĢtirilmiĢ sıvı fazla gerçekleĢtirilen sutruvit 

çökme deneylerinde Mg:N:P molar oranı ve Mg:P molar oranı ayrı ayrı incelenmiĢtir. 

Deneylerde üç farklı Mg:N:P  oranı (1:1:1, 1.3:1:1 ve 1.5:1:1)  kullanılmıĢtır. Diğer üç 

sutruvit oluĢturan iyonlar arasında baĢlangıç molar konsantrasyonu en yüksek olan NH4-

N‟dir (Tablo 23) ve Mg:N:P molar oranı 1:4:2 idi. Bu nedenle NH4-N konsantrasyonu 

istenilen Mg:N:P molar oranını ayarlamak için baz olarak alınmıĢtır (Tablo 21). Mg:N:P 

molar oran ayarlamaları bir önceki bölümde açıklandığı gibi gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Mg:P molara oranının etkisini araĢtırmak için üç farklı mg:P molar oranı, 1:1, 1.3:1 ve 1.5 

:1 kullanılmıĢtır (Tablo 21). Mg:P molar oranının ayarlanması için çözeltideki baĢlangıç 

PO4-P konsantrasyonu baz alınmıĢtır (Tablo 29). Toplam Mg molar konsantrasyonu 

baĢlangıç PO4-P konsantrasyonuna (57.4±0.1 mM). göre artmıĢtır. Hesaplanan miktarda 
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Mg eklendikten sonra sonuç Mg:N:P molar oranı  Deney S4, S5 ve S6 için sırasıyla 1:2:1, 

1.3:2:1, 1.5:2:1 olmuĢtur.  

DıĢarıdan eklenen Mg ve PO4-P kaynaklarının etkilerini gözlemlemek için iki deney 

(Deney S7 ve S8) baĢka hiç bir kimyasal eklenmeden, tamponlama reaktifi (%20‟lik h/h 

NaOH) hariç, gerçekleĢtirilmiĢtir. Çözeltinin pH‟sını istenilen değere ( Deney S7 ve S8 

için sırasıyla 8.5 ve 9.5) ayarlamak için reaktöre NaOH eklenmiĢtir.  

 

Tablo 29. Fosforla zenginleĢtirilmiĢ sıvı fazın karakterizasyonu  

Parametre Konsantrasyon, mg l
-1

 

NH4-N 1969±74
a
 

PO4-P 1778±2 

Mg 806±1 

Al
b
 4.06 

Ca 5152 

Cd <0.025 

Co <0.015 

Cr 0.208 

Cu 0.109 

Fe 37.9 

K 1057 

Ni 0.230 

Pb <0.05 

Zn 8.03 

a 
ortalama±std (n=2) 

b 
 Al, Ca, Cd, Cu, Fe, K, Ni, Zn konsantrasyonları eĢ analizlerin 

ortalama konsantrasyonları göstermektedir. 
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Tablo 30. Sıvı faz deneylerin sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deney  Atık konsantrasyonu, mg l
-1

   Giderim/kazanım %
a
 

No  NH4-N PO4-P Mg  NH4-N PO4-P 

L1  630±4
b
 3293±1 10.6±1.9  86.3 -

 c
 

L2  646±35 3679±1 5.65±0.92  86.0 - 

L3  606±0 3235±1 9.55±0.35  86.9 - 

L4  158±0 1203±4 45.5±1.7 

344±7 

 96.6 - 

L5  121±3 112±4  97.4 31.6 

        

a 
Bütün giderim/kazanım yüzdeleri iyonların struvit reaktörünün giriĢ 

konsantrasyonları dikkate alınarak hesaplanmıĢtır.  

b 
ortalama±std (n=2) 

c 
“-“ giderim/kazanım olmadığı anlamına gelir, yani final konsantrasyonları 

baĢlangıç konsantrasyonlarından daha yüksektir. 
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Tablo 31. Katı faz deney sonuçları 

 Deney Atık Konsantrasyonu, mg l
-1

 

No NH4-N PO4-P Mg Al Ca Fe K Zn 

S1 760±2
a
 0.88±0.03 621±27 nd

b
 nd nd nd nd 

S2 720±1 0.80±0.05 1325±49 nd nd nd nd nd 

S3 678±4 0.57±0.04 1738±4 nd nd nd nd nd 

S4 1844±2 1.20±0.03 1023±15 nd
b
 nd nd nd nd 

S5 1885±6 1.03±0.01 1244±7 0.20 1944±21 <0.09 1056±16 nd 

S6 1878±4 1.00±0.04 1229±4 nd 1995±7 nd 1039±6 nd 

S7 1906±11 7.90±0.00 598±25 0.14 1310±10 0.26±0.03 757±2 0.19±0.01 

S8 1640±36 0.11±0.00 710±7 0.22 nd 0.07 1036 0.87 

Deney Kazanım
d
, % 

No NH4-N PO4-P Mg Al Ca Fe K Zn 

S1 61.5 100.0 22.9 nd nd nd nd nd 

S2 63.5 100.0 -
e 
 nd nd nd nd nd 

S3 65.6 100.0 - nd nd nd nd nd 

S4 6.5 99.9 - nd nd nd nd nd 

S5 4.4 99.9 - 95.0 62.3 >99.8 0.1 nd 

S6 4.8 99.9 - nd 61.3 nd 1.7 nd 

S7 3.3 99.6 25.8 96.6 74.6 99.3 28.4 97.6 
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S8 16.9 100.0 11.9 94.6 nd 99.8 2.0 89.2 

a
 ortalama±std (n=2) 

b
 nd: saptanmadı. 

c
 Çözeltideki baĢlangıç molar oranı, yani kimyasal eklemesi yok             

d
  Bütün giderim/kazanım yüzdeleri iyonların struvit reaktörünün giriĢ konsantrasyonları dikkate alınarak hesaplanmıĢtır 

(Tablo 3). 

e
“-“kazanım olmadığı anlamına gelir, yani final konsantrasyonları baĢlangıç konsantrasyonlarından daha yüksektir. 
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3.3.3.3 Kalan Çözelti Ġle GerçekleĢtirilen Stüvit Çöktürme Deneyeleri 

3.3.3.3.1 Molar oranının etkisi 

L1, L4 ve L5 deneyleri pH 8.5‟de değiĢik Mg:N:P molar oranlarında gerçekleĢtirilmiĢtir 

(Tablo 28) ve deneylerin sonuçları Tablo 30‟da gösterilmiĢtir. Atıksudan iyonların gerçek 

giderimlerini göstermek için; giderimler bu iyonların atıksuda baĢlangıçta bulunan 

konsantrasyonlarını (Tablo 27) toplam (baĢlangıç+eklenmiĢ) değil,  dikkate alarak rapor 

edilmiĢtir.  

Deney sonuçları göstermiĢtir ki Mg:N:P oranının 1:1:1 den 1.3:1:1 e değiĢimi PO4-P 

gideriminde kayda değer bir artıĢ sağlamıĢtır; sırasıyla H3PO4 ve NaH2PO4.2H2O 

kullanarak %90.3‟den % 97.8‟e ve %88.8‟den %97.8‟e. Fakat, Mg:N:P oranının 1.3:1:1 

den 1.5:1:1 e değiĢimi PO4-P gideriminde düĢük bir artıĢ sağlamıĢtır  (sırasıyla H3PO4 ve 

NaH2PO4.2H2O kullanarak %97.8‟den % 98.4‟e ve %97.0‟den %98.1‟e). diğer 

araĢtırmacılar tarafından da benzer sonuçlar gözlemlenmiĢtir (Rahama vd., 2008). Bu 

deneylerde NH4-N giderimi % 67.0-74.7 arasında elde edilmiĢtir. Uludağ-Demirer and 

Othman
 
(2009)  çalıĢmasında açıklandığı gibi SÇ ve havayla sıyırma gibi yüksek Mg ve 

PO4-P konsantrasyonlar içeren sistemlerde 2 ana NH4-N giderim mekanizması 

bulunmaktadır.  

SÇ Mg ve/veya PO4-P (örn. hydroxylapatite, newberyite, monenite) içeren diğer 

minerallerin de oluĢmasına neden olmasına rağmen, bütün olabilecek minerallerin 

incelenmesi göstermiĢtir ki içeriğinde NH4
+
  bulunan tek mineral sutruvittir (Uludağ-

Demirer and Othman
 
, 2009) . 8.5 değerinde pH‟de düĢük amonyak sıyırma hızı dikkate 

alınarak, yüksek NH4-N giderimi reaktörde sutruvit çökelmesi göstermiĢtir 

(yayınlanmamıĢ veri). XRD analizi sutrivit olduğu onaylanan ve baĢka mineral 

saptanmayan Deney FS-L6‟dan toplanan çökelti ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

L2 Deneyi sonuçları göstermiĢtir ki Mg:N:P molar oranının pH 8.5‟de 1:1:1‟e ayarlanması 

PO4-P (3679±1 mg l
-1

)‟nin atık konsantrasyonunun baĢlangıç konsantrasyonuna (163±0 

mg l
-1 

(Tablo 27) inmesi için yeterli olmamıĢtır. Atıksuya sutruvit oluĢumunun baĢlatmak 

için PO4-P eklenmesi yapıldığından dolayı artık konsantrasyonu baĢlangıç 

konsantrasyonundan yüksektir.  Bu da atıksuyun PO4-P açısından daha fazla kirlenmesine 

sebep olur (Tablo 30). Fakat, NH4-N giderimi %86.0 idi (4612±117 mg l
-1

 „den 646±35 mg 
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l
-1

‟e düĢmüĢtür). Olası NH4-N kirlenmesine dayanarak, sutruvit oluĢumuna verilebilir 

(Uludağ-Demirer and Othman, 2009) . Sistemde yüksek Mg ve PO4-P konsantrasyonlarıyla 

NH4-N için iki önemli mekanizma vardır, bunlar sutruvit çöktürmesi ve havayla sıyırma. 

Sutruvit oluĢumu Mg ve/veya PO4-P (örn. hidroksilapatit, nevberit, monenit) içeren diğer 

minerallerin oluĢumuna neden olmasına rağmen, bütün minerallerin incelenmesi 

göstermiĢtir ki NH4
+
 içeren tek mineral struvittir (Uludağ-Demirer and Othman

 
, 2009).  

 

Fakat hayvan kümesi gübresi kullanan baĢka bir laboratuar çalıĢmasında NH4
 
giderimi 

üzerinde havayla sıyırmanın etkisi pH 8.5 ve oda sıcaklığında (21-22 
o
C) %2 olarak 

kaydedilmiĢtir (Brionne vd., 1994). Bu da pH 8.5‟de atmosfere amonyak kaybının ihmal 

edilebilir olduğunu göstermektedir. Bu sonuç diğer bir çalıĢma (Brionne vd., 1994) sonucu 

ile uymaktadır, bu çalıĢmada pH 8.5‟de %11‟lik bir amonyak kaybı olduğu belirtilmiĢtir. 

Fakat aradaki fark deneyin (Brionne vd., 1994) yüksek iĢletme sıcaklığı (37
o
C) ile 

açıklanabilir ki bu parameter amonyak sıyırmanın en önemli parametrelerinden biridir 

(Web ve Ho, 1992).. Bu nedenle, NH4-N „ni deneylerde (L1-L5) yüksek giderim baĢarısı 

reaktörlerde sutruvit oluĢumunun göstergesi olarak nitelendirilebilir. Numunelerden elde 

edilen XRD modeli sutruvit ile ilgili standart verilerle. Diğer yandan Mg:N:P molar oranı 

olarak  1.5:1:1 (Deney L5) kullanılması NH4-N giderimini %97.4‟e arttırmıĢtır ve PO4-P 

artık konsantrasyonunu da 112±4 mg l-1‟e düĢürerek giderim baĢarısını %31.6‟yla 

sonuçlandırmıĢtır (Tablo 30). PO4-P giderimini geliĢtirmek için dıĢarıdan Mg eklenmesi 

gerekliliği bulunan kompleksleĢtirme maddelerinin varlığı ile açıklanabilir. Atıksu Mg ile 

kompleksler oluĢturma potansiyeline sahiptir ve bu da Mg‟nin aktivitesini düĢürür ve 

sutruvit reaksiyonlarının olmasını engeller (Celen ve Turker, 2001; Zdybiewska ve Kula, 

1991). Deney L5‟den alınan çökeltilerin XRD analizinde sutruvit olduğu onaylanmıĢtır.  

3.3.3.3.2 pH’nin Etkisi 

 

Reaktörde sutruvit çökmesinde en önemli faktörlerden biri de pH‟dir çünkü iyonlar 

üzerinde ve sutruvit çözünürlüğünün üzerinde bir etkisi vardır. Son pH değerleri 

reaktörlerin 8.0, 8.5 ve 9.0‟a ayarlanmıĢtır. Maksimum pH değeri 9.0‟a ayarlanmıĢtır ki 

havayla sıyırma esnasında NH4
+
 kaybı önlensin.  
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Farklı pH‟larda yapılan üç deneyde (Deney L1, L2 ve L3), NH4-N giderimleri birbirine 

yakındır (%86.3, % 86.0 ve %86.9) (Tablo 30). Çözelti sutruvit oluĢumuyla daha doygun 

hale geldikçe, serbest iyon konsantrasyon değiĢiklikleri pH aralıklarından daha az etkilenir 

hale gelirler, böylece NH4-N giderimi üzerinde pH‟nin etkisi azalır. Benzer bir sonuç 

Uludağ-Demirer ve Othman, aynı zamanda 8.0, 8.5 ve 9.0 pH‟lerinde molar oranının 

etkisini çalıĢmıĢtır, Uludağ-Demirer ve Othman
 
(2009) çalıĢmasında da belirtilmiĢtir.  

 

3.3.3.3.3 Atıksuyun Katı Fazından Sutruvit Çöktürme 

Sutruvit çöktürmesi ile N ve P kazanımı sadece çözünmüĢ kısmı kullanarak yapılır;  bu 

nedenle, katı faz fosforla çözme iĢlemine tabi tutulmuĢtur (ġekil 11). Muller v.d (2005) 

belirtmiĢtir ki çamur hücreleri asidik ve alkali arıtma ile orta ve düĢük sıcaklıklarda 

çözünebilir. Weidelener vd.‟nin çalıĢmasında alkali çözme iĢlemleri üç farklı atık çamur 

numunesi için karĢılaĢtırılmıĢ ve asidik çözmenin alkali çözmeye göre daha etkili olduğu 

rapor edilmiĢtir. Bunların yanında, Szogi vd. (2008) kümes hayvanı atığının sızıntı 

suyundan P çıkarımında asidik arıtmayı baĢarıyla uygulamıĢlardır. Bunlara göre bu 

çalıĢmada da asidik çözücü kullanılmıĢtır.  

 

Katı-sıvı faz ayırımından sonra elde edilen katı faz besiyer bakımından oldukça zengindir 

(Tablo 27). Uygulanan iĢlem uygun fosfatların ortofosfota dönüĢmesine izin verir (Tablo 

29). Bu da hücre duvarlarının ve mikrobiyal hücrelerin parçalanmasını sağlayabilir; benzer 

sonuçlar diğer çalıĢmalarda da raporlanmıĢtır (Weidelener vd., 2005; Neyens vd., 2003). 

Bu iĢlem aynı zamanda çözünmeyen inorganic fosfat komplekslerinden P salınımını da 

sağlar (Szogi , 2008).  PO4-P konsantrasyonundaki artıĢa ek olarak, asidik çözme normalde 

sıvı fazda organik komplekslerle integre olan metallerin de açığa çıkmasına neden olur 

(Tablo 29) . Fosforla zenginleĢtirilmiĢ sıvı faz metal/ağır metaller için analiz edilmiĢtir 

(Tablo 29) çünkü Kristal kafeslere dahil olabilir veya sutruvit yüzeyine girebilir ve bu da 

sutruvit saflığını çöken mineraller içinde azaltır (Rontentalp  vd., 2007).  
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3.3.3.3.4 Mg:N:P molar oranının etkisi 

 

Deney S1, S2 ve S3 Mg:N:P molar oranının etkisini gözlemlemek için uygulanmıĢtır 

(Tablo 30). Deney S1 sonuçları göstermiĢtir ki 1:1:1 Mg:N:P oranı PO4-P geri kazanımı 

için yeterli, 1778±2 mg l
-1

‟den (Tablo 29) 0.88±0.03 mg l
-1

‟ye (Tablo 5) düĢmüĢtür, 

olmuĢtur. Fakat deneyde NH4-N kazanımı (% 61.5) kısmi olmuĢtur. NH4-N ve PO4-P 

kazanımlarının baĢarısı arasındaki fark sutruvitle ile birlikte birçok çözünmeyen maddenin 

de oluĢumuna katkı sağlayabilir (Uludag-Demirer ve M. Othman, 2009). Böylelikle, deney 

S1‟den alınan çökeltinin XRD analizi yapılmıĢtır. Sutruvitle birlikte hidroksipatit‟in  

[HAP, Ca5(PO4)3(OH)] varlığı XRD analizlerinde doğrulanmıĢtır Deney S1‟de HAP 

oluĢuma çözelti içindeki yüksek Ca konsantrasyonu (5152 mg l
-1

,Tablo 29)  sebep 

olmuĢtur. Benzer olarak, Deney S3‟den toplanan çökeltilerin XRD analiz sonuçları 

sutruvitle uyuĢmaktadır. Fakat, az kristalize olmuĢ materyallerin göstergeleri bulunmuĢtur 

( XRD modelinde yaklaĢık 30
0
 „de geniĢ kümelenme); bu da çözeltiden P içeren diğer 

minerallerin oluĢumu ile tam PO4-P geri kazanımını açıklar.  

 

Literatürde, Ca iyonu sutruvit çökmesinde ve PO4-P gideriminde en etkin iyon olarak 

tanımlanmıĢtır (Le Corre vd., 2005; Battistoni vd., 2000; Momberg ve Oellermann, 1992; 

Wang, 2005). Ca iyonunun etkisi P giderimini geliĢtirmek için birçok araĢtırmacı 

tarafından çalıĢılmıĢ ve Mg ve Ca iyon konsantrasyonlarının P giderim performansını ve 

sutruvit oluĢumunun derecesini etkileyen en önemli faktörler olduğu belirtilmiĢtir 

(Momberg ve Oellermann, 1992; Wang vd., 2005). Ca/Mg oranı Deney S1‟de 0.9 alınırken 

aynı oran Deney S3‟de 0.6 alınmıĢtır. Ca iyon konsatrasyonunun fazla olması NH4-N 

kazanımını ve sutruvit kristalleĢmesini kısıtlamıĢtır (Wang vd., 2005; Le Corre vd., 2007).  

Deney S1, S2 ve S3‟de izlenen PO4-P ve NH4-N kazanım trendi sıvı faz Mg:N:P 

deneylerindekiyle aynıdır (L2, L4 ve L5). En yüksek giderim/geri kazanım yüzdesi 

Mg:N:P oranı  1.5:1:1 iken elde edilmiĢtir. Giderimler arasındaki fark numunelerin değiĢik 

kimyasal kompozisyonlara (besiyer konsantrasyonları, iyonik sertlik, Ca ve diğer metal 

konsantrasyonları) sahip olmasından kaynaklanabilir.  
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3.3.3.3.5 Mg:P molar oranının etkisi   

 

Mg:P deney sonuçları Tablo 31 ‟de gösterilmiĢtir. Çözelti içinde bulunan Cd, Cu, Co, Pb, 

Cr ve Ni konsantrasyonları orijinal çözeltide bulunduklarından saptanmamıĢtır (Tablo 29). 

 

Deney S6, S5 ve S4 deneyleri göstermiĢtir ki 1.00±0.04 mg l
-1

-1.20±0.03 mg l
-1

 arasında 

değiĢen artık PO4-P konsantrasyonu sadec Mg eklenmesiyle gerçekleĢtirilebilmiĢtir. Fakat, 

NH4-N atık konsantrasyonu (1885±6 mg l
-1

 - 1844±2mg l
-1

)  çok yüksek olduğundan deĢarj 

standartlarını sağlayabilmek için son arıtma yapılmalıdır. Dünya Bankası Grubu tarafından 

kümes hayvanı iĢlemleri için belirlenen kriterler toplam N için 10 mg l
-1

 ve toplam P için 2 

mg l
-1

‟dir (IFC, 2005) ve benzer kriterler de,  NH4-N için 15 mg l
-1

 ve PO4-P için 2 mg l
-1 

,  

Türkiye‟nin Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği‟nde yer almaktadır (Resmi Gazete: 31 

Aralık 2004). 

 

Deney S4 ve S5‟in karĢılaĢtırması göstermiĢtir ki PO4-P stokiyometrik oranından fazla 

eklenen Mg konsantrasyonu NH4-N kazanım yüzdesini azaltmıĢtır (Tablo 31). Deney S5, 

S6 ve S7‟de yüksek baĢlangıç Ca konsantrasyonlarıyla, 5152 mg l
-1

, yüksek Ca kazanım 

yüzdeleri gözlemlenmiĢtir (Tablo 31), bu da reaktörde kalsiyum içeren minerallerin 

oluĢmasını gösterir. Çöken mineralleri saptamak için Deney S5 ve S6‟dan toplanan 

çökeltilere XRD analizleri uygulanmıĢtır.  Deney S5 ve S6‟dan toplanan çökeltilerin XRD 

modelleri sutruvit ve HAP modelleriyle örtüĢmektedir (gösterilmeyen data). Sutruvitle 

birlikte HAP‟ın varlığı alternatif PO4-P giderim mekanizmaları olduğunu doğrulamıĢtır, bu 

da PO4-P‟nin tamamının giderimini sağlar.  

 

Deney S7 ve S8‟de sırasıyla pH değerini 8.5 ve 9.5‟e çıkarmak için tamponlama maddesi 

hariç herhangi bir kimyasal eklenmesi yapılmamıĢtır. Deney S8‟den alınan çökeltilerle 

yapılan XRD analizleri göstermiĢtir ki reaktörde az miktarda kristallenme olmuĢ ve 

çökeltinin çoğu da amorfusdur. Deney S8‟den alınan çökeltinin analizlerinde gözlenen 

pikler HAP ve sutruvit oluĢumunu gösterir. Literature göre Ca ve P içeren çözeltilerden beĢ 

kalasiyum kristal çeĢidi çökebilir. Bunlar HAP, trikalsiyum fosfat (whitlockite) [TCP, 

Ca3(PO4)2], oktakalsiyum fosfat [OCP, Ca8(HPO4)2(PO4)4.5H2O], monenit [DCP, 

CaHPO4] ve dikalsiyum fosfat dihidrat (brushite) [DCPD, CaHPO4.2H2O] (Munch ve 

Barr, 2001; Weidelener vd., 2005; Uludag-Demirer ve Othman, 2009; Yılmazel, 2009). 
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Termodinamik olarak en kararlı olan ve çökmesi beklenen HAP (Snoeyink ve Jenkins, 

1980; Musvoto vd., 2000). Fakat  HAP‟ın çökmesi için birçok öncü maddenin olduğu 

belirlenmiĢtir, örneğin anforus kalsiyum fosfat (ACP, yaklaĢık formülü Ca3(PO4)2. xH2O), 

fakat Kristal sıra yapısı yoktur (Musvoto vd., 2000; Blumentha vd., 1977), oktakalsiyum 

ve bruĢit. Zamanla bu maddelere HAP‟a dönüĢür (Yılmazel, 2009). Fakat Musvoto vd. „nin 

(2000) çalıĢmasında belirtildiği gibi öncü maddelerin oluĢumu çok hızlı bir iĢlemken HAP 

oluĢumu çok yavaĢtır, bu nedenle değiĢim iĢlemi uzun sürmektedir. Ek olarak, çözeltideki 

Mg varlığı da iĢlemi çok etkiler (Arvin, 1983). Bu tartıĢmalara dayanarak reaktörde ACP 

oluĢumunun gerçekleĢtiği söylenebilir, bu da HAP oluĢum öncüsü olarak davranır. Fakat 

ACP‟nin HAP‟a dönüĢme iĢlemi deneyler sırasında sonlandırılmamıĢtır.  

 

Deney S8‟deki  atık NH4-N konsantrasyonu Deney S7‟dekinden düĢük olmasına rağmen, 

Deney S8‟deki atık Mg konsatrasyonu S7‟dekine kıyasla fazladır. Bu sonuçlar Deney 

S8‟de pH 9.5‟de havalandırmada atmosfere amonyak kaybı olduğunu gösterir. Deney S7 

ile pH 8.5‟de Mg eklenmesi yapılan deneylerin karĢılaĢtırılması Mg eklenmesinin etksini 

gösterir. Ca geri kazanım verimi Deney S7‟de %74.6 olarak kaydedilirken baĢlangıç PO4-P  

molar konsantrasyonundan daha fazla Mg eklenen deneylerde daha yüksek kaydedilmiĢtir, 

sırasıyla Deney S5 ve S6 için %62.3 ve %61.3. Bu göstermektedir ki çözelti içindeki Mg 

artıĢı Ca içeren mineral çökmesini azaltmaktadır. Bu buluĢ HAP ve OCP‟nin nükleasyon 

ve büyümesini baskılayan magnezyum iyon kinetiğini konu alan baĢka çalıĢmalarca da 

desteklenmektedir (Çelen vd., 2007; Abbona, 1992). 

   

Tablo 24‟de diğer iyonların giderim yüzdeleri (Al, Fe, K ve Zn) verilmiĢtir.  Al, Fe ve 

Zn‟nin yüksek giderim verimleri sutruvitle birlikte çöktüklerini göstermektedir. Benzer 

sonuçlar Rontentalp vd.‟nin çalıĢmasında da kaydedilmiĢtir ( Rontentalp  vd., 2007) ve bu 

çalıĢmada sutruvite yapıĢan veya Kristal yapılara birleĢen metallerin ürünün saflığını 

azaltabildiği söylenmiĢtir. Fakat, Al:P, Fe:P ve Zn:P molar konsantrasyon oranları   

0.003:1, 0.03:1 ve 0.002:1 olduğu için XRD analizlerinde belirlenebilecek baĢka 

minerallerin oluĢumuna çok fazla neden olmazlar, örneğin berlinit (AlPO4), demir fosfat 

(FePO4) ve çinko amonyum fosfat hekzahidrat (ZnNH4PO4.6H2O). Atıksu ve çamur 

arıtımında adsorbsiyon veya çökme reaksiyonlarında potasyumun düĢük oranda çökmesi 

daha önceki bölümde bahsedilmiĢti (Marti , 2008). Bu Ģartlar altında oluĢabilecek madde 

potasyum sutruvit olabilir (KMP, KMgPO4.6H2O). Literatürde, farklı yazarlar (Schuiling, 
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ve Andrade, 1993;Wilsenach ve Loosdrecht, 2006) sadece düĢük amonyum 

konsantrasyonlarında amonyum sutruvit yerine potasyum sutruvitin çökebileceğini 

belirtmiĢlerdir. Fakat, baĢlangıç potasyum konsantrasyonuna bağlı olarak, az olmasına 

rağmen, amonyum konsantrasyonu 2000 mg l
-1

‟nin üstünde olsa bile K-sutruvit ve 

sutruvitin birlikte çökebilmesi mümkündür (Zeng ve  Li, 2006). Bunlara dayanarak Deney 

S7‟deki düĢük potasyum konsantrasyonlarının sebebinin reaktörde K-sutruvit ve sutruvitin 

birlikte çökmesi olduğu söylenebilir. Fakat bunu destekleyen bir veri bulunmamaktadır, 

çünkü çöken miktar XRD analizleri için yeterli değildir.  

 

3.3.4 Set-4. Ankara BüyükĢehir Belediyesi Merkezi Atıksu Arıtma Tesisi’nin 

Anaerobik Çamur Çürütücüsü ÇıkıĢ Suyundan Laboratuar Ölçekli 

Strüvit Çöktürmesi  

3.3.4.1 Sıvı Fazda Strüvit Çökeltimi 

 

Sıvı faz strüvit oluĢum deneyleri 250 mL örnek hacminde, Heidolp marka MR Hei-Mix L 

model manyetik karıĢtırıcısında 250 rpm hızda sürekli karıĢtırılarak oda sıcaklığında (21-

22 °C) gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler en az iki kez yapılmıĢtır. Deneyler sırasında 

buzdolabında saklanan örnekler, deney yapılmadan önce oda sıcaklığına getirilmiĢtir. 

Behere alınan örnek, homojenize olması için yaklaĢık 15 dakika karıĢtırılmıĢ ve baĢlangıç 

pH değeri, Hanna Instruments marka HI 8314 membran model pH metre ile ölçülmüĢtür. 

Daha sonra strüvit oluĢumu için eklenmesi gereken magnezyum ve fosfor kaynakları, 

hesaplanan miktarlarında eklenmiĢ ve örneğin pH değeri sürekli olarak izlenmiĢtir. pH 

değeri sabitlendikten ve eklenen kimyasalların çözünmesinden sonra, örneğin pH değeri % 

20‟lik NaOH çözeltisi kullanılarak istenilen seviyeye getirilmiĢ ve pH‟ın ayarlanan 

seviyede kalması sağlanmıĢtır (Uludag-Demirer vd., 2005). Strüvit oluĢum deneyi 

sonrasında pH seviyesinin yaklaĢık 30 dakika boyunca değiĢmediği gözlendikten sonra, 

karıĢtırma iĢlemi sonlandırılmıĢ ve reaksiyon sonucu oluĢan katı maddelerin çökelek 

oluĢturmaları için 1 saat beklenilmiĢtir. Daha sonra beher içeriği kaba filtreden 

süzülmüĢtür. Toplanan süzüntüde gerekli ölçümler (NH4-N ve PO4-P) hemen yapılmıĢtır. 

Kaba filtre üzerinde kalan katı madde, 35 
o
C sıcaklıkta bir gün boyunca bekletilmiĢ ve 

daha sonrasında tartılarak, analiz için saklanmıĢtır.  
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Strüvit oluĢumu deneylerinde magnezyum kaynağı olarak MgCl2.6H2O ve fosfor kaynağı 

olarak % 85‟lik H3PO4 kullanılmıĢtır. Öncelikle maksimum nütrient giderim verimlerinin 

elde edildiği pH değeri Mg:N:P 1:1:1 molar oranında belirlenmiĢ, sonrasında ise belirlenen 

bu pH değerinde farklı sitokiyometrik Mg:N:P molar oranlarının nütrient giderim verimleri 

üzerine olan etkisi araĢtırılmıĢtır. 

3.3.4.2 Katı Fazda Strüvit Çökeltimi 

Katı fazın asitlendirilerek (pH=2) fosforun çözündürülmesinden sonra, kaba filtreden 

geçirilmesi sonucu elde edilen suda strüvit çökeltim deneyleri, 150 mL örnek hacminde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Mg:N:P, Mg:P ve Sitrik asit:Metal molar oranlarının, strüvit çökeltimi 

üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır.  Strüvit çökeltimi deney prosedürü, Bölüm 3.3.4.1‟de sıvı faz 

strüvit çökeltimi (Uludag-Demirer vd., 2005) kısmında anlatıldığı Ģekilde yapılmıĢtır.  
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4. SONUÇ VE DEĞERLENDĠRME 

 

4.1 Set-1. Anaerobik Reaktör ĠĢletimi ve Strüvit OluĢumu  

4.1.1 Anaerobik Çürüme 

4.1.1.1 Biyogaz üretimi 

Reaktörler, günlük gaz üretimindeki değiĢim iki haftalık süre boyunca %15‟ den az olana 

kadar iĢletilmiĢtir. Reaktörlerin gaz üretim değerlerine ġekil 4‟te yer verilmiĢtir. R1, R2 ve 

R3‟teki gaz üretimlerinin çoğu ilk 13 günlük süre içerisinde tamamlanmıĢtır. Belirtilen 

süre içinde R1, R2 ve R3 toplam gaz üretimlerinin (64 gün sonundaki) sırasıyla % 68, 72 

ve 70‟ini üretmiĢlerdir (ġekil 4a). Sung ve Dague (1995) yüksek F/M oranının kesikli bir 

anaerobik reaktörün beslenmesinden hemen sonra elde edildiğini, metanojenik aktiviteyi 

artırıcı bir etmen olduğunu ve yüksek biyogaz üretim oranlarına sebep olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Buna göre, biyodegredasyon zamanla ilerledikçe uygun substratların 

tükenmesi, biyogaz üretim oranlarının düĢmesiyle sonuçlanmıĢtırki, bu beklenen bir 

sonuçtur. Bununla birlikte ilk 13 günlük süre içerisinde R4, R5 ve R6‟nın toplam gaz 

üretimlerinin sırasıyla % 22, 27 ve 25‟ini üretmiĢ olmaları, reaktörlerde engelleyici 

koĢulların (inhibitory) varlığını göstermektedir. Buna rağmen, daha yüksek KOĠ 

konsantrasyonlarına sahip olan reaktörler (R4, R5 ve R6) toplam biyogaz miktarı 

bakımından, düĢük KOĠ konsantrasyonlarına sahip olan reaktörlere göre üstün durumdadır. 

Aynı durum reaktörlerin net metan üretimlerinde de gözlenmiĢtir (ġekil 4b). 

 

Reaktörlerde izlenen metan üretim verimi ve ortalama metan içeriği Tablo 32‟de 

verilmiĢtir. Deneysel değerler Speece (1996) tarafından verilen teorik metan verimleriyle 

(35 
o
C de, 395mL CH4/g eklenen KOĠ) karĢılaĢtırılmıĢtır. R1, R2 ve R3‟ün metan verimleri 

sırasıyla 228, 206 ve 189 mL CH4/ g eklenen KOĠ olarak hesaplanmıĢtır. Sonuçlar 

Salminen ve Rintala (1999)‟nın tavuk mezbaha ve gıda paketleme tesis atıklarının 

karıĢımının substrat olarak kullanıldığı çalıĢmalarında kaydedilen ortalama metan verimine 

(210 mL CH4/ g KOĠ eklenen) benzerdir. R4, R5 ve R6‟daki daha düĢük metan verimleri 

bu reaktörlerde inhibisyonun varlığını desteklemektedir. 
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Tablo 32. Reaktörlerin metan verim ve içeriği, KOĠ, NH4-N, TKN ve TP giderim 

verimlilikleri 

Reaktör Methan verimi Metan içeriği Yüzde Giderimler 

No (mL CH4/g 

eklenmiĢ KOĠ) 

(%) KOĠ TKN NH4-N TP 

R1 228 61±0.4 63 -(33) -(57) -(3) 

R2 206 63±1.0 60 -(19) -(52) 0 

R3 189 60±1.0 52 15 -(49) 9 

R4 146 55±1.0 43 8 -(54) 1 

R5 157 62±0.6 44 19 -(52) 11 

R6 153 53±0.5 44 8 -(58) -(18) 

KOĠ: kimyasal oksijen ihtiyacı; TKN: Toplam Kjeldahl Azotu; NH4-N: Amonyak azotu, TP: 

Toplam fosfor, PO4-P: Ortofosfat 

 

Nütrient ve iz elementlerinin gaz üretimine etkisini karĢılaĢtırabilmek için aynı atık 

karıĢtırma oranlarında ve benzer koĢullarda olan (baĢlangıç KOĠ ve F/M değeri gibi) iki 

reaktör (R4 ve R6) (Tablo 10), besiyeri çözeltili ve besiyeri çözeltisiz iĢletilmiĢtir. R4 

besiyeri çözeltisi olmadan iĢletilirken; R6‟ya besiyeri çözeltisi eklenmiĢtir. Bu reaktörlerin 

hem spesifik metan verimleri hem de KOĠ giderimleri (Tablo 32)birbirlerine yakın olup 

spesifik metan verimleri 146 mL CH4/g KOĠ eklenen, KOĠ giderimi ise  % 43 

Ģeklindeyken aynı performans kriterleri R6‟da sırasıyla, 153 mLCH4/g KOĠ eklenen ve    

% 44 Ģeklindedir.  

 

Bu durum, nütrient eklenmesinin bozundurma performansını geliĢtirmediğini 

göstermektedir. Literatürde belirtildiği gibi evsel atık etkili bir bozundurma için genelde 

yeterli miktarda azot (protein, üre ve amonyak formunda), fosfor ve diğer mikro 

besleyicilerden içerir (Parkin ve Owen, 1986). Ayrıca Güngör-Demirci ve Demirer (2004) 

çalıĢmalarinda tavuk gübresinde bulunan besleyici elementlerin anaerobik mikrobiyal 

büyüme için yeterli olduğunu göstermiĢlerdir. Her iki reaktörde de düĢük KOĠ giderimleri 

ve metan verimleri göz önüne alındığında, nütrient yokluğunun düĢük biyogaz üretimine 

neden olmadığı sonucu çıkartılabilir.   
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ġekil 4.Reaktörlerin gaz üretim grafikleri (a) Kümülatif net metan üretimi. (b) 

Kümülatif biyogaz üretimi 
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Tablo 33. KOĠ, TKN, TF, PO4-P, TK, NH4-N, UYA’nın giriĢ ve çıkıĢ konsantrasyonları ve pH değerleri 

 

 GiriĢ 

Reaktör pH KOĠ çKOĠ TKN   NH4-N TP PO4-P UYA 

  (mg/L) (mg/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgP/L) (mgP/L) (mgHAc/L) 

R1 7.4 14,250 716±28 708±14 281±4   303±8 16.3±0.8 373±11 

R2 7.3 16,500 586±55 869±18 324±4 354±11 24.7±0.3 522±38 

R3 7.4 18,800 1191±28 1030±30 368±4 405±17 22.9±0.2 584±49 

R4 7.1 27,800 1396±14 1183±43 409±4 454±24 43.5±1.3 823±71 

R5 7.1 35,000 1494±14 1356±58 457±5 508±31 45.3±0.3 909±52 

R6 7.0 29,500 2217±207 1146±41 397±4 442±23 50.3±1.3 575±30 

 ÇıkıĢ 

Reaktör pH KOĠ çKOĠ TKN   NH4-N TP PO4-P UYA 

  (mg/L) (mg/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgP/L) (mgP/L) (mgHAc/L) 

R1 8.1 9579±288 340±28 942±1 650±2 312±10 5.8±0.1 63.1±11.2 

R2 8.2 10848±232 428±6 1071±4 671±2 354±3 2.1±0.0 63.7±0.6 

R3 8.1 12625±658 572±6 879±17 715±4 370±3 1.3±0.0 94.4±3.6 

R4 8.1 18546±808 2575±13 1089±29 892±0 449±15 1.3±0.0 907±39 
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R5 8.0 22440±170 3288±28 1103±7 942±3 451±1 2.5±0.0 1080±22 

R6 8.1 19477±704 2265±26 1050±4 939±2 520±6 2.3±0.0 728±4 
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4.1.1.2 KOĠ, NH4-N, TKN, ve TP Giderim Verimleri 

 

R1, R2 ve R3 reaktörlerinde gözlenen KOĠ, NH4-N, TKN ve TP giderim verimleri Tablo 

32‟de verilmiĢtir. R1, R2 ve R3‟de gözlenen KOĠ giderim verimleri tavuk gübresinin 

anaerobik bozundurmayla arıtımında hemen hemen tipik performans değerlerinin içinde olup, 

bazı çalıĢmalarda (Aubart ve Fauchille, 1983; Yetilmezsoy vd., 2009) verilen değerlerden 

daha düĢük ve literatürdeki bazı diğer çalıĢmalardan (Bousfield vd., 1979; Huang vd., 1981; 

Güngör-Demirci ve Demirer, 2004) daha yüksektir. Literatürde, evsel atık çamurun anaerobik 

bozundurulmasında gözlenen KOĠ giderimlerinin %40–60 arasında değiĢtiği kaydedilmiĢtir 

(Parkin ve Owen, 1986), ve bu çalıĢmada R4, R5 ve R6‟da gözlenen giderimler sırasıyla % 

43, 44 ve 44 Ģeklindedir (Tablo 32). DüĢük KOĠ giderimleri bu reaktörlerde yetersiz ve 

tamamlanmamıĢ bozundurma olduğunu doğrular niteliktedir. Tüm reaktörlerde beklenildiği 

üzere, bozundurma sürecinin sonunda azotun % 63-89‟u amonyaklaĢmıĢtır (Field vd., 1985; 

Krylova vd., 1997). TKN ve NH4-N gideriminde gözlenen negatif değerler, bunların 

reaktördeki çıkıĢ değerlerinde artıĢa karĢılık gelmektedir. Bu ayrıca baĢka  araĢtırmacılar 

tarafından da kaydedilmiĢ bir gözlemdir (Cheng ve Liu, 2002; Martin vd., 2003; Demirer ve 

Chen, 2005) ve atıklarda bulunan proteinlerin aminoasit ve sonrasında amonyağa 

biyoparçalanmasına bağlanmaktadır. Tablo 17 reaktörlerde ölçülen son amonyak azotu 

konsantrasyonlarını göstermektedir. Bu değerler R4, R5 ve R6‟ da inhibe edici değerlere 

ulaĢmıĢtır. Amonyak, anaerobik bozundurma prosesinde yer alan bakteriler için bir nütrienttir 

fakat kritik konsantrasyon seviyelerini aĢtığında metanojenleri inhibe eder. Koster ve 

Lettinga„nın (1984) çalıĢması 680 mg/L amonyak nitrojeni konsantrasyonlarının maksimum 

metanojenik aktiviteyi etkilemediğini, 853 mg/L‟lik amonyak nitrojeni konsantrasyonunun ise 

metanojenik aktiviteyi %59‟una düĢürdüğünü göstermiĢtir. R4, R5 ve R6‟daki çıkıĢ amonyak 

nitrojeni konsantrasyonları sırasıyla 892±0.4, 942±2.8 and 939±2.0 mg /L Ģeklindedir (Tablo 

33). Literatürde belirtildiği gibi fazla amonyak organik bileĢiklerin parçalanmasını önleyip, 

UYA birikimini ve methanojenleri inhibe edebilir (Krylova vd., 1997). Metanojenler 

anaerobik bozundurma prosesinde yer alan kompleks populasyon içinde en hassas 

mikroorganizmalar olduğundan, aktiviteleri inhibe olmuĢtur (Speece, 2008). Yüksek amonyak 

konsantrasyonlarından baĢka, F/M oranı da reaktörlerdeki arıtım üzerinde etkilidir. 

Reaktörlerdeki evsel atık çamur miktarının arttığı oranda, F/M değerleri de yükselmiĢtir 

(Tablo 17). R4, R5 ve R6‟daki F/M değerleri sırasıyla 3.8, 5.2 ve 4.2 mgCOD/mg VSS 

Ģeklinde olup bu konsantrasyonlar reaktörlerde toksik koĢullara yol açabilir. Bu bulgu 
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literatürdeki çalıĢmalarla uyumlu olup, Prashanth vd. (2006) yüksek F/M değerlerinin toksik 

olabileceğini ve bu durumun arıtım ve metan verimlerinde düĢmeye yol açacağını belirtmiĢtir. 

Anaerobik reaktörlerin çok düĢük miktarlarda nütrient azalmasına neden oldukları 

bilindiğinden toplam fosforda gözlenen düĢük arıtım verimleri de beklenilen bir durumdur 

(Lusk, 1998). 

 

4.1.1.3 ÇözünmüĢ KOĠ ve UYA Konsantrasyonları  

 

R4, R5 ve R6 da gözlenen inhibe edici koĢullar çözünmüĢ KOĠ verileriyle doğrulanmıĢtır 

(ġekil 5a).  R4, R5 ve R6 „daki giriĢ çözünmüĢ KOĠ kosantrasyonları sırasıyla 1396±14 mg/L, 

1494±14 mg/L ve 2217±207 mg/L Ģeklindedir. Bozundurma sürecinin sonunda aynı 

reaktörlerdeki çözünmüĢ KOĠ konsantrasyonları sırasıyla 2575±13 mg/L, 3288±28 mg/L ve 

2265±26 mg/L seviyelerine ulaĢmıĢtır (Tablo 33). ÇözünmüĢ KOĠ‟de görülen duruma benzer 

biçimde reaktörlerde UYA birikimi de gerçekleĢmiĢ olup, R4, R5 and R6 daki son 

konsantrasyonlar sırasıyla 907±39 mgHAc/L, 1080±22 mgHAc/L ve 728±4 mgHAc/L 

Ģeklindedir (Tablo 16). Speece‟in (2008) de belirtildiği gibi genelde anaerobik arıtım çıkıĢ 

suyundaki uçucu yağ asidi konsantrasyonları 100 – 300 mg HAc/L‟dan daha azdır. Ayrıca, 

Parkin ve Owen (1986) 500mg/L‟nin üzerindeki uçucu yağ asidi düzeylerinin 

tamamlanmamıĢ ve verimsiz bozundurmayı gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Her üç reaktördeki 

(R4, R5 ve R6) UYA düzeyleri normal aralıktan fazla olup, bu reaktörlerde kısmi 

inhibisyonun varlığını iĢaret etmektedir. ÇözünmüĢ KOĠ ve toplam UYA düzeylerindeki artıĢ 

asetojenlerin çoğunlukta olduğunu ve metanojenlerin aktivitelerinin üretilen UYA‟yı 

dönüĢtürmede yetersiz olduklarını göstermektedir. Benzer bir gözlem Angenent vd., (2002) 

tarafından rapor edilmiĢtir. Bu olgunun nedeni reaktörlerdeki nispeten yüksek amonyak azotu 

konsantrasyonların varlığıyla açıklanabilir (Tablo 33). Amonyak nitrojeninin salınması ve 

reasktör pH değerinin 8.0-8.2 aralığında tutulması gerekliliği UYA birikimiyle 

sonuçlanmıĢtır. (Krylova vd., 1997). Ayrıca daha önce belirtildiği gibi yüksek F/M oranları 

R4, R5 ve R6‟da toksik koĢullara yol açmıĢ ve inhibisyona etkisini artırmıĢ olabilir (Tablo 

17). Diğer yandan R1, R2 ve R3‟deki çözünmüĢ KOĠ değerleri bozundurma sürecinin 

sonunda ilk konsantrasyonlarının altına düĢmüĢ olup, herhangi bir inhibisyon belirtisi 

olmaksızın toplam UYA‟da da belirgin bir düĢme olmuĢtur (Tablo 47). R4, R5 ve R6‟da var 

olan yüksek toplam UYA düzeylerine rağmen tüm reaktörlerdeki pH değerleri 8.0‟in 

üzerindedir (Tablo 47). Benzer yüksek amonyak azotu konsantrasyonlarına bağlı yüksek pH 
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değerleri, yüksek pH‟ın sistemde üretilen amonyağın tampon kapasitesine bağlı olduğu 

varsayılarak diğer araĢtımacılar tarafından da rapor edilmiĢtir (Webb ve Hawkes, 1985; 

Salminen ve Rintala, 1999; Angenent vd. 2002).  

 

 

 

ġekil 5. a)Reaktörlerdeki çözünür KOĠ’nin baĢlangıç ve son konsantrasyonları 

b)UYA’nın baĢlangıç ve son konsantrasyonları 
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4.1.2 Strüvit Çöktürme Deneyleri 

4.1.2.1 Mg:N:P molar oranının NH4-N ve PO4-P giderimi üzerine etkisi  

Anaerobik reaktörlerde genellikle amonyak azotu konsantreasyonu, stüviti oluĢturan diğer 

iyonların konsantrasyonlarından yüksektir (Schulze-Rettmer, 1991).  Bu çalıĢmada iĢletilen 

reaktörlerde de aynı durum gözlenmiĢtir (Tablo 18). Bu nedenle strüvit oluĢumunu 

sağlayabilmek için dıĢarıdan magnezyum ve fosfor eklenmesi gerekmektedir. Strüvit oluĢumu 

için gerekli molar konsantrasyon oranı en az Mg:N:P olarak 1:1:1‟dir. Ancak literatürde 

yapılan çalıĢmalar magnezyumun ortamda diğer iyonlardan fazla bulunmasının strüvit 

oluĢumunu iyileĢytirdiğini göstermiĢtir (Rahaman vd., 2008). Bu nedenle bu çalıĢmada dört 

farklı molar konsantrasyon oranı; Mg:N:P olmak üzere 1:1:1, 1.3:1:1, 1.5:1:1 ve 0.7:1:1 

denenmiĢtir (Tablo 21). 
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Tablo 34.Molar oran deneylerinin sonuçları 

Reaktör Deney Molar oran  Bakiye Konsantrasyon, mg/L   Yüzde giderimler
a 

no no.  Mg:N:P  NH4-N PO4-P Mg COD  NH4-N PO4-P Mg COD 

R1 

E1 1:1:1  137 11.6±0.6 109 441±0.0  83.7 -
b 

- 37.2 

E2 1.3:1:1  101 9.3±0.4 271 510±17.0  82.7 - - 27.3 

E3 1.5:1:1  70.0 3.4±0.1 353 te
c
  88.0 47.6 - te 

R2 

E4 1:1:1  145±0 10.5±0.7 32.9±2.4 te  76.7 - 33.3 te 

E5 1.3:1:1  161±10 3.9±0.2 171 te  74.2 59.8 - te 

E6 1.5:1:1  137 ±12 2.8±0.9 64.0 te  78.0 71.3 - te 

R3 

E7 1:1:1  136±2 77.5±3.5 39.4±0.9 566±5.7  79.7 -  41.6 

E8 1.3:1:1  123 10.3±1.4 271 te  81.6 - - te 

E9 1.5:1:1  150±10 2.3±1.4 365 te  77.6 69.6 - te 

R4 

E10 1:1:1  125±2 11.5±0.7 101 te  84.6 - - te 

E11 1.3:1:1  176±0 3.9±0.2 328±4 te  78.2 52.1 - te 

E12 1.5:1:1  157 2.4±0.1 369 te  80.8 70.4 - te 

R5 

E13 1:1:1  95.2 47.5±3.5 78.6 te  89.4 - - te 

E14 1.3:1:1  122±6 4.1±0.2 327 te  86.5 41.8 - te 

E15 1.5:1:1  104 3.7±0.1 323 te  88.5 48.6 - te 

R6 
E16 1:1:1  169±1 28.5±0.7 50.8 te  80.9 - 26.6 te 

E17
d
 1:1:1  160 54.0±5.7 123±6 te  81.9 - - te 
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E18 1.3:1:1  112±4 5.6±0.1 382 te  87.6 47.7 - te 

E19 1.5:1:1  118 5.0±0.1 487± 34 te  86.6 53.3 - te 

E20
d
 1.5:1:1  120 3.6±0.0 280 te  86.4 66.4 - te 

E21
e
 1.5:1:1  170±10 1.7±0.0 406 te  80.8 84.1 - te 

E22 0.7:1:1  371±25 531±2 32.8 te  58.0 - 52.6 te 

a 
Yüzde giderimler

  
iyonların strüvit çöktürme reaktörüne giriĢ konsantrasyonlarına göre hesaplanmıĢtır (Tablo 7).  

b 
“-“ giderim yok, baĢka bir deyiĢle ilgili iyona ait çıkıĢ konsantrasyonu giriĢ konsantrasyonundan fazla. 

c 
te: Tespit edilmemiĢtir. 

d
 Fosfor kaynağı olarak KH2PO4 kullanılmıĢtır (Tablo 10). 

e
 pH 9.5‟de gerçekleĢtirilmiĢtir (Tablo 10). 
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Tablo 34 strüvit oluĢturan iyonların bakiye konsantrasyonlarını ve yüzde giderimlerini 

göstermektedir. Ġyonların atıksudan asıl giderimlerini hesaplayabilmek için, giderimler 

atıksuda bulunan toplam (baĢlangıç + eklenen) konsantrasyonlar yerine baĢlangıç 

konsantrasyonları göz önüne alınarak hesaplanmıĢtır. Mg:N:P molar oranının 1:1:1 (E1, E4, 

E7, E10, E13, E16 ve E17) olarak kullanıldığı deney sonuçları strüvit stokiyometrisinin 

bakiye PO4-P konsantrasyonlarını, bunların ilk konsantrasyonlarının (6.4±0.0 mg/L – 

10.7±0.3 mg/L) altına düĢürmeye yeterli olmadığını göstermiĢtir (Tablo 35). Bu durum strüvit 

oluĢumunu baĢlatmak için atıksuya PO4-P eklenmesinin, atıksuyun bu iyonla daha fazla 

kirlenmesine yol açmasına bağlıdır (Tablo 35). Ortama eklenen PO4-P miktarı ile birlikte 

sistem P açısından kirletilmektedir. Bu istenilen bir durum değildir. Mg:N:P molar oranının 

1.3:1:1 olduğu 6 deneyden 4‟ünde ise bakiye PO4-P konsantrasyonları (3.9±0.2 mg/L-

10.3±1.4mg/L) baĢlangıç konsantrasyonlarının altına düĢmüĢ ve bu iyonun % 41.8 – 59.8 

giderimiyle sonuçlanmıĢtır (Tablo 35). Aynı Ģekilde molar oranın 1.5:1:1 olduğu tüm 

denemelerde bakiye PO4-P konsantrasyonları (2.3±1.4mg/L-5.0±0.1mg/L) baĢlangıç 

konsantrasyonlarından daha düĢük olup, diğer molar oran denemelerine kıyasla daha yüksek  

PO4-P giderimleri elde edildiği gözlenmiĢtir. Molar oran deneylerinin sonuçları, solüsyondan 

daha yüksek miktarda fosfatın uzaklaĢtırılması için, yüksek miktarda magnezyum gerektiğini 

göstermektedir. Bu durum esas olarak çalıĢılan atık suyun kimyasal kompozisyonuna bağlıdır. 

Ġstenilen PO4-P giderim verimlerine ulaĢmak için  sitokiyometrik olarak gerekli miktardan 

daha fazla Mg
  

kullanımı baĢka çalıĢmalarda da kaydedilmiĢtir (Beal vd.,1999; Münch ve 

Barr, 2001; Stratful vd.. 2001; Adnan vd., 2003; Nelson vd., 2003; Uludag-Demirer, 2008; 

Rahaman vd.,2008). Bunun nedeni Mg ile çözülebilir kompleksler yapma potansiyeli olan ve 

böylece Mg„nin aktivitesini düĢürüp,  strüvit tepkimelerinde yer alamayacak duruma getiren 

kompleksleĢtirici kimyasalların varlığıyla ile açıklanabilir (Beal vd.,1999; Nelson vd., 2003; 

Burns vd., 2003). Ġyonik kuvvet, diğer katyonların varlığı (ör: Ca
2+

, K
+
) ve pH atıksudaki 

iyonların aktivitesini etkileyen diğer etmenlerdir (Uludag-Demirer vd., 2005). Atıksuyun 

kimyasal kompozisyonu tam olarak analiz edilemeğinden, iyonların aktiviteleri üzerine iyonik 

kuvvetin etkisini tartıĢmak güçtür. Fakat, yukarıdaki sonuçlar baz alındığında, R1 ve R3‟de 

diğer reaktörlerle kıyasla daha yüksek miktarda kompleksleĢtirici kimyasalın var olduğu 

speküle edilebilir. Mg:N:P molar oranının 1:1:1 olduğu tüm deneylerde  NH4-N‟in bakiye 

konsantrasyonu en düĢük % 74.2 oranında bir giderimle baĢlangıç konsantrasyonun altına 

düĢmüĢtür (ġekil 6). Uludag-Demirer ve Othman„ın (2009) çalıĢmalarında anlatıldığı gibi, 

yüksek Mg ve PO4-P konsantrasyonlarına sahip sistemlerde NH4-N giderimi için iki temel 

mekanizma bulunmaktadır; strüvit çökelmesi ve hava ile sıyırma. Strüvit çökelmesi Mg ve 
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PO4-P içeren baĢka minerallerin oluĢumuna yol açsa da (ör. hidroksiapetit, nevberit, monenit) 

tüm muhtemel minerallerin incelenmesi, NH4
+
 içeren tek mineralin strüvit olduğunu 

göstermiĢtir (Uludag-Demirer and Othman, 2009). Hava sıyırmanın NH4-N giderimine 

etkisini belirleyebilmek için deneyler R2 çıkıĢ suyu ile oda sıcaklığında (21-22
o
C) replikalı 

olarak yürütülmüĢtür. R2 çıkıĢ suyu ile yapılan amonyak sıyırma deneylerinde, NH4-N 

giderimleri % 2.3 olup, 8.5 pH‟da atmosfere çok düĢük miktarda amonyak kaçıĢı olduğunu 

göstermektedir. Bu bulgu pH 9.0‟da atmosfere  %11‟lik bir amonyak kaçıĢı olduğunu 

gözlemleyen Çelen and Türker„in (2001)  bulgularıyla çeliĢmektedir. Fakat, aradaki farkın 

Çelen and Türker (2001) tarafından yürütülen çalıĢmada ayarlanan ve amonyak sıyırma 

oranını arttıran önemli kriterlerden biri olan, daha yüksek çalıĢma sıcaklığından 

kaynaklandığı varsayılabilir (Tchobanoglous vd., 2003). Yani deneylerde gözlenen yüksek 

amonyak azotu (Tablo 36) giderimleri ortamda amonyak sıyırma ile azot kaybının az olduğu 

göz önüne alınarak, sistemdeki strüvit oluĢumunun göstergesi olarak kabul edilebilir.  

 

Molar oran deneylerinin tümünde Mg:N:P molar oranının 1:1:1‟den 1.5:1:1‟e değiĢimi PO4-P 

giderimini arttırmıĢtır. Bu gözlem, Mg:P toplam molar konsantrason oranı arttığında PO4-P 

gideriminin artmasına bağlı olarak strüvit doygunluk derecesinin de yükselmesi (Adnan vd., 

2003) veya PO4-P‟nin Mg‟nin toplam konsantrasyonuna bağlı olan alternatif bir giderim 

mekanizmasına (örneğin Mg ve PO4-P içeren farklı minerallerin oluĢumu) sahip olmasi ile 

açıklanabilir. PO4-P giderimlerinden farklı olarak NH4-N gideriminde benzer bir eğilim 

bulunmamaktadır. R1, R2, R4 ve R5‟in çıkıĢ sularıyla gerçekleĢtirilen deneylerde Mg:N:P 

molar oranlarının 1:1:1‟den 1.3:1:1‟e değiĢtirilmesi NH4-N giderimlerini, en yükseği R4‟de % 

6.4 olmak üzere belirgin bir Ģekilde düĢürmüĢtür (ġekil 6). Diğer yandan, aynı reaktörlerde 

Mg:N:P molar oranının 1.3:1:1‟den 1.5:1:1‟e değiĢtirilmesi, en yükseği R1‟de % 5.3 olmak 

üzere NH4-N giderimlerini arttırmıĢtır (ġekil 6).  R3 ve R6‟da ise farkli bir durum söz 

konusudur. R3 ve R6‟nın çıkıĢ suları ile yapılan deneylerde Mg:N:P molar oranının 1:1:1‟den 

1.3:1:1‟e değiĢimi NH4-N giderimlerini maksimumu R6‟da %6.7 olmak üzere belirgin 

düzeyde arttırdığı görülmüĢtür (ġekil 6). Ancak Mg:N:P molar oranın 1.5:1:1‟e yükseltilmesi, 

NH4-N giderimlerini düĢürmüĢtür (ġekil 6). Bu durum magnezyum ve/veya fosfatın giderim 

mekanizmalarına bir alternatif olarak nevberit [MgHPO4.3H2O], althausite [Mg2PO4(OH)] 

gibi kompetitif minerallerin oluĢumuyla açıklanabilir. Bu durumu anlayabilmek için, 

reaktörlerden toplanan presipitantlar XRD tekniği ile analiz edilmiĢtir. XRD analizleri R3‟ün 

sıvı fazında üç farklı Mg:N:P oranının kullanılmasıyla (sırasıyla Deney E7, E8 ve E9‟a 

karĢılık gelen 1:1:1, 1.3:1:1 ve 1.5:1:1) yapılan deneylerden elde edilen çökeltilere 
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(presipitantlara) uygulanmıĢtır. XRD analizlerinin sonuçlarından presipitantların her birinin 

içinde temel olarak strüvit olduğu belirlenmiĢtir. Cihaza yüklenen yazılım veri tabanından 

elde edilen standart strüvit pikleri ile örneklerden elde edilen pikler birebir eĢleĢmiĢtir, bu 

durum strüvit mineralinin saflığının da yüksek olduğunu göstermektedir. Örneklerin XRD 

pikleri baĢka hiç bir mineralle eĢleĢmemiĢ olup bu ilgili mineralin XRD belirleme limitinin 

altında çözünmüĢ olmasına bağlanabilir. Yukarıdaki sonuçlara bağlı olarak, farklı molar 

oranların atıksudan PO4-P and NH4-N giderimlerini etkilediğini fakat oluĢan presipitant 

çeĢidini büyük ölçüde etkilemediği sonucu çıkarılabilir.  
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ġekil 6. a) R1, b) R2, c) R3, d) R4, e) R5, f) R6‘nın çıkıĢ sularında gerçekleĢtirilen, molar 

oranlara karĢılık gelen NH4-N ve PO4-P giderimleri 
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Molar oran deneylerinin sonuçları fazla miktarda Mg„nin NH4-N ve PO4-P giderimine 

etkisinin oldukça belirgin olduğunu göstermiĢtir (ġekil 6). Fakat baĢka araĢtırmacılar 

tarafından da gözlendiği gibi (Uludag-Demirer, 2008; Uludag-Demirer ve Othman, 2009) 

fazla miktarda Mg„nin PO4-P‟nin bakiye konsantrasyonuna etkisi NH4-N‟ye etkisine kıyasla 

daha büyüktür.  

 

Test edilenler arasında Mg„nin sınırlayıcı olduğu tek reaktör çıkıĢ suyu Mg:N:P molar oranı 

0.7:1:1 ve pH düzeyi 9.5 olan R6‟dır (sırasıyla E22 and E21). Deney E22‟nin sonuçları, Mg
 
 

sınırlamasının hem NH4-N hem de  PO4-P „nin, magnezyum sınırlaması olmayan R6‟nın çıkıĢ 

suyuyla gerçekleĢtirilen diğer deneylere  (E16-E20) kıyasla daha yüksek bakiye 

konsantrasyonlarla sonuçlandığını göstermektedir (Tablo 35),  ki bu durum kontaminasyon 

açısından bakıldığında istenilen bir durum değildir. Deney E19 ve E21‟in karĢılaĢtırılması 

NH4-N ve PO4-P gideriminde pH‟ın etkisini göstermektedir. pH değerinin 8,5 den 9,5 e 

yükseltilmesi PO4-P gideriminde önemli bir artıĢa neden olurken (% 53.3‟den %84.1‟e), NH4-

N giderimini düĢürmüĢtür (% 86.6‟dan %80.8‟e). pH 9.5‟daki daha yüksek amonyak sıyırma 

oranı göz önüne alındığında NH4-N giderimindeki azalma önemsiz gibi görünsede önemli 

ölçüdedir. Bu durum PO4-P için daha önce tartıĢılan alternatif giderim prosesleri (örneğin 

kalsiyum veya magnezyum fosfat minerallerinin oluĢumu) olduğunu iĢaret etmektedir. Tablo 

19 strüvit çöktürme deneylerinin yapıldığı reaktör çıkıĢ sularının metal içeriklerin 

göstermektedir. Solüsyonda kalsiyum ve potasyum dıĢındaki yabancı iyonlar (metaller) iz 

miktarlardadır.  Bu çöken diğer minerallerin supernatantta daha düĢük PO4-P bakiye 

konsantrasyonlarına neden olan Ca3(PO4)2, Ca8(HPO4)2(PO4)4.5H2O, Ca5(PO4)3OH gibi  

kalsiyum fosfatlar olabileceğini göstermektedir. Mg„nin E19‟daki bakiye konsantrasyonu 

487± 34 mg/L iken E21‟de 406 mg/L‟dir (Tablo 34). Bu iki deneydeki bakiye Mg
 

konsantasyonları arasındaki fark, PO4-P„nin reaktördeki konsantrasyonunun daha da 

düĢmesine yol açan diğer tuzların  örnek olarak Mg3(PO4)2 ve MgHPO4 oluĢuma bağlı 

olabilir. Demeestre vd. (2001) Mg3(PO4)2‟nin 25 
o
C‟de strüvit göre daha düĢük çözünürlüğe 

sahip olduğunu fakat asıl olarak daha yüksek pH düzeylerinde oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir. 

Demeestre vd. (2001) aynı çalıĢmalarında MgHPO4‟nin oluĢumunun da muhtemel olduğu 

fakat bu tuzun nispeten yüksek çözünürlüğüne bağlı olarak, çökeltinin sınırlı miktarda 

olacağını belirtilmiĢlerdir. Deney E19 ve E21‟de çöken mineral türünden emin olmak için bu 

deneylerden toplanan çökeltiler XRD analizlerine tabi tutulmuĢtur. Bu iki örneğin XRD 

pikleri sadece strüvitin XRD pikleri (cihazın veritabanından elde edilen) ile uyuĢarak 

presipitantların asıl olarak strüvit olduğunu göstermektedir. Diğer minerallerle eĢleĢmese de, 



 77 

örneklerin XRD piklerinde bazı tanımlanmamıĢ pikler bulunmaktadır. Yukarıdaki tartıĢmalar 

baz alındığında strüvit dıĢındaki minerallerin miktarlarının XRD‟nin algılama limitinin 

altında olduğu yorumu yapılabilir. Literatürde karıĢık maddeler için XRD‟nin algılama limiti 

yaklaĢık örneğin %2‟si olarak verilmektedir (Dutrow and Clark, 2009).  

 

Bunların dıĢında NH4-N ve PO4-P‟nin gideriminde fosfor kaynağının etkisini belirleyebilmek 

için R6‟nın çıkıĢ suyu ile iki deney gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu deneyler sırasında fosfor kaynağı 

olarak KH2PO4 kullanılmıĢ ve sonuçlar H3PO4 „nin fosfor kaynağı olarak kullanıldığı deneyler 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır. E16 ve E17 nin karĢılaĢtırılması KH2PO4 „ün fosfor kaynağı olarak 

kullanılmasının Mg:N:P molar oranı 1:1:1 iken artık PO4-P‟nin bakiye konsantrasyonunda bir 

artıĢa neden olduğunu (28.5±0.7mg/L den  54.0±5.7mg/L ye) göstermektedir. Fakat E19 ve 

E20‟nin karĢılaĢtırılması, KH2PO4 „ün kullanılmasının fazla magnezyum içeren koĢullarda 

(Mg:N:P oranı 1.5:1:1) bakiye PO4-P konsantrasyonunu belirgin biçimde düĢürdüğünü 

göstermektedir. Bu fark reaktöre fosforla beraber K
+ 

 iyonunun da eklemesi ve strüvitle 

beraber potasyum strüvit (KMgPO4.6H2O) gibi diğer minerallerin oluĢmasına bağlı olabilir. 

E20‟de görülen PO4-P giderimindeki artıĢ çok belirgin değildir ve E17‟de görülen kalan 

bakiye PO4-P konsantrasyonu iki katına çıkmıĢtır. Bu sonuçlara bağlı olarak KH2PO4 

kullanılmasının 1:1:1 molar oranı kullanıldığında dezavantajlı olduğu ve sistemde fazla 

magnezyum bulunduğunda fosfor bakımından biraz daha iyi sonuçlar verdiği çıkarımları 

yapılabilir. Genel olarak düĢünüldüğünde KH2PO4 kullanılmasının dezavantajları daha 

belirgin olduğundan ve çöktürme üzerinde etkisi olan her hangi baĢka bir iyon içermediğinden 

H3PO4 kullanımı önerilmektedir (Schulze-Rettmer, 1991). 

 

4.1.2.2  KOĠ giderimleri 

 

Strüvit çöktürmesi NH4-N ve PO4-P‟yi gidermekle kalmayıp ayıca atık sudan KOĠ 

giderilmesinide sağlamaktadır (Tünay ve KabdaĢlı 2001; Öztürk vd., 2003; KabdaĢlı vd., 

2008, Yetilmezsoy ve Sapçı-Zengin, 2008). Deneylerin üçünde (E1, E2 ve E7) çıkıĢ suyunun 

kalitesi KOĠ açısından da belirlenmiĢtir (Tablo 34). Sonuçlar strüvit presipitasyonunun sadece 

amonyak ve fosfat giderimine yardımcı olmakla kalmayıp, en yükseği % 42 olmak üzere 

önemli miktarda KOĠ giderimi de gerçekleĢtirdiğini göstermiĢtir (Tablo 34). Strüvit 

çöktürmesi sırasında görülen KOĠ giderimi strüvit yüzeyine adsorpsiyonu ile açıklanabilir 

(Kabdasli vd, 2008). Çöken mineralin elemental yapısında bulunan karbonun varlığı diğer 
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çalıĢmalarca da doğrulanmıĢtır (Schulze-Rettmer, 1991; Nelson vd, 2003). Bu durum çalıĢma 

sırasında, çökeltilerin saf beyaz renkli strüvit mineraliyle karĢılaĢtırıldığında açık kahve veya 

gri renk almaları Ģeklinde fiziksel olarak gözlemlenmiĢ ve benzer bir gözlem Nelson vd., 

(2003) tarafından da kaydedilmiĢtir. Literatürde daha yüksek KOĠ giderim verimleri de 

bulunmaktadır; Yetilmezsoy ve Sapçı-Zengin (2008) en fazla %54 giderim oranı saptamıĢken 

Öztürk vd., (2003) ortalama % 50 KOĠ giderimi elde etmiĢlerdir. Diğer çalıĢmalara kıyasla bu 

çalıĢmada elde edilen daha düĢük KOĠ giderimleri, strüvit deneylerine tabi tutulan reaktör 

çıkıĢlarının düĢük giriĢ KOĠ konsantrasyonları ve atıksuların farklı kimyasal kompozisyonları 

ile açıklanabilir. 

 

4.1.2.3 pH ın NH4-N ve PO4-P Giderimine Etkisi  

 

Strüvit oluĢturan iyonların aktivitelerine ve strüvit çözünürlüğüne olan etkisinden dolayı, 

strüvit oluĢturan iyonların molar oranları gibi pH da strüvit çöktürme reaktörlerinde 

düĢünülmesi gereken önemli bir faktördür. Literatürde, farklı su ve atık su sistemlerinde, 

minimum strüvit çözünürlüğü pH 8 ve 10.7 aralığında gözlenmiĢtir (Doyle ve Parsons, 2002; 

Nelson vd.,2003). NH4-N ve PO4-P gideriminde pH ın etkisini belirlemek için, deneylerde 

Mg:N:P molar oranları 1:1:1 tutularak, iki farklı pH değeri denenmiĢtir (8.0 ve 9.0). Deneyler 

R2, R3 ve R4 „ün sıvı fazlarında gerçekleĢmiĢtir (Tablo 22). Deneylerde, amonyak 

sıyırmadan kaynaklanan NH4-N kaybını önlemek için en yüksek pH değeri 9.0 olarak 

ayarlanmıĢtır. Deney sonuçları, strüvit oluĢturan iyonların bakiye konsantrasyonları ve yüzde 

giderimleri olarak Tablo 28‟ de gösterilmiĢtir. Ġyonların atıksudan asıl giderimlerini 

göstermek üzere, giderimler bu iyonların toplam ( baĢlangıç + eklenen) konsantrasyonları 

yerine; atıksudaki baĢlangıç konsantrasyonları (Tablo 22)  baz alınarak ifade edilmiĢtir.  
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Tablo 35. pH deneylerinin sonuçları 

 

Reaktör Deney pH  Bakiye konsantrasyon (mg/L)   % giderim
a
 

No No   NH4-N PO4-P Mg   NH4-N PO4-P Mg 

R2 

E23 8.0  145±5 28.5±3.5 32.8  76.8 -
b
 33.5 

E4 8.5  146±0 10.5±0.7 32.9±2.4  76.7 - 33.3 

E24 9.0  125±2 21.0±0.0 37.0  80.0 - 24.9 

R3 

E25 8.0  148 33±1.4 66.2  77.8 - 2.5 

E7 8.5  136±2 77.5±3.5 39.4±0.9  79.7 - 42.0 

E26 9.0  125 173±2.8 37.2  81.3 - 45.2 

R4 

E27 8.0  174 12.5±0.7 55.8  78.6 - - 

E10 8.5  125±2 11.5±0.7 101  78.2 - - 

E28 9.0  133±2 1.0±0.0 54.8  83.6 87.7 - 

a
 Bütün giderimler, iyonların strüvit reaktörünün giriĢ suyundaki konsantrasyonları 

düĢünülerek hesaplanmıĢtır (Tablo 7). 

b 
“-“ giderim yok, baĢka bir deyiĢle ilgili iyona ait çıkıĢ konsantrasyonu giriĢ 

konsantrasyonundan fazla. 

 

Tüm deneylerde Uludağ-Demirer (2008)‟ de de belirtildiği gibi, pH değerlerindeki artıĢ NH4-

N gideriminde artıĢa sebep olmuĢtur (Tablo 35). Fakat PO4-P giderimi için, sonuçlar pH‟la 

iliĢkili olarak farklıdır. R4‟ün çıkıĢ suyuyla gerçekleĢtirilen deneylerde, pH değerlerindeki 

artıĢ PO4-P gideriminde artıĢa sebep olmuĢtur. Literatürde pH artıĢıyla daha fazla PO4-P 

gideriminin gözlendiği benzer çalıĢmalarda rapor edilmiĢtir (Beal vd., 1999; Munch ve Barr, 

2001; Stratful vd., 2001; Pastor vd., 2007; Rahaman vd., 2008). R4 ile yapılan deneylerde 

PO4-P gideriminde gözlenen artıĢın benzer Ģekilde NH4-N giderimde gözlenmemiĢ olması, 

deney esnasında strüvitle birlikte diğer minerallerinin de çöktüğünü iĢaret etmektedir 

(Schulze-Rettmer, 1991). Strüvit çöktürme deneylerinde kullanılan reaktör çıkıĢ sularının 

metal içerikleri Tablo 19‟da verilmiĢtir. Reaktör çıkıĢ sularında kalsiyum ve potasyum 

iyonları dıĢında eser miktarda yabancı iyonlar (metaller) bulunmaktadır. Bu da sistemde, çıkıĢ 

suyunda PO4-P konsantrasyonunun azalmasına neden olan, çöken diğer minerallerin 

Ca3(PO4)2, Ca8(HPO4)2(PO4)4.5H2O, Ca5(PO4)3OH gibi kalsiyum fosfatlar olduğunun 

göstergesi olabilir. Daha önce de bahsedildiği gibi, yüksek Mg ve PO4-P konsantrasyonlu 

sistemlerden NH4-N iki temel mekanizma ile giderilir: strüvit çöktürmesi ve hava ile sıyırma. 
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Ancak amonyak sıyırma deneylerinin sonuçlarına dayanaraki reaktörlerde gözlenen amonyak 

giderimlerini strüvit oluĢumunun iĢaretçisi olarak değerlendirmek yanlıĢ olmayacaktır. R3‟ün 

çıkıĢ suyu ile gerçekleĢtirilen deneylerde, bakiye PO4-P konsantrasyonu ve pH arasında ters 

bir iliĢki gözlemlenmiĢtir (ġekil 7b). pH ın 8.0‟den 9.0‟a yükselmesiyle, bakiye PO4-P 

konsantrasyonunda artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. Bu da Nelson vd. (2003) nin de belirttiği gibi 

yüksek pH değerlerinde, strüvit çözünürlüğünün artmasıyla açıklanabilir. E25, E7 ve E26 

deneylerinin çıkıĢ sularındaki Mg:P:N molar oranları sırasıyla 3:10:1, 1:6:2 ve 1:4:6 dır. Bu 

E7 ve E26 deneylerinde kısıtlayıcı bileĢenin Mg iken; E25 deneyinde sınırlayıcı bileĢenin 

PO4-P olduğunu göstermektedir. Bu sonuçlar E7 ve E26 deneylerinde, pH değerlerinin 

8.0‟den yüksek olduğu durumlarda strüvitle birlikte magnezyum içeren minerallerinin oluĢma 

ihtimalini ortaya koymaktadır. Demeestre ve diğerlerinin çalıĢmasıda (2001) bu sonuçları 

desteklemektedir; fakat minerallerin çözünürlüklerine bağlı olarak, çökelti miktarının sınırlı 

olabileceği belirtilmiĢtir. E25 ve E26 deneylerinden toplanan çökeltilerle yapılan XRD analiz 

sonuçları temel olarak strüvit oluĢumunu göstermiĢtir. 

  

Benzer Ģekilde R2 çıkıĢ suyu ile yapılan pH deneylerinde gözlenen farklı bakiye PO4-P 

konsantrasyonlarını strüvitle birlikte çöken kompetitif minerallerin farklı minimum 

çözünürlük pH değerleriyle açıklanabilir. 
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ġekil 7. Bakiye NH4-N, PO4-P ve Mg konsantrasyonlarına karĢı a) R2, b) R3, c) R4 çıkıĢ 

sularıyla gerçekleĢtirilen pH deneyleri 
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4.1.2.4 AĢılamanın NH4-N ve PO4-P giderimine etkisi 

 

Bu çalıĢmada reaksiyonlar için yeterli yüzeyin sağlanmasıyla strüvit oluĢum performasını 

artırmak üzere, aĢı madde eklenimi araĢtırılmıĢtır. KristalleĢtirme prosesini artırmak için, aĢı 

madde eklenimi bir çok çalıĢmada araĢtırılmıĢ ve aĢı maddesinin geniĢ yüzey alanına ve 

çökelen mineralle benzer kristal yapısına sahip olması gerektiği vurgulanmıĢtır (Wang vd., 

2006; Rahaman vd.,  2008). Bu amaçla, bu çalıĢmada aĢı maddesi olarak sentetik olarak 

oluĢturulan strüvit kullanılmıĢtır. Deneylerde, sentetik strüvitle yapılan aĢılamanın etkisini  

incelemek için R1 ve R3 çıkıĢ suları kullanılmıĢtır (Tablo 23). Deney sonuçları Tablo 36‟da 

özetlenmiĢtir. 

 

Tablo 36. AĢılama deneylerinin sonuçları 

Reaktor Deney AĢı  Artık Konsantrasyon (mg/L)  % giderim
a
 

No no (g/L)  NH4-N PO4-P Mg
 

  NH4-N PO4-P Mg 

R1 

E1 0  137 11.6±0.6 108  76.4 -
c
 - 

E29 10  131.6 26.5±0.7 86.2  77.4 - - 

E30 20  109.2 75.3±3.9 54.2  81.3 - 7.4 

R3 

E7 0  136±2 77.5±3.5 39.4±1.0  79.7 - 42.0 

E31 10  137 46.5±2.1 22.4  79.5 - 67.0 

E32 20  137 23.0±0.0 35.9±2.7  79.5 - 47.1 

a
 Bütün giderimler, iyonların sütrivit reaktörünün giriĢ suyundaki konsantrasyonları düĢünülerek 

hesaplanmıĢtır (Tablo 7). 

b 
“-“ giderim yok, baĢka bir deyiĢle ilgili iyona ait çıkıĢ konsantrasyonu giriĢ konsantrasyonundan 

fazla. 

 

R1 çıkıĢ suyuyla yapılan deneylerde, aĢılama bakiye NH4-N konsantrasyonunda daha fazla 

azalmaya sebep olurken, bakiye PO4-P konsantrasyonunda artıĢa, dolayısıyla atıksuyun 

kirlilik yükünün artıĢına sebep olmuĢtur.  Benzer Ģekilde bir gözlem Kim ve diğerleri (2007) 

tarafındanda belirtilmiĢ olup, strüvit  presipitantlarının dengeye ulaĢmamıĢ olması ile 

açıklanabilir.  

 

R3 ile yapılan deneylerde ise (E7, E31, E32), aĢılamanın artık NH4-N konsantrasyonuna etkisi 

minimum olmakla beraber bakiye PO4-P konsantrasyonuna ciddi derecede etkisi olduğu 

gözlenmiĢtir. Bu deneylerde, sentetik olarak oluĢturulan strüvit eklenimindeki artıĢ bakiye 
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PO4-P konsantrasyonunu 77,5±3,5mg/L‟den  23,0±0,0 mg /L‟e düĢürmüĢtür (ġekil 8b). 

Benzer gözlemler Wang ve diğerleri (2006) tarafından kaydedilmiĢ ve reaktörde çökmenin 

iyileĢmesi olarak nitelendirilmiĢtir. Wang ve diğerleri (2006) aĢılama yapılmadığı durumlarda 

reaktörde oluĢan strüvit kristalleri kolloidal parçacıklar olarak bulunduklarını ve düĢük çökme 

hızlarının bu parçacıkların çökmelerinin ihmal edilebilir düzeyde olduğunu göstermiĢlerdir. 

Bu durum strüvit çökelmesiyle fosfor gideriminde verimin düĢmesinin nedeni olarak ifade 

edilebilir (Wang vd., 2006).  

 

R3 ile yapılan deneylerde, aĢı parçacıklarının yüzeylerinde büyüme gerçekleĢtikten sonra 

dengeye ulaĢılmıĢtır ve bu da reaktörde meydana gelen çökme hareketinin ilerlemesine yol 

açmıĢtır. Bu durum reaktör çıkıĢ suyundaki bakiye PO4-P konsantrasyonunun düĢmesine 

yardımcı olmuĢtur.  
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ġekil 8. Artık NH4-N, PO4-P ve Mg
+2

 konsantrasyonlarına karĢı a) R1, b) R2 çıkıĢ 

sularıyla gerçekleĢtirilen aĢılama deneyleri 

 

Literatürde diğer araĢtırmacılar, aĢı maddesi ekleniminin bakiye PO4-P konsantrasyonuna ya 

da PO4-P giderimine belirgin bir etkisi olmadığını rapor etmiĢlerdir (Burns vd., 2003; Adnan 

vd., 2004; Rahaman vd., 2008). Bu gözlem yeni üretilen parçacığın yüzey alanıyla 

karĢılatırıldığında aĢı maddesinin sağladığı daha az alanla açıklanabilir. Sonuç olarak 

literatürde yer alan farklı gözlemler ve çıkarımların olması, daha iyi sonuçlar alınabilmesi ve 
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aĢılamanın etkisinin daha iyi anlaĢılabilmesi için daha fazla çalıĢmaya gerek olğunu 

göstermektedir. 

 

4.1.2.5 Kalsiyum iyonunun NH4-N ve PO4-P giderimine etkisi 

 

Literatürde belirtildiği gibi, atıksuda bulunan diğer iyonlar çöken minerallerin saflığını 

etkilemektedir (Schulze-Rettmer, 1991; Wang vd., 2005; Rontentalp vd., 2007).  Reaktör 

çıkıĢ sularında strüvit oluĢturan iyonlar dıĢında yüksek konsantrasyonda olan iki iyonun 

kalsiyum ve potasyum olduğu Tablo 19‟da gösterilmektedir. K
+
 ve Ca

2+
 iyonları strüvit 

oluĢumuna enterferans oluĢturarak potasyum strüvit (K-MAP, KMgPO4.6H2O), kalsiyum 

fosfatlar [Ca3(PO4)2, Ca8(HPO4)2(PO4)4.5H2O, Ca5(PO4)3OH], kalsiyum karbonat (CaCO3) 

gibi baĢka kompetitif (rekabet eden) minerallerin oluĢmasına sebep olmaktadırlar. Ca
+2

 ve 

Mg
+2

 iyonlarıyla birlikte anaerobik çürüme süresince, poly-p hidrolizinden dolayı K
+
 iyonu 

açığa çıkarmaktadır (Marti vd., 2008). Literatürde, amonyum strüvit (MAP) yerine potasyum 

strüvitin sadece düĢük amonyak konsantrasyonlarında çökelebileceği bazı araĢtırmacılar 

(Schuiling ve Andrade, 1999; Wilsenach vd., 2006) tarfından belirtilmiĢtir. Ancak, reaktör 

çıkıĢ sularındaki minimum amonyak konsantrasyonu dahi oldukça yüksek (582±1 mg/L) 

olduğundan, deneysel düzenekte potasyum iyonunun etkisinin araĢtırılmasına yer 

verilmemiĢtir. Kalsiyum iyonunun etkisi P-giderimini artırmak amacıyla bir çok araĢtırmacı 

tarafından araĢtırılmıĢtır (Battistoni vd., 2000; Wang vd., 2005). Literatürde yapılan 

araĢtırmalar fosfor giderim performansını ve strüvit oluĢum derecesini belirlemede Mg ve Ca 

iyonlarının konsantrasyonlarının birbilerine oranlarının belirleyici faktör olduğunu 

göstermiĢtir (Battistoni vd., 2000; Wang vd., 2005). Yakın zamanda yapılan bir araĢtırmada, 

kalsiyum iyonunun strüvit oluĢumunu etkileyen asıl iyon olduğu ve ürün saflığının Mg:Ca 

molar oranının 1:1‟den küçük olduğu durumlarda yüksek ölçüde azalabileceği bildirilmiĢtir 

(Wang vd., 2005). Yakın zamanda yapılan baĢka bir çalıĢmada da, neredeyse tüm fosfatın 

0.5:1 Mg:Ca molar oranında amorf kalsiyum fosfat olarak çöktüğü gösterilmiĢtir (Pastor vd., 

2008). Bu çalıĢmada, yapılan deneylerde NH4-N molar konsantrasyonu fazla tutularak, üç 

farklı Mg:Ca molar oranı test edilmiĢtir (Tablo 24). Deneyler, R3 çıkıĢ suyuyla genel 

prosedürde (ġekil 3) belirtildiği gibi gerçekleĢtirlmiĢtir ve sonuçlar Tablo 30‟da özetlenmiĢtir.  
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Tablo 37. Kalsiyum iyon deneylerinin sonuçları 

Deney Molar 

Oran 

 Bakiye konsantrasyon (mg/L)  % giderim 

No Mg:Ca:P:N  NH4-N PO4-P Mg Ca   NH4-N
a
 PO4-P

a
 Mg

b
 Ca

b
 

E33 

E34 

E35 

1:1:1:5  568 5.75±0.35 64.8±3.1 149±14  15.1 22.4 71.7 61.1 

1:2:1:5  636 3.25±0.35 121 108  5.0 56.1 47.1 85.9 

2:1:1:5  560 1.50±0.00 201 87.6±6.7  16.3 79.8 56.1 77.1 

a
 Giderim değerleri, iyonların strüvit reaktörünün giriĢ suyundaki konsantrasyonları düĢünülerek 

hesaplanmıĢtır (Tablo 7). 

b
 Giderim değerleri, iyonların strüvit reaktöründeki toplam (baĢlangıç+eklenen) konsantrasyonları 

düĢünülerek hesaplanmıĢtır (Tablo 13) 

 

 

Tablo 24‟den de görülebileceği gibi E33 de kullanılan Mg:Ca molar oranı 1:1‟dir. Literatürde, 

strüvitin nötr pH değerlerinde ve 0.6:1‟den büyük Mg:Ca molar oranlarında çöktüğü 

(Musvoto vd., 2000) ve  1:1‟den büyük molar oranlarının ürün saflığını etkilediği 

belirtilmiĢtir (Wang vd., 2005). E33 deneyinde kalsiyum içeren çökeltilerin olduğu Ca 

gideriminin % 61.1 olduğundan açıkça görülmektedir (Tablo 37). E33 deneyinden alınan 

çökeltiler XRD ile analiz edilmiĢtir. Örneğe ait pikler, veri tabanından elde edilen standartlar 

ile eĢleĢtirildiğinde, reaktörde strüvitle birlikte nevberit (MgHPO4.3H2O) ve hidroksilapatit 

[HAP, Ca5(PO4)3(OH)] olduğu saptanmıĢtır. Strüvitle birlikte baĢka minerallerin olması, ürün 

saflığındaki düĢüĢü göstermektedir. 

 

Daha önce de bahsedildiği gibi, NH4-N giderimi reaktörde strüvit oluĢumunu göstermektedir. 

E34‟ deki NH4-N gideriminin (%5) E33‟ deki NH4-N giderimiyle (%15.1)  karĢılaĢtırıldığında 

daha az olması Mg:Ca molar oranının 0.5:1‟e ayarlanmasının strüvit oluĢumunu engellediğini 

göstermektedir. Kalsiyum iyonunun, strüvit oluĢumunu engellemesine ve dolayısıyla NH4-N 

giderimini azaltmasına rağmen, E33 (%22.4) ‟le karĢılaĢtırıldığında E34‟deki PO4-P giderimi 

(%56.1) daha yüksektir. Bu fark, atıksudan strüvit dıĢında fosfat içeren minerallerin oluĢması 

gibi alternatif mekanizmalarla PO4-P gideriminin olabildiğini göstermektedir. XRD 

analizlerine göre 0.5:1 Mg:Ca molar oranında çöken mineralin amorf kalsiyum fosfat 

olduğunu doğrulayan benzer gözlemler Pastor vd. (2008) tarafından rapor edilmiĢtir. E34 

deneyinden toplanan çökeltilerle yapılan XRD analizleri, çökeltide strüvitle birlikte kalsit 

(CaCO3) ve nevberit (MgHPO4.3H2O) olduğunu göstermiĢtir. Çökeltide nevberit mineralinin 
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olması atık sudan PO4-P giderimde alternatif mekanizmaların olduğunu doğrulamıĢtır. XRD 

analizleri, yüksek kalsiyum giderim verimliliğini (%85.9) doğrulayarak, strüvitten ve 

nevberitten farklı olarak çökeltide kalsit oluĢumunu göstermiĢtir. Literatürde, kalsitin 

termodinamik olarak ambiyant sıcaklık ve basınçlarda kararlı olduğu ve anaerobik çürütücü 

çıkıĢ sularının kimyasal içeriklerine bağlı olarak yüksek çökelme potensiyeline sahip olduğu 

belirtilmiĢtir (Parsons vd., 2001; Musvoto vd., 2000). Mg:Ca oranı 2:1 iken deney E35‟te 

deney E33 ile karĢılaĢtırıldığında PO4-P giderim verimliliği önemli ölçüde artarken 

(%22.4‟den %79.8‟e), NH4-N giderimi az oranda (%15.1‟den %16.3‟e) artmıĢtır. Bu sonuç, 

bu çalıĢmada  (molar oran deneyleri) ve literatürdeki bir çok çalıĢmadaki molar oran 

deneylerinde gözlendiği üzere (Beal vd., 1999; Münch ve Barr, 2001: Stratful vd., 2001) 

strüvit oluĢumu için gerekli doygunluk derecesindeki artıĢtan dolayı olmaktadır. R1, R2 ve R6 

çıkıĢ sularıyla gerçekleĢtirilen molar oran deneylerinde benzer gözlemlemeler rapor 

edilmiĢtir. XRD sonuçları reaktörde strüvitle birlikte sadece kalsit oluĢumunu doğrulamıĢtır. 

Bu gözlem, kalsit ve strüvit dıĢındaki çökelti miktarının sınırlı olmasından dolayı 

kaynaklanmıĢ olabilir. E35‟ teki kalsiyum giderimi %77.1 ve E33‟te gözlemlenenle (%61.1) 

karĢılatırıldığında daha fazladır. Bu da, XRD ile tayin edilebildiği gibi deney E35‟te daha 

fazla kalsit oluĢumuna iĢaret ediyor olabilir. 

 

E9 ve E35 deneylerinin karĢılaĢtırılması strüvit çöktürme prosesinin farklı kullanım alanlarını 

göstermiĢtir. E9 deneyinde, Mg:N:P molar oranlarını 1.5:1:1 olarak ayarlamak üzere 

magnezyum ve ortafosfat ilaveleri yapılmıĢtır ve NH4-N ve PO4-P giderim verimleri sırasıyla 

%77.6 ve %69.6‟dur (Tablo 34). E35 deneyinde ise magnezyum, ortafosfat ve kalsiyum 

ilaveleri yapılmıĢtır ve NH4-N ve PO4-P giderim verimleri sırayıla %16.3 ve %79.8‟dir (tablo 

37). Bu da, kalsiyum iyonunun eklenmesiyle PO4-P gideriminin arttığını ve kimyasal 

(magnezyum kaynağı ve fosfat kaynağına) gereksinimlerin azaldığını göstermiĢtir. Fakat, 

NH4-N giderim veriminin düĢük olması ve ürün saflığının düĢük seviyede olması bu durumun 

dezavantajları olarak sayılabilir. 

 

Strüvit reaksiyonlarında Ca iyonunun engelleyici etkisi olduğu, kalsiyum iyon deneylerininin 

sonuçlarında gözlemlenmiĢtir. Reaktörde Ca iyonunun olması XRD ile belirlenen kalsit ve 

hidroksilapatit oluĢumuna sebep olmuĢtur. Deney sonuçları, kalsiyum iyonuyla birlikte 

magnezyum iyonunun PO4-P molar konsantrasyonundan daha fazla eklenmesinin fosfatın 

çoğunun (hatta düĢük fosfat konsantrasyonlu atık sularda) giderimine yardımcı olduğunu 
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göstermiĢtir. Eğer sadece P giderimi ve geri kazanımı amaçlanıyorsa, magnezyumla birlikte 

kalsiyum ilavesi önerilmektedir. 

 

4.2 Set.2-Kümes Hayvanı Gübresi ve Mısır Silajı Kullanan Tam Ölçekli Birlikte-

Çürütme Tesisi Atığından Strüvit Çöktürmesi 

4.2.1 Birlikte Çöktürme Tesisi ÇıkıĢ Suyununun Sıvı Fazından Strüvit 

Çöktürme ĠĢlemi 

4.2.1.1 Mg:N:P molar oranının etkisi 

 

Fosfat ilavesinde karĢılaĢtırma yapmak için iki farklı kimyasal kullanılmıĢtır; deneylerin 

üçünde (Deney FS-L1, FS-L2 ve FS-L3) H3PO4, diğer üç deneyde ise (Deney FS-L4, FS-L5 

ve FS-L6) NaH2PO4.2H2O kullanılmıĢtır (Tablo 26). Deneylerin sonuçları yüzde NH4-N ve 

PO4-P giderimi olarak belirtilmiĢtir (ġekil 9). Atıksudan iyonların gerçek giderimlerini 

göstermek için; giderimler bu iyonların atıksuda baĢlangıçta bulunan konsantrasyonlarını, 

toplam (baĢlangıç+eklenmiĢ) değil, baĢlangıç konsantrasyonlarını dikkate alarak rapor 

edilmiĢtir (Tablo 8). 

 

Deney sonuçlarına göre Mg:N:P oranının 1:1:1 den 1.3:1:1 e değiĢimi, PO4-P gideriminde 

kayda değer bir artıĢ sağlamıĢtır. Giderim verimleri H3PO4 ve NaH2PO4.2H2O için sırasıyla 

%90.3‟den % 97.8‟e ve %88.8‟den %97.8‟e yükselmiĢtir. Fakat, Mg:N:P oranının 1.3:1:1 den 

1.5:1:1 e değiĢimi PO4-P gideriminde önemli bir artıĢ sağlamamıĢtır. Giderim verimleri 

H3PO4 ve NaH2PO4.2H2O için sırasıyla %97.8‟den % 98.4‟e ve %97.0‟den %98.1‟e 

yükselmiĢtir. Diğer araĢtırmacılar tarafından da benzer sonuçlar gözlemlenmiĢtir (Rahaman 

vd., 2008). Bu deneylerde NH4-N giderimi % 67.0-74.7 arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4). 

Uludağ-Demirer and Othman
 

(2009) yüksek Mg ve PO4-P konsantrasyonlar içeren 

sistemlerde iki ana NH4-N giderim mekanizmasının (SÇ ve havayla sıyırma) bulunduğunu 

rapor etmiĢlerdir.  

 

Strüvit Çöktürme Mg ve/veya PO4-P (örn. hydroxylapatite, newberyite, monenite) içeren 

diğer minerallerin de oluĢmasına neden olmasına rağmen, yapılan araĢtırmalar sonucu 

içeriğinde NH4
+
  bulunan tek mineralin strüvit olduğu belirlenmiĢtir (Uludağ-Demirer and 

Othman, 2009).  8.5 değerindeki pH‟de amonyak sıyırma hızının düĢük olduğu dikkate 
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alınarak, yüksek NH4-N giderimi reaktörde strüvit çökelmesi göstermiĢtir (yayınlanmamıĢ 

veri). XRD analizi strüvit olduğu onaylanan ve baĢka mineral saptanmayan Deney FS-L6‟dan 

toplanan çökelti ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

4.2.1.2 Fosfor kaynağının etkisi 

 

Mg ve PO4-P iyonları eklemek için kullanılan tipik kimyasallar birçok çalıĢma için gözden 

geçirilmiĢtir ve Uludağ-Demirer vd. tarafından rapor edilmiĢtir (Uludag-Demirer vd., 2005). 

Özellikle Mg ilavesi için birçok alternatif bulunmaktadır, örneğin MgO, Mg(OH)2, 

MgCl2.6H2O. Strüvit Çöktürme yöntemi ile NH4-N giderimi üzerinde Mg kaynağının etkisi 

Celen ve Türker tarafından araĢtırılmıĢtır (Celen ve Turker, 2001). 
 
Bu araĢtırmacılar Mg iyon 

kaynağı olarak MgO kullanımının MgCl2.6H2O dan daha az amonyak geri kazanımı 

sağladığını rapor etmiĢlerdir (Celen ve Turker, 2001). Mg iyon kaynağı olarak MgCl2.6H2O 

ve Mg(OH)2 „nin karĢılaĢtırılması Uludag-Demirer vd. (2005) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu çalıĢmanın sonuçlarına göre MgCl2.6H2O ile arıtılan büyükbaĢ hayvan gübresinin 

anaerobik bozundurulması sonrası elde edilen NH4-N giderimi, Mg(OH)2 ile arıtılana göre 

daha yüksek olmaktadır. Bu nedenle projemizin bu bölümünde Mg kaynağı olarak 

MgCl2.6H2O kullanılmıĢ ve Mg içeren değiĢik kimyasalların kullanılmasının etkisi 

araĢtırılmamıĢtır.  

 

Fosfat ilavesi için Brionne ve diğerleri (1994) dipotasyum hidrojen fosfat (K2HPO4), fosforik 

asit  (H3PO4) ve potasyum dihidrojen fosfat (KH2PO4)‟ı denemiĢler ve ekonomik gerekçelerle 

H3PO4 kullanımını önermiĢlerdir. Webb ve Ho (1992) çalıĢmalarında KH2PO4 

kullanmıĢlardır. Schulze-Rettmer (1991)
 

H3PO4 önerirken, Zdybiewska ve Kula (1991) 

H3PO4‟ü MgO ile değil MgCl2 ile daha iyi sonuçlar verdiğini rapor etmiĢlerdir. Diğer yandan 

fosfor kaynağı olarak Na2HPO4.7H2O kullanımı birçok araĢtırmacı tarından denenmiĢtir 

(Uludag-Demirer vd., 2005).
 
Fakat farklı P kaynaklarının karĢılaĢtırılması literatürde detaylı 

olarak yer almamaktadır. Bu nedenle bu çalıĢmada karĢılaĢtırma amacıyla P içeren iki farklı 

kimyasal (H3PO4 ve NaH2PO4.2H2O) kullanılmıĢtır. Farklı fosfor kaynakları kullanılarak elde 

edilen giderim yüzdeleri birbirlerine yakın bulunmuĢtur (ġekil 9).     
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Fosfor kaynağının reaktörlere eklenmesinin ardından önemli miktarda bir köpük oluĢumu 

gözlemlenmiĢtir. Bu durum reaktörlerin karıĢım verimlerini etkileyebilir. Aynı molar oranlar 

kullanılarak farklı NH4-N ve PO4-P giderimlerinin elde edilmesinin karıĢım yoğunluklarından 

kaynaklanmıĢ olabileceğini düĢündürmektedir. Fosfor kaynağının NH4-N ve PO4-P giderimi 

üzerindeki etkisi dikkate alınacak kadar çok olmamıĢtır; fakat farklı kimyasalların kullanımı 

sonuç çözeltisinin tuz kompozisyonunu etkileyebilir (Schulze-Rettmer, 1991). 

 

Mg kaynağından farklı olarak (Celen veTurker, 2001; Uludag-Demirer vd., 2005), besin 

öğelerinin giderimi bakımından P kaynağının gözle görülür bir avantajı ve/veya dezavantajı 

gözlenmemiĢtir. 

 

4.2.2 Katı Faz Atığında Strüvit Çöktürmesi 

 

4.2.2.1 Katı fazda var olan besin öğelerinin geri kazanımı 

 

Katı-sıvı ayırımı iĢleminden sonra elde edilen katı fazın N ve P bakımından zengin olduğu 

belirlenmiĢtir (Tablo 29). Anaerobik reaktör çıktıları genelde katı depolama sahasında 

depolanır, yakılır ya da  toprağa uygulanır (Muller vd., 2004). Fakat, ilk iki yöntemin 

uygulanması besin öğesi kaybına sebep olurken üçüncü seçenek sağlık, koku ve çevresel 

sorunlara sebep olur. Katı faz deneylerinin amacı içinde bulunan N ve P‟yi geri kazanmak ve 

tarımsal uygulamalarda güvenli olarak yeniden kullanmaktır.  

 

N ve P geri kazanımı sadece çözünmüĢ formda gerçekleĢtirilebilir, fakat besin öğelerinin çoğu 

katı fazdadır. Bu amaçla, katı faz fosfor çözme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Muller ve diğerleri 

(2001) çamur hücrelerinin asidik veya alkali arıtma ile düĢük veya çevresel sıcaklıklarla 

çözünebileceğini belirtmiĢtir. Weidelener ve diğerlerinin (2008)
 
çalıĢmasında asidik ve alkali 

çözünme üç farklı arıtma tesisi çamuru için karĢılaĢtırılmıĢ ve asidik çözünmenin alkali 

çözünmeden daha etkili olduğu belirtilmiĢtir. Bu nedenle, bu çalıĢmada fosfor çözmek için 

asidik çözünme kullanılmıĢtır.  

 

Yapılan iĢlem ile hücre duvarları parçalanarak, mikrobiyel hücreler mineralize olur ve mevcut 

fosfat ortofosfata dönüĢtürülür. Benzer sonuçlar diğer çalıĢmalarda da tespit edilmiĢtir 
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(Weidelener vd., 2008; Rontentalp vd., 2007). Tablo 2 fosforca zenginleĢtirilmiĢ sıvı fazdaki 

metal konsantrasyonunu göstermektedir. Fosforca zenginleĢtirilmiĢ sıvı faz katı fazda yüksek 

miktarlarda bulunan metal ve ağır metaller için de analiz edilmiĢtir (Tablo 29). PO4-P 

konsantrasyonunun artmasına ek olarak, asidik çözünme ile birlikte sıvı fazda organik 

bileĢikler içinde bulunan metaller de ortaya çıkar (Rontentalp vd., 2007). Metaller oluĢan 

sütrivit yüzeyine yapıĢabilmekte (Momberg ve Oellermann, 1992; Wang vd., 2005) ve 

dolayısıyla elde edilen strüvitin tarımda kullanımını etkileyebilmektedir.  

 

4.2.2.2 Mg:N:P molar oranının etkisi 

 

NH4-N and PO4-P geri kazanımı üzerinde Mg:N:P molar oranının etkisini belirlemek için üç 

Mg:N:P oranı kullanılmıĢtır (Tablo 30). Atıksudaki iyonların gerçek geri kazanımlarını 

göstermek için; giderim verimleri iyonların atıksuda bulunan baĢlangıç konsantrasyonları 

dikkate alınarak (ġekil 10).  
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ġekil 10. Geri kazanım vs. katı faz Mg:N:P molar oranı deneyleri 
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FS-P1 deneyinde oldukça yüksek N ve P geri kazanım verimleri (NH4-N ve PO4-P için sırayla 

89.1 % ve 81.8 %) elde edilmiĢtir. FS-P1 deneyinden elde edilen çözelti analizlerine göre 

Mg:N:P molar oranı 1:27:11 olduğunda, Mg sınırlayıcı bileĢen olduğu gözlenmiĢtir. Bu 

durum reaktör içindeki Mg içeren minerallerin çökmesini açıklamaktadır. Bunu test etmek 

için Deney FS-P1 den alınan çökeltilerin XRD analizi yapılmıĢtır. Sonuçlar çökelti içerisinde 

strüvit ile birlikte newberyite [MgHPO4.3H2O] nin de olduğunu kanıtlamıĢtır. FS-P1 ve FS-

P2 deneylerinin karĢılaĢtırması yüksek NH4-N ve PO4-P geri kazanım oranları için 

stokiyometrik orandan fazla Mg konsantrasyonunun gerektiğini göstermiĢtir (ġekil 10). Fazla 

Mg ihtiyacı, Mg ile çözülebilir bileĢikler yapabilen maddelerin de atıksuda olmasına katkı 

sağlayarak, strüvit oluĢum reaksiyonuna engel olur (Battistoni vd., 2000; Le Corre vd., 2007; 

IFC, 2005). 

 

Fakat, FS-P2 ve FS-P3 deneylerinin karĢılaĢtırılması sonucunda Mg:N:P oranının 1.3:1:1den 

1.5:1:1 e değiĢmesinin, PO4-P geri kazanım verimini fazla etkilemediği ortaya çıkmıĢtır. Elde 

edilen %99.2‟lik verim yeterince yüksektir (ġekil 10). Benzer sonuçlar diğer araĢtırmacılar 

tarfından da bulunmuĢtur ( Adnan vd., 2004; Uludag-Demirer ve Othman, 2009).
 
Diğer 

yandan, Mg:N:P oranının 1.3:1:1den 1.5:1:1 e değiĢmesi, NH4-N geri kazanım veriminde 

küçük bir artıĢ (% 90.5 den 92.3 e) sağlamıĢtır. Çözeltinin doygunluk seviyesi strüvit 

oluĢumuyla arttığı için bu beklenen bir durumdur (Adnan vd., 2004).
  

FS-P3 deneyinde elde 

edilen çökeltilere uygulanan XRD analizi sonuçlarına göre çökeltinin büyük ölçüde strüvit 

olduğu bulunmuĢ ve baĢka bir mineral saptanmamıĢtır.  

 

4.2.2.3 Mg:P molar oranının etkisi 

 

Mg:P molar oranının etkisini belirleyebilmek için, sadece Mg içeren kimyasal (MgCl2.6H2O) 

eklenerek üç deney yapılmıĢtır. Bu deneylerde bulunan PO4-P‟un tamamının geri kazanımı 

amaçlanarak, dıĢarıdan P eklenmesi yapılmamıĢtır. Deneylerde üç Mg:P molar oranı (1:1, 

1.3:1 ve 1.5:1) denenmiĢtir (Tablo 26).    

 

Strüvit oluĢturan iyonların ve fosforca zenginleĢtirilmiĢ sıvı fazda (Tablo 25) baĢlangıçta 

oldukça fazla bulunan metallerin  (Al, Ca, Fe, K and Zn) atık konsantrasyonları ve geri 

kazanım verimleri Tablo 38‟de gösterilmiĢtir. Kalan çözeltideki Cd, Cu ve Ni 

konsantrasyonları çok düĢük (iz düzeyde) olduğu için belirlenememiĢtir (Tablo 26).  
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FS-P6, FS-P5 ve FS-P4 deneylerinin sonuçlarına göre sadece Mg eklenmesiyle PO4-P 

konsantrasyonu 1.20-1.50 mg L
-1

 düzeyine indirilebilmiĢtir. PO4-P konsantrasyonu çok düĢük 

olmasına rağmen, çok yüksek NH4-N atık konsantrasyonları (1229±25 mg L
-1

 - 1286±5 mg L
-

1
) nedeniyle, deĢarj kriterlerini sağlamak için bu iyonların aĢağı çekilmesini sağlayacak bir 

son arıtım aĢaması gerekmektedir. Örneğin, arıtılan su sulama için kullanılacaksa NH4-N 

konsantrasyonu Türkiye‟nin Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği Teknik Bülteni‟ne göre 50 mg 

L
-1

‟nin altına düĢürülmelidir (ÇOB, 2004). Buna ek olarak, tesisin yerine bağlı olarak, eğer 

tesis gübre iĢleme birimi ile birleĢikse daha sıkı kriterler sağlanmalıdır.  Örneğin Dünya 

Bankası Grubu‟nun gübre iĢlemi için belirlediği kriterler nitrojen için 10 mg L
-1

 ve fosfor için 

2 mg L
-1

 dir (Musvoto vd., 2000). Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği  (ÇOB, 2004) için de 

benzer kriterler geçerlidir (NH4-N için 15 mg L
-1 

ve  PO4-P için 2 mg L
-1

).   

 

Mg:P molar oranının 1:1 den 1.5:1‟e değiĢmesi PO4-P geri kazanımını %99.9‟un üzerine 

çıkarırken,  NH4-N geri kazanımını düĢürmektedir. Bunun yanı sıra FS-P6 deneyinde Ca 

iyonunun giderim verimi %66.6‟dır. Bu sonuçlara dayanarak, kalsiyum içeren minerallerin 

reaktörde strüvitin yanında yabancı madde olarak oluĢtuğu öne sürülebilir. Hidroksilpatit 

[HAP, Ca5(PO4)3OH] ve kalsit (CaCO3) bu minerallere örnek olarakverilebilir. Fakat Mg:P 

oranı 1.5:1 (FS-P6 deneyi) olan fosforca zenginleĢtirilmiĢ reaktörden alınan çökeltilerle 

yapılan XRD analizlerine çökelti sadece strüvitten oluĢmuĢtur. 
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Tablo 38. Katı faz Mg:P molar oranı deney sonuçları 

Deney Mg:P Atık Konsantrasyonu, mg L
-1

 

No Molar oranı  NH4-N PO4-P Mg Al Ca Fe K Zn 

FS-P4 1:1 1229±25
a
 1.50±0.00 311±14 0.1±0.0 549±4 0.2±0.0 984±10 0.3±0.0 

FS-P5 1.3:1 1241±4 1.30±0.00 417±4 nd
b
 Nd nd nd nd 

FS-P6 1.5:1 1250±10 1.20±0.00 448±12 0.1±0.0 528±2 0.3±0.0 965±7 0.24±0.0 

FS-P7 1:2
c
 1251±1 6.83±0.00 197±6 nd Nd nd nd nd 

FS-P8 1:2
c
 1286±5 0.90±0.00 215±5 0.21 375 0.49 1421 0.38 

  

Deney Mg:P Geri kazanım
d
, % 

No Molar oranı  NH4-N PO4-P Mg Al Ca Fe K Zn 

FS-P4 1:1 17.2 99.8 23.5 93.4 65.3 99.8 31.6 98.4 

FS-P5 1.3:1 16.4 99.8 -
e
 nd Nd nd nd nd 

FS-P6 1.5:1 15.8 99.9 - 92.9 66.6 99.8 32.9 98.4 

FS-P7 1:2
c
 15.7 99.2 51.5 Nd Nd nd nd Nd 

FS-P8 1:2
c
 13.4 99.9 47.2 90.0 76.3 99.6 1.3 97.5 

a
  ortalama ± standard deviasyon  (n=2) 

b
 Belirlenmedi. 

c
 Çözeltide baĢlangıçtaki molar oran, kimyasal eklemesi yok             

d
 Bütün geri kazanım verimleri SÇ reaktörüne giren iyonların konsantrasyonları göz önüne alınarak hesaplanmıĢtır.(Tablo 2).

 

e
 Geri kazanım yok, Sonuç konsantrasyonu baĢlangıç konsantrasyonundan daha yüksek. 

 



 95 

Yüksek Al, Fe ve Zn giderim verimleri  (Tablo 38) strüvitle birlikte çökmelerinden 

kaynaklanmıĢtır. Benzer gözlemler diğer araĢtırmacılar tarafından da rapor edilmiĢtir 

(Momberg
  
ve Oellermann, 1992; Wang vd., 2005). Bu araĢtırmacılar metallerin kristal kafes 

içine yerleĢebilmeleri ve sürtivit yüzeyine yapıĢabilmelerinin ürünün saflığını düĢürdüğünü 

göstermiĢlerdir. Fakat, Al:P, Fe:P ve Zn:P molar konsantrasyonlarının baĢlangıçta sırasıyla 

0.003:1, 0.08:1 ve 0.009:1 olması nedeniyle, berlinite (AlPO4), demir fosfat (FePO4), ve çinko 

amonyum fosfat hekzahidrat (ZnNH4PO4.6H2O) gibi minerallerin oluĢumuna yol 

açmamıĢlardır.  

 

Literatürde yer alan farklı çalıĢmalarda (Kabdasli vd., 2008; Arvin, 1983) düĢük NH4-N 

konsantrasyonlarda amonyum strüvit yerine, potasyum strüvitin çökebildiği belirtilmiĢtir. 

Buna dayanarak, düĢük potasyum giderim verimlerinin (Tablo 38) fosforca zenginleĢtirilmiĢ 

sıvı fazın yüksek NH4-N konsantrasyonlarına neden olduğu öne sürülebilir.  

 

DıĢarıdan eklenen Mg ve P‟nin ve pH‟nin etkilerini gözlemlemek için, iki deney (FS-P7 ve 

FS-P8) gerçekleĢtirilmiĢtir (Tablo 26) Asidik çözme sırasında besin öğeleri ile birlikte 

metallerin de serbest kalması nedeniyle, pH ayarlaması yapılırken metallerle (Mg ve Ca) 

birlikte azot ve fosfor da çökmüĢlerdir. FS-P7 deneyinin sonuçlarına göre pH 8.5 iken, daha 

düĢük PO4-P atık konsantrasyonu elde etmek için Mg eklenmesi gerekmektedir (Tablo 38). 

FS-P8 deneyinde FS-P7 deneyine göre daha yüksek Mg konsantrasyonu gözlenmiĢtir 

(sırasıyla 215±5 ve 197±6 mg L
-1

) (Tablo 38). Aynı zamanda FS-P8 deneyinde en düĢük Ca 

konsantrasyonu gözlemlenmiĢtir (375 mg L
-1

, Tablo 31). Bu da reaktördeki Ca çökeltisinin 

kullanılan yüksek pH (9.5) değeri olduğunu gösterebilir. Çökeltinin saflığının Ca:Mg oranının 

1:1‟den yüksek olduğunda düĢtüğü ve bu oranın fosforca zenginleĢtirilmiĢ sıvı fazda 2.2:1 

olduğu belirtilmiĢtir (Abbona, 1990).  

 

Bunların dıĢında, birçok araĢtırmacı hidroksipatitin [HAP, (Ca5(PO4)3OH)] çökmesi için 

optimum pH seviyesinin 9,5 den yüksek olduğu sonucuna varmıĢlarıdır. Oysa, etkin strüvit 

çöktürme iĢlemi 8.0 ve daha yüksek pH değerlerinde olmaktadır (Wang vd., 2005).  Buna ek 

olarak, FS-P8 deneyinde çok düĢük PO4-P konsantrasyonu (0.90±0.00 mg L
-1

) alternatif PO4-

P giderim mekanizmalarının olabileceğini göstermektedir. Örneğin strüvitle birlikte diğer 

kompetitif mineraller oluĢmuĢ olabilir. Benzer bir gözlem Wang ve diğerlerinin (2005) 

çalıĢmasında belirtilmiĢtir. Fakat numunelerin XRD sonuçlarına göre strüvit kristallerinin 

varlığı açıktır ve diğer mineraller saptanmamıĢtır.  
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Deneylerin sonuçlarına dayanarak Mg konsantrasyonunun N ve P giderimini kontrol ettiği 

söylenebilir. Ayrıca, PO4-P konsantrasyonun NH4-N giderimini kontrol ettiği açıktır. Bunun 

nedeni de NH4-N giderim mekanizmasının strüvit çöktürmesi iken, PO4-P gideriminin strüviti 

de içeren birçok mineralin çökmesiyle olabilmesidir (Uludag-Demirer, 2008; Uludag-Demirer 

S ve Othman, 2009). Mg:N:P ve Mg:P oranının NH4-N ve PO4-P giderimi üzerindeki etkisi 

çözelti içindeki Mg ve PO4-P konsantrasyonlarının baĢlangıçtaki değerleri değiĢtirilerek 

analiz edilmiĢtir. FS-P6 deneyinde Mg:P oranı 1.5:1, FS-P3 deneyinde ise Mg eklenmesi ile 

Mg:N:P oranı 1.5:1:1‟e çıkarılmıĢtır. 

 

Ġki üç kompozisyonda olan çözelti vardı, biri oranı ile orijinal çözeltiye denk geliyor (deney 

FS-P6), diğeri ekstra Mg eklenmesi ile 1.5:1:1 Mg:N:P (Deney FS-P3) oranına sahip strüvit 

oluĢum stokiyometrisine sahip çözeltiye denk geliyordu. Her deney için kullanılan molar 

konsantrasyon oranları ve ilgili avantaj ve dezavantajlar Tablo 39‟da özetlenmiĢtir.  

 

pH 8.5‟de Mg molar konsantrasyonu baĢlangıç NH4-N konsantrasyonunun yarısı olan 

çözeltide strüvit çöktürme yöntemi ile NH4-N konsantrasyonu 1484±4 mg L
-1 

den 1250±10 

mg L
-1

e düĢürülmüĢtür (Tablo 39). PO4-P eklenmesinin maliyeti göz önünde bulundurularak, 

FS-P6 deneyinde NH4-N ve PO4-P konsantrasyonları orijinal atıksudaki düzeyde tutulmuĢtur. 

Bu deneyde PO4-P konsantrasyonun 827±3 mg L
-1

 den 1.20±0.00 mg L
-1

ye düĢürülmesi ile 

yüksek  PO4-P (%99.9) giderimi elde edilmiĢtir. Ancak, NH4-N geri kazanımı düĢük (%15.8) 

olduğu için, yüksek NH4-N içeren atıksularda PO4-P eklemesi yapılmadan strüvit oluĢumunun 

sadece  PO4-P geri kazanımı için kullanılabileği anlaĢılmıĢtır. 

 

DıĢarıdan herhangibir Mg ve/veya P içeren kimyasal eklenmemesi (Deney FS-P8) ve pH‟nin 

9.5 e yükseltilmesi  PO4-P konsantrasyonunun 0.90±0.00 mg L
-1

nin altına düĢmesini ve 

tamamen geri kazanımını (%99.9) sağlamıĢtır (Tablo 38). Fakat XRD analizleri, baĢka 

minerallerin varlığının strüvitin saflığını düĢürdüğünü ve bunun da elde edilen gübrenin pazar 

değerini düĢürdüğünü göstermektedir. Bunun yanında, NH4-N konsantrasyonunun çok yüksek 

(1286±5 mg L
-1

) olması, ek kimyasal eklenmeksizin sadece pH ayarlaması ile sadece PO4-P 

geri kazanımının sağlandığını ortaya çıkarmıĢtır. Diğer yandan, fazla Mg eklenmesi ile 

(Deney FS-P3) elde edilen NH4-N ve PO4-P geri kazanım verimleri oldukça yüksektir 

(sırasıyla %92.3 ve % 99.2 ) ve XRD analizlerinde sadece strüvitin oluĢtuğu saptamıĢtır.  
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Tablo 39. Fosforla zenginleĢtirilmiĢ sıvı fazdan maksimum NH4-N ve PO4-P geri kazanımı 

Atıksu Deney  Mg:N:P  Sonuç Konsantrasyonu,  

mg L
-1

 

Avantajlar Dezavantajlar Önerilen 

Yöntem 

Kompozisyonu No. Molar oranı NH4-N PO4-P 

Orijinal ile 

ekstra eklenen 

Mg 

FS-P6 1.5:3:1 1250±10 1.20±0.00 

PO4-P eklemesi yok, 

yüksek PO4-P geri 

kazanımı, FS-P8‟e gore 

yüksek sutrivit saflığı 

Mg eklemesi, düĢük 

NH4-N geri 

kazanımı,çıkıĢta 

yüksek  NH4-N 

konsantrasyonu  

Sadece 

PO4-P geri 

kazanımı 

için 

        

Orijinal ile 

pH‟in 9.5 a 

yükseltilmesi  

FS-P8 1:6:2
 a
 1286±5 0.90±0.00 

PO4-P ve Mg eklemesi 

yok, yüksek PO4-P geri 

kazanımı 

DüĢük sutrivit saflığı, 

çıkıĢta yüksek  NH4-N 

konsantrasyonu, düĢük  

NH4-N  geri kazanımı 

Sadece 

PO4-P geri 

kazanımı 

için 

        

Fazla Mg ile 

strüvit 

stokiyometrisi

nin gösterimi
 

FS-P3 1.5:1:1 114±0 6.43±0.08 

Yüksek PO4-P ve NH4-N 

geri kazanımı , yüksek 

sutrivit saflığı, yaklaĢık 

olarak dört kat fazla 

çökelti elde edilmiĢtir. 

PO4-P ve fazla Mg 

eklemesi 

PO4-P ve 

NH4-N  

geri 

kazanımı 

için 

a
Fosforla zenginleĢtirilmiĢ sıvı fazdaki baĢlangıç molar oranı 
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4.3 Set-3. Tam Ölçekli Kümes Hayvanı Gübresi Çürütücüsü Atığından Strüvit 

Çöktürme  

4.3.1 Atıksuyun sıvı fazından sutruvit çöktürme 

4.3.1.1 Molar oranının etkisi 

L1, L4 ve L5 deneyleri pH 8.5‟de değiĢik Mg:N:P molar oranlarında gerçekleĢtirilmiĢtir 

(Tablo 28) ve deneylerin sonuçları Tablo 30‟da gösterilmiĢtir. Atıksudan iyonların gerçek 

giderimlerini göstermek için; giderimler bu iyonların atıksuda baĢlangıçta bulunan 

konsantrasyonlarını (Tablo 27) toplam (baĢlangıç+eklenmiĢ) değil,  dikkate alarak rapor 

edilmiĢtir.  

 

Deney sonuçları göstermiĢtir ki Mg:N:P oranının 1:1:1 den 1.3:1:1 e değiĢimi PO4-P 

gideriminde kayda değer bir artıĢ sağlamıĢtır; sırasıyla H3PO4 ve NaH2PO4.2H2O kullanarak 

%90.3‟den % 97.8‟e ve %88.8‟den %97.8‟e. Fakat, Mg:N:P oranının 1.3:1:1 den 1.5:1:1 e 

değiĢimi PO4-P gideriminde düĢük bir artıĢ sağlamıĢtır  (sırasıyla H3PO4 ve NaH2PO4.2H2O 

kullanarak %97.8‟den % 98.4‟e ve %97.0‟den %98.1‟e). diğer araĢtırmacılar tarafından da 

benzer sonuçlar gözlemlenmiĢtir.
 24

 Bu deneylerde NH4-N giderimi % 67.0-74.7 arasında elde 

edilmiĢtir (ġekil 11). Uludağ-Demirer and Othman
 
(2009) çalıĢmasında açıklandığı gibi SÇ ve 

havayla sıyırma gibi yüksek Mg ve PO4-P konsantrasyonlar içeren sistemlerde 2 ana NH4-N 

giderim mekanizması bulunmaktadır.  
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ġekil 11. Fosforla çözme iĢleminin Ģematik gösterimi 

  

 

2) Asidik 

çözünme 

    

 

     3) Karıştırma 

        Süre: 2 sa 

 1) Eriyik  

 TÇM = 10 %  

 

 

Atık 

Katı faz 

TÇM = 27 % 

   % 20 HCl (h/h) Saf su 

Fosforla 

zenginleĢtirilmiĢ sıvı 

faz 

Sıvı  

          4) Katı-sıvı ayırımı 

            Santrifuj       + 

 

Eleme 
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SÇ Mg ve/veya PO4-P (örn. hydroxylapatite, newberyite, monenite) içeren diğer minerallerin 

de oluĢmasına neden olmasına rağmen, bütün olabilecek minerallerin incelenmesi göstermiĢtir 

ki içeriğinde NH4
+
  bulunan tek mineral sutruvittir (Uludag-Demirer ve Othman, 2009). 8.5 

değerinde pH‟de düĢük amonyak sıyırma hızı dikkate alınarak, yüksek NH4-N giderimi 

reaktörde sutruvit çökelmesi göstermiĢtir (yayınlanmamıĢ veri). XRD analizi sutrivit olduğu 

onaylanan ve baĢka mineral saptanmayan Deney FS-L6‟dan toplanan çökelti ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

L2 Deneyi sonuçları göstermiĢtir ki Mg:N:P molar oranının pH 8.5‟de 1:1:1‟e ayarlanması 

PO4-P (3679±1 mg l
-1

)‟nin atık konsantrasyonunun baĢlangıç konsantrasyonuna (163±0 mg l
-

1
, Tablo 27) inmesi için yeterli olmamıĢtır. Atıksuya sutruvit oluĢumunun baĢlatmak için PO4-

P eklenmesi yapıldığından dolayı artık konsantrasyonu baĢlangıç konsantrasyonundan 

yüksektir.  Bu da atıksuyun PO4-P açısından daha fazla kirlenmesine sebep olur (Tablo 23). 

Fakat, NH4-N giderimi %86.0 idi (4612±117 mg l
-1

 „den 646±35 mg l
-1

‟e düĢmüĢtür). Olası 

NH4-N kirlenmesine dayanarak, sutruvit oluĢumuna verilebilir (Uludag-Demirer ve Othman, 

2009). Sistemde yüksek Mg ve PO4-P konsantrasyonlarıyla NH4-N için iki önemli mekanizma 

vardır, bunlar sutruvit çöktürmesi ve havayla sıyırma. Sutruvit oluĢumu Mg ve/veya PO4-P 

(örn. hidroksilapatit, nevberit, monenit) içeren diğer minerallerin oluĢumuna neden olmasına 

rağmen, bütün minerallerin incelenmesi göstermiĢtir ki NH4
+
 içeren tek mineral struvittir 

(Uludag-Demirer ve Othman, 2009).  

 

Fakat hayvan kümesi gübresi kullanan baĢka bir laboratuar çalıĢmasında NH4
 
giderimi 

üzerinde havayla sıyırmanın etkisi pH 8.5 ve oda sıcaklığında (21-22 oC) %2 olarak 

kaydedilmiĢtir (Celen veTurker, 2001). Bu da pH 8.5‟de atmosfere amonyak kaybının ihmal 

edilebilir olduğunu göstermektedir. Bu sonuç diğer bir çalıĢma (Celen veTurker, 2001) 

sonucu ile uymaktadır, bu çalıĢmada pH 8.5‟de %11‟lik bir amonyak kaybı olduğu 

belirtilmiĢtir. Fakat aradaki fark deneyin (Celen veTurker, 2001) yüksek iĢletme sıcaklığı 

(37
o
C) ile açıklanabilir ki bu parameter amonyak sıyırmanın en önemli parametrelerinden 

biridir (Tchobanoglous  vd, 2003). Bu nedenle, NH4-N „ni deneylerde (L1-L5) yüksek 

giderim baĢarısı reaktörlerde sutruvit oluĢumunun göstergesi olarak nitelendirilebilir. 

Numunelerden elde edilen XRD modeli sutruvit ile ilgili standart verilerle örtüĢmektedir         

(ġekil 12). Diğer yandan Mg:N:P molar oranı olarak  1.5:1:1 (Deney L5) kullanılması NH4-N 

giderimini %97.4‟e arttırmıĢtır ve PO4-P artık konsantrasyonunu da 112±4 mg l
-1

‟e düĢürerek 

giderim baĢarısını %31.6‟yla sonuçlandırmıĢtır (Tablo 30). PO4-P giderimini geliĢtirmek için 
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dıĢarıdan Mg eklenmesi gerekliliği bulunan kompleksleĢtirme maddelerinin varlığı ile 

açıklanabilir. Atıksu Mg ile kompleksler oluĢturma potansiyeline sahiptir ve bu da Mg‟nin 

aktivitesini düĢürür ve sutruvit reaksiyonlarının olmasını engeller (Nelson vd, 2003; Burns  

vd, 2003). Deney L5‟den alınan çökeltilerin XRD analizinde sutruvit olduğu onaylanmıĢtır.  
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ġekil 12. L2 Deneyinden alınan çökeltinin XRD yapısı [Struvitin güçlü çizgilerinin d-aralıkları 4.2531, 5.5995, 5.8997, 2.9167, 2.6909, 

2.6587, 4.1364, 2.7998’dir. Toz kırınımı (PDF- powder diffraction) kartı 71-2089’dan elde edilmiĢtir.]
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4.3.1.2 pH’nin Etkisi 

 

Reaktörde sutruvit çökmesinde en önemli faktörlerden biri de pH‟dir çünkü iyonlar üzerinde 

ve sutruvit çözünürlüğünün üzerinde bir etkisi vardır. Son pH değerleri reaktörlerin 8.0, 8.5 ve 

9.0‟a ayarlanmıĢtır. Maksimum pH değeri 9.0‟a ayarlanmıĢtır ki havayla sıyırma esnasında 

NH4
+
 kaybı önlensin.  

 

Farklı pH‟larda yapılan üç deneyde (Deney L1, L2 ve L3), NH4-N giderimleri birbirine 

yakındır (%86.3, % 86.0 ve %86.9) (Tablo 30). Çözelti sutruvit oluĢumuyla daha doygun hale 

geldikçe, serbest iyon konsantrasyon değiĢiklikleri pH aralıklarından daha az etkilenir hale 

gelirler, böylece NH4-N giderimi üzerinde pH‟nin etkisi azalır. Benzer bir sonuç Uludağ-

Demirer ve Othman (2009), aynı zamanda 8.0, 8.5 ve 9.0 pH‟lerinde molar oranının etkisini 

çalıĢmıĢtır, çalıĢmasında da belirtilmiĢtir.  

4.3.1.3 Atıksuyun Katı Fazından Sutruvit Çöktürme 

 

Sutruvit çöktürmesi ile N ve P kazanımı sadece çözünmüĢ kısmı kullanarak yapılır;  bu 

nedenle, katı faz fosforla çözme iĢlemine tabi tutulmuĢtur (ġekil 11). Muller v.d (2004) 

belirtmiĢtir ki çamur hücreleri asidik ve alkali arıtma ile orta ve düĢük sıcaklıklarda 

çözünebilir. Weidelener vd.‟nin çalıĢmasında alkali çözme iĢlemleri üç farklı atık çamur 

numunesi için karĢılaĢtırılmıĢ ve asidik çözmenin alkali çözmeye göre daha etkili olduğu 

rapor edilmiĢtir. Bunların yanında, Szogi vd. (2008) kümes hayvanı atığının sızıntı suyundan 

P çıkarımında asidik arıtmayı baĢarıyla uygulamıĢlardır. Bunlara göre bu çalıĢmada da asidik 

çözücü kullanılmıĢtır (ġekil 11). 

 

Katı-sıvı faz ayırımından sonra elde edilen katı faz besiyer bakımından oldukça zengindir 

(Tablo 27).  Uygulanan iĢlem uygun fosfatların ortofosfota dönüĢmesine izin verir (Tablo 29). 

Bu da hücre duvarlarının ve mikrobiyal hücrelerin parçalanmasını sağlayabilir; benzer 

sonuçlar diğer çalıĢmalarda da raporlanmıĢtır (Weidelener  vd., 2005; Neyens vd., 2003). Bu 

iĢlem aynı zamanda çözünmeyen inorganic fosfat komplekslerinden P salınımını da sağlar 

(Szogi vd., 2008). PO4-P konsantrasyonundaki artıĢa ek olarak, asidik çözme normalde sıvı 

fazda organik komplekslerle integre olan metallerin de açığa çıkmasına neden olur (Tablo 29) 

(Neyens  vd., 2003). Fosforla zenginleĢtirilmiĢ sıvı faz metal/ağır metaller için analiz 
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edilmiĢtir (Tablo 29) çünkü Kristal kafeslere dahil olabilir veya sutruvit yüzeyine girebilir ve 

bu da sutruvit saflığını çöken mineraller içinde azaltır (Rontentalp vd., 2007).  

4.3.1.4 Mg:N:P molar oranının etkisi 

 

Deney S1, S2 ve S3 Mg:N:P molar oranının etkisini gözlemlemek için uygulanmıĢtır (tablo 

30) Deney S1 sonuçları göstermiĢtir ki 1:1:1 Mg:N:P oranı PO4-P geri kazanımı için yeterli, 

1778±2 mg l
- 
(Tablo 29) 0.88±0.03 mg l

-1
‟ye (Tablo 31) düĢmüĢtür, olmuĢtur. Fakat deneyde 

NH4-N kazanımı (% 61.5) kısmi olmuĢtur. NH4-N ve PO4-P kazanımlarının baĢarısı 

arasındaki fark sutruvitle ile birlikte birçok çözünmeyen maddenin de oluĢumuna katkı 

sağlayabilir (Uludag-Demirer ve Othman, 2009). Böylelikle, deney S1‟den alınan çökeltinin 

XRD analizi yapılmıĢtır. Sutruvitle birlikte hidroksipatit‟in  [HAP, Ca5(PO4)3(OH)] varlığı 

XRD analizlerinde doğrulanmıĢtır (ġekil 13). Deney S1‟de HAP oluĢuma çözelti içindeki 

yüksek Ca konsantrasyonu (5152 mg l
-1

,Tablo 29)  sebep olmuĢtur. Benzer olarak, Deney 

S3‟den toplanan çökeltilerin XRD analiz sonuçları sutruvitle uyuĢmaktadır (ġekil 14). Fakat, 

az kristalize olmuĢ materyallerin göstergeleri bulunmuĢtur ( XRD modelinde yaklaĢık 30
0
 „de 

geniĢ kümelenme); bu da çözeltiden P içeren diğer minerallerin oluĢumu ile tam PO4-P geri 

kazanımını açıklar.  
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ġekil 13. S1 Deneyinden alınan çökeltinin XRD yapısı [Struvitin güçlü çizgilerinin d-aralıkları 4.2531, 5.5995, 5.8997, 2.9167, 2.6909, 

2.6587, 4.1364, 2.7998’dir. Toz kırınımı (PDF- powder diffraction) kartı 71-2089’dan elde edilmiĢtir. Hydroxylapatite’nin güçlü 

çizgilerinin d-aralıkları 2.8147, 2.7205, 2.7781, 3.4395, 1.8403, 1.9437, 2.6299, 2.2636’dır. Toz kırınımı (PDF- powder diffraction) kartı 

74-0566’dan elde edilmiĢtir.] 
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ġekil 14. S3 Deneyinden alınan çökeltinin XRD yapısı [Struvitin güçlü çizgilerinin d-aralıkları 4.2531, 5.5995, 5.8997, 2.9167, 2.6909, 

2.6587, 4.1364, 2.7998’dir. Toz kırınımı (PDF- powder diffraction) kartı 71-2089’dan elde edilmiĢtir. Hydroxylapatite’nin güçlü 

çizgilerinin d-aralıkları 2.8147, 2.7205, 2.7781, 3.4395, 1.8403, 1.9437, 2.6299, 2.2636’dır. Toz kırınımı (PDF- powder diffraction) kartı 

74-0566’dan elde edilmiĢtir.] 
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Literatürde, Ca iyonu sutruvit çökmesinde ve PO4-P gideriminde en etkin iyon olarak 

tanımlanmıĢtır (Le Corre vd., 2005; Battistoni vd., 2000; Momberg, ve Oellermann, 1992; 

Wang vd., 2005). Ca iyonunun etkisi P giderimini geliĢtirmek için birçok araĢtırmacı 

tarafından çalıĢılmıĢ ve Mg ve Ca iyon konsantrasyonlarının P giderim performansını ve 

sutruvit oluĢumunun derecesini etkileyen en önemli faktörler olduğu belirtilmiĢtir (Momberg, 

ve Oellermann, 1992; Wang vd., 2005 ). Ca/Mg oranı Deney S1‟de 0.9 alınırken aynı oran 

Deney S3‟de 0.6 alınmıĢtır. Ca iyon konsatrasyonunun fazla olması NH4-N kazanımını ve 

sutruvit kristalleĢmesini kısıtlamıĢtır (Wang vd., 2005 ; Le Corre  vd., 2007).  

 

Deney S1, S2 ve S3‟de izlenen PO4-P ve NH4-N kazanım trendi sıvı faz Mg:N:P 

deneylerindekiyle aynıdır (L2, L4 ve L5). En yüksek giderim/geri kazanım yüzdesi Mg:N:P 

oranı  1.5:1:1 iken elde edilmiĢtir. Giderimler arasındaki fark numunelerin değiĢik kimyasal 

kompozisyonlara (besiyer konsantrasyonları, iyonik sertlik, Ca ve diğer metal 

konsantrasyonları) sahip olmasından kaynaklanabilir.  

4.3.1.5 Mg:P Molar Oranının Etkisi   

 

Mg:P deney sonuçları Tablo 31‟de gösterilmiĢtir. Çözelti içinde bulunan Cd, Cu, Co, Pb, Cr 

ve Ni konsantrasyonları orijinal çözeltide bulunduklarından saptanmamıĢtır (Tablo 29). 

Deney S6, S5 ve S4 deneyleri göstermiĢtir ki 1.00±0.04 mg l
-1

-1.20±0.03 mg l
-1

 arasında 

değiĢen artık PO4-P konsantrasyonu sadec Mg eklenmesiyle gerçekleĢtirilebilmiĢtir. Fakat, 

NH4-N atık konsantrasyonu (1885±6 mg l
-1

 - 1844±2mg l
-1

)  çok yüksek olduğundan deĢarj 

standartlarını sağlayabilmek için son arıtma yapılmalıdır. Dünya Bankası Grubu tarafından 

kümes hayvanı iĢlemleri için belirlenen kriterler toplam N için 10 mg l
-1

 ve toplam P için 2 

mg l
-1

‟dir ve benzer kriterler de,  NH4-N için 15 mg l
-1

 ve PO4-P için 2 mg l
-1 

, Türkiye‟nin Su 

Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği‟nde yer almaktadır (ÇOB, Resmi Gazete: 31 Aralık 2004). 

 

Deney S4 ve S5‟in karĢılaĢtırması göstermiĢtir ki PO4-P stokiyometrik oranından fazla 

eklenen Mg konsantrasyonu NH4-N kazanım yüzdesini azaltmıĢtır (Tablo 31). Deney S5, S6 

ve S7‟de yüksek baĢlangıç Ca konsantrasyonlarıyla, 5152 mg l
-1

, yüksek Ca kazanım 

yüzdeleri gözlemlenmiĢtir (Tablo 31), bu da reaktörde kalsiyum içeren minerallerin 

oluĢmasını gösterir. Çöken mineralleri saptamak için Deney S5 ve S6‟dan toplanan çökeltilere 

XRD analizleri uygulanmıĢtır.  Deney S5 ve S6‟dan toplanan çökeltilerin XRD modelleri 

sutruvit ve HAP modelleriyle örtüĢmektedir (gösterilmeyen data). Sutruvitle birlikte HAP‟ın 
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varlığı alternatif PO4-P giderim mekanizmaları olduğunu doğrulamıĢtır, bu da PO4-P‟nin 

tamamının giderimini sağlar.  

 

Deney S7 ve S8‟de sırasıyla pH değerini 8.5 ve 9.5‟e çıkarmak için tamponlama maddesi 

hariç herhangi bir kimyasal eklenmesi yapılmamıĢtır. Deney S8‟den alınan çökeltilerle 

yapılan XRD analizleri göstermiĢtir ki reaktörde az miktarda kristallenme olmuĢ ve çökeltinin 

çoğu da amorfusdur. Deney S8‟den alınan çökeltinin analizlerinde gözlenen pikler HAP ve 

sutruvit oluĢumunu gösterir. Literature göre Ca ve P içeren çözeltilerden beĢ kalasiyum kristal 

çeĢidi çökebilir. Bunlar HAP, trikalsiyum fosfat (whitlockite) [TCP, Ca3(PO4)2], 

oktakalsiyum fosfat [OCP, Ca8(HPO4)2(PO4)4.5H2O], monenit [DCP, CaHPO4] ve dikalsiyum 

fosfat dihidrat (brushite) [DCPD, CaHPO4.2H2O] (Munch ve Barr, 2001; Weidelener vd., 

2005; Uludag-Demirer ve Othman, 2009; Yilmazel, 2009). Termodinamik olarak en kararlı 

olan ve çökmesi beklenen HAP (Snoeyink ve Jenkins, 1980; Musvoto vd., 2000). Fakat  

HAP‟ın çökmesi için birçok öncü maddenin olduğu belirlenmiĢtir, örneğin anforus kalsiyum 

fosfat (ACP, yaklaĢık formülü Ca3(PO4)2. xH2O), fakat Kristal sıra yapısı yoktur (Musvoto  

vd., 2000; Blumentha vd., 1977), oktakalsiyum ve bruĢit. Zamanla bu maddelere HAP‟a 

dönüĢür (Yilmazel , 2009). Fakat Musvoto vd. „nin çalıĢmasında (2000) belirtildiği gibi öncü 

maddelerin oluĢumu çok hızlı bir iĢlemken HAP oluĢumu çok yavaĢtır, bu nedenle değiĢim 

iĢlemi uzun sürmektedir. Ek olarak, çözeltideki Mg varlığı da iĢlemi çok etkiler (Arvin, 

1983). Bu tartıĢmalara dayanarak reaktörde ACP oluĢumunun gerçekleĢtiği söylenebilir, bu da 

HAP oluĢum öncüsü olarak davranır. Fakat ACP‟nin HAP‟a dönüĢme iĢlemi deneyler 

sırasında sonlandırılmamıĢtır.  

 

Deney S8‟deki  atık NH4-N konsantrasyonu Deney S7‟dekinden düĢük olmasına rağmen, 

Deney S8‟deki atık Mg konsatrasyonu S7‟dekine kıyasla fazladır. Bu sonuçlar Deney S8‟de 

pH 9.5‟de havalandırmada atmosfere amonyak kaybı olduğunu gösterir. Deney S7 ile pH 

8.5‟de Mg eklenmesi yapılan deneylerin karĢılaĢtırılması Mg eklenmesinin etksini gösterir. 

Ca geri kazanım verimi Deney S7‟de %74.6 olarak kaydedilirken baĢlangıç PO4-P  molar 

konsantrasyonundan daha fazla Mg eklenen deneylerde daha yüksek kaydedilmiĢtir, sırasıyla 

Deney S5 ve S6 için %62.3 ve %61.3. Bu göstermektedir ki çözelti içindeki Mg artıĢı Ca 

içeren mineral çökmesini azaltmaktadır. Bu buluĢ HAP ve OCP‟nin nükleasyon ve 

büyümesini baskılayan magnezyum iyon kinetiğini konu alan baĢka çalıĢmalarca da 

desteklenmektedir (Celen  vd., 2007; Abbona, 1990). 
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‟de diğer iyonların giderim yüzdeleri (Al, Fe, K ve Zn) verilmiĢtir.  Al, Fe ve Zn‟nin yüksek 

giderim verimleri sutruvitle birlikte çöktüklerini göstermektedir. Benzer sonuçlar Rontentalp 

vd.‟nin çalıĢmasında da kaydedilmiĢtir (Rontentalp vd., 2007) ve bu çalıĢmada sutruvite 

yapıĢan veya Kristal yapılara birleĢen metallerin ürünün saflığını azaltabildiği söylenmiĢtir. 

Fakat, Al:P, Fe:P ve Zn:P molar konsantrasyon oranları   0.003:1, 0.03:1 ve 0.002:1 olduğu 

için XRD analizlerinde belirlenebilecek baĢka minerallerin oluĢumuna çok fazla neden 

olmazlar, örneğin berlinit (AlPO4), demir fosfat (FePO4) ve çinko amonyum fosfat 

hekzahidrat (ZnNH4PO4.6H2O). Atıksu ve çamur arıtımında adsorbsiyon veya çökme 

reaksiyonlarında potasyumun düĢük oranda çökmesi daha önceki bölümde bahsedilmiĢti 

(Marti , 2008). Bu Ģartlar altında oluĢabilecek madde potasyum sutruvit olabilir (KMP, 

KMgPO4.6H2O). Literatürde, farklı yazarlar (Schuiling ve Andrade, 1999; Wilsenach ve 

Loosdrecht, 2006 ) sadece düĢük amonyum konsantrasyonlarında amonyum sutruvit yerine 

potasyum sutruvitin çökebileceğini belirtmiĢlerdir. Fakat, baĢlangıç potasyum 

konsantrasyonuna bağlı olarak, az olmasına rağmen, amonyum konsantrasyonu 2000 mg l
-

1
‟nin üstünde olsa bile K-sutruvit ve sutruvitin birlikte çökebilmesi mümkündür (Zeng ve X. 

Li, 2006). Bunlara dayanarak Deney S7‟deki düĢük potasyum konsantrasyonlarının sebebinin 

reaktörde K-sutruvit ve sutruvitin birlikte çökmesi olduğu söylenebilir. Fakat bunu 

destekleyen bir very bulunmamaktadır, çünkü çöken miktar XRD analizleri için yeterli 

değildir.  

 

4.3.2 Atıksuyun katı fazından sutruvit çöktürme 

 

Sütruvit çöktürmesi ile N ve P kazanımı sadece çözünmüĢ kısmı kullanarak yapılır;  bu 

nedenle, katı faz fosforla çözme iĢlemine tabi tutulmuĢtur (ġekil 11). Muller v.d (2001) 

belirtmiĢtir ki çamur hücreleri asidik ve alkali arıtma ile orta ve düĢük sıcaklıklarda 

çözünebilir. Weidelener vd.‟nin çalıĢmasında alkali çözme iĢlemleri üç farklı atık çamur 

numunesi için karĢılaĢtırılmıĢ ve asidik çözmenin alkali çözmeye göre daha etkili olduğu 

rapor edilmiĢtir. Bunların yanında, Szogi vd. (2008) kümes hayvanı atığının sızıntı suyundan 

P çıkarımında asidik arıtmayı baĢarıyla uygulamıĢlardır. Bunlara göre bu çalıĢmada da asidik 

çözücü kullanılmıĢtır (ġekil 11). 

 

Katı-sıvı faz ayırımından sonra elde edilen katı faz besiyer bakımından oldukça zengindir 

(Tablo 29). Uygulanan iĢlem uygun fosfatların ortofosfota dönüĢmesine izin verir (Tablo 30). 
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Bu da hücre duvarlarının ve mikrobiyal hücrelerin parçalanmasını sağlayabilir; benzer 

sonuçlar diğer çalıĢmalarda da raporlanmıĢtır (Weidelener vd, 2005; Neyens vd., 2003). Bu 

iĢlem aynı zamanda çözünmeyen inorganic fosfat komplekslerinden P salınımını da sağlar 

(Szogi  vd., 2008). PO4-P konsantrasyonundaki artıĢa ek olarak, asidik çözme normalde sıvı 

fazda organik komplekslerle integre olan metallerin de açığa çıkmasına neden olur (Tablo 30) 

(Neyens  vd., 2003). Fosforla zenginleĢtirilmiĢ sıvı faz metal/ağır metaller için analiz 

edilmiĢtir (Tablo 30) çünkü Kristal kafeslere dahil olabilir veya sutruvit yüzeyine girebilir ve 

bu da sutruvit saflığını çöken mineraller içinde azaltır (Rontentalp vd., 2007).  

4.3.2.1 Mg:N:P Molar Oranının Etkisi 

 

Deney S1, S2 ve S3 Mg:N:P molar oranının etkisini gözlemlemek için uygulanmıĢtır. Deney 

S1 sonuçları göstermiĢtir ki 1:1:1 Mg:N:P oranı PO4-P geri kazanımı için yeterli, 1778±2 mg 

l
-1

‟den (Tablo 30) 0.88±0.03 mg l
-1

‟ye düĢmüĢtür, olmuĢtur. Fakat deneyde NH4-N kazanımı 

(% 61.5) kısmi olmuĢtur. NH4-N ve PO4-P kazanımlarının baĢarısı arasındaki fark sutruvitle 

ile birlikte birçok çözünmeyen maddenin de oluĢumuna katkı sağlayabilir (Uludag-Demirer 

ve Othman, 2009). Böylelikle, deney S1‟den alınan çökeltinin XRD analizi yapılmıĢtır. 

Sutruvitle birlikte hidroksipatit‟in  [HAP, Ca5(PO4)3(OH)] varlığı XRD analizlerinde 

doğrulanmıĢtır (ġekil 12). Deney S1‟de HAP oluĢuma çözelti içindeki yüksek Ca 

konsantrasyonu (5152 mg l
-1

, Tablo 29)  sebep olmuĢtur. Benzer olarak, Deney S3‟den 

toplanan çökeltilerin XRD analiz sonuçları sutruvitle uyuĢmaktadır (ġekil 13) Fakat, az 

kristalize olmuĢ materyallerin göstergeleri bulunmuĢtur ( XRD modelinde yaklaĢık 30
0
 „de 

geniĢ kümelenme); bu da çözeltiden P içeren diğer minerallerin oluĢumu ile tam PO4-P geri 

kazanımını açıklar.  

 

Literatürde, Ca iyonu sutruvit çökmesinde ve PO4-P gideriminde en etkin iyon olarak 

tanımlanmıĢtır (Le Corre  vd., 2005; Battistoni  vd., 2008; Momberg ve. Oellermann, 1992; 

Wang vd., 2005). Ca iyonunun etkisi P giderimini geliĢtirmek için birçok araĢtırmacı 

tarafından çalıĢılmıĢ ve Mg ve Ca iyon konsantrasyonlarının P giderim performansını ve 

sutruvit oluĢumunun derecesini etkileyen en önemli faktörler olduğu belirtilmiĢtir (Momberg 

ve. Oellermann, 1992; Wang vd., 2005). Ca/Mg oranı Deney S1‟de 0.9 alınırken aynı oran 

Deney S3‟de 0.6 alınmıĢtır. Ca iyon konsatrasyonunun fazla olması NH4-N kazanımını ve 

sutruvit kristalleĢmesini kısıtlamıĢtır (Wang vd., 2005 ; Le Corre vd., 2007).  
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Deney S1, S2 ve S3‟de izlenen PO4-P ve NH4-N kazanım trendi sıvı faz Mg:N:P 

deneylerindekiyle aynıdır (L2, L4 ve L5). En yüksek giderim/geri kazanım yüzdesi Mg:N:P 

oranı  1.5:1:1 iken elde edilmiĢtir. Giderimler arasındaki fark numunelerin değiĢik kimyasal 

kompozisyonlara (besiyer konsantrasyonları, iyonik sertlik, Ca ve diğer metal 

konsantrasyonları) sahip olmasından kaynaklanabilir.  

 

4.3.2.2 Mg:P molar oranının etkisi   

Deney S6, S5 ve S4 deneyleri göstermiĢtir ki 1.00±0.04 mg l
-1

-1.20±0.03 mg l
-1

 arasında 

değiĢen artık PO4-P konsantrasyonu sadec Mg eklenmesiyle gerçekleĢtirilebilmiĢtir. Fakat, 

NH4-N atık konsantrasyonu (1885±6 mg l
-1

 - 1844±2mg l
-1

)  çok yüksek olduğundan deĢarj 

standartlarını sağlayabilmek için son arıtma yapılmalıdır. Dünya Bankası Grubu tarafından 

kümes hayvanı iĢlemleri için belirlenen kriterler toplam N için 10 mg l
-1

 ve toplam P için 2 

mg l
-1

‟dir (Wang vd., 2005 ) ve benzer kriterler de,  NH4-N için 15 mg l
-1

 ve PO4-P için 2 mg 

l
-1 

,  Türkiye‟nin Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği‟nde yer almaktadır (ÇOB, Resmi Gazete: 

31 Aralık 2004) . 

 

Deney S4 ve S5‟in karĢılaĢtırması göstermiĢtir ki PO4-P stokiyometrik oranından fazla 

eklenen Mg konsantrasyonu NH4-N kazanım yüzdesini azaltmıĢtır (Tablo 24). Deney S5, S6 

ve S7‟de yüksek baĢlangıç Ca konsantrasyonlarıyla, 5152 mg l
-1

, yüksek Ca kazanım 

yüzdeleri gözlemlenmiĢtir, bu da reaktörde kalsiyum içeren minerallerin oluĢmasını gösterir. 

Çöken mineralleri saptamak için Deney S5 ve S6‟dan toplanan çökeltilere XRD analizleri 

uygulanmıĢtır.  Deney S5 ve S6‟dan toplanan çökeltilerin XRD modelleri sutruvit ve HAP 

modelleriyle örtüĢmektedir (gösterilmeyen data). Sutruvitle birlikte HAP‟ın varlığı alternatif 

PO4-P giderim mekanizmaları olduğunu doğrulamıĢtır, bu da PO4-P‟nin tamamının giderimini 

sağlar.  

 

Deney S7 ve S8‟de sırasıyla pH değerini 8.5 ve 9.5‟e çıkarmak için tamponlama maddesi 

hariç herhangi bir kimyasal eklenmesi yapılmamıĢtır. Deney S8‟den alınan çökeltilerle 

yapılan XRD analizleri göstermiĢtir ki reaktörde az miktarda kristallenme olmuĢ ve çökeltinin 

çoğu da amorfusdur. Deney S8‟den alınan çökeltinin analizlerinde gözlenen pikler HAP ve 

sutruvit oluĢumunu gösterir. Literature göre Ca ve P içeren çözeltilerden beĢ kalasiyum kristal 

çeĢidi çökebilir. Bunlar HAP, trikalsiyum fosfat (whitlockite) [TCP, Ca3(PO4)2], 

oktakalsiyum fosfat [OCP, Ca8(HPO4)2(PO4)4.5H2O], monenit [DCP, CaHPO4] ve dikalsiyum 
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fosfat dihidrat (brushite) [DCPD, CaHPO4.2H2O] (Munch ve K.Barr, 2009; Weidelener vd., 

2005; Uludag-Demirer ve Othman, 2009; Yilmazel, 2009). Termodinamik olarak en kararlı 

olan ve çökmesi beklenen HAP (Snoeyink ve Jenkins, 1980;  Musvoto vd., 2000). Fakat  

HAP‟ın çökmesi için birçok öncü maddenin olduğu belirlenmiĢtir, örneğin anforus kalsiyum 

fosfat (ACP, yaklaĢık formülü Ca3(PO4)2. xH2O), fakat Kristal sıra yapısı yoktur (Musvoto 

vd., 2000; Blumenthal vd, 1977), oktakalsiyum ve bruĢit. Zamanla bu maddelere HAP‟a 

dönüĢür. Fakat Musvoto vd. „nin çalıĢmasında (Musvoto vd., 2000) belirtildiği gibi öncü 

maddelerin oluĢumu çok hızlı bir iĢlemken HAP oluĢumu çok yavaĢtır, bu nedenle değiĢim 

iĢlemi uzun sürmektedir. Ek olarak, çözeltideki Mg varlığı da iĢlemi çok etkiler (Arvin, 

1983). Bu tartıĢmalara dayanarak reaktörde ACP oluĢumunun gerçekleĢtiği söylenebilir, bu da 

HAP oluĢum öncüsü olarak davranır. Fakat ACP‟nin HAP‟a dönüĢme iĢlemi deneyler 

sırasında sonlandırılmamıĢtır.  

 

Deney S8‟deki  atık NH4-N konsantrasyonu Deney S7‟dekinden düĢük olmasına rağmen, 

Deney S8‟deki atık Mg konsatrasyonu S7‟dekine kıyasla fazladır. Bu sonuçlar Deney S8‟de 

pH 9.5‟de havalandırmada atmosfere amonyak kaybı olduğunu gösterir. Deney S7 ile pH 

8.5‟de Mg eklenmesi yapılan deneylerin karĢılaĢtırılması Mg eklenmesinin etksini gösterir. 

Ca geri kazanım verimi Deney S7‟de %74.6 olarak kaydedilirken baĢlangıç PO4-P  molar 

konsantrasyonundan daha fazla Mg eklenen deneylerde daha yüksek kaydedilmiĢtir, sırasıyla 

Deney S5 ve S6 için %62.3 ve %61.3. Bu göstermektedir ki çözelti içindeki Mg artıĢı Ca 

içeren mineral çökmesini azaltmaktadır. Bu buluĢ HAP ve OCP‟nin nükleasyon ve 

büyümesini baskılayan magnezyum iyon kinetiğini konu alan baĢka çalıĢmalarca da 

desteklenmektedir (Celen vd., 2007; Abbona , 1990). 

   

 

Tablo 31‟de diğer iyonların giderim yüzdeleri (Al, Fe, K ve Zn) verilmiĢtir.  Al, Fe ve Zn‟nin 

yüksek giderim verimleri sutruvitle birlikte çöktüklerini göstermektedir. Benzer sonuçlar 

Rontentalp vd.‟nin çalıĢmasında da kaydedilmiĢtir (Rontentalpvd., 2007) ve bu çalıĢmada 

sutruvite yapıĢan veya Kristal yapılara birleĢen metallerin ürünün saflığını azaltabildiği 

söylenmiĢtir. Fakat, Al:P, Fe:P ve Zn:P molar konsantrasyon oranları   0.003:1, 0.03:1 ve 

0.002:1 olduğu için XRD analizlerinde belirlenebilecek baĢka minerallerin oluĢumuna çok 

fazla neden olmazlar, örneğin berlinit (AlPO4), demir fosfat (FePO4) ve çinko amonyum 

fosfat hekzahidrat (ZnNH4PO4.6H2O). Atıksu ve çamur arıtımında adsorbsiyon veya çökme 
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reaksiyonlarında potasyumun düĢük oranda çökmesi daha önceki bölümde bahsedilmiĢti 

(Marti vd, 2008). Bu Ģartlar altında oluĢabilecek madde potasyum sutruvit olabilir (KMP, 

KMgPO4.6H2O). Literatürde, farklı yazarlar (Schuiling ve Andrade, 1999; Wilsenach, ve 

Loosdrecht, 2006) sadece düĢük amonyum konsantrasyonlarında amonyum sutruvit yerine 

potasyum sutruvitin çökebileceğini belirtmiĢlerdir. Fakat, baĢlangıç potasyum 

konsantrasyonuna bağlı olarak, az olmasına rağmen, amonyum konsantrasyonu 2000 mg l-

1‟nin üstünde olsa bile K-sutruvit ve sutruvitin birlikte çökebilmesi mümkündür (Zeng ve Li, 

2006). Bunlara dayanarak Deney S7‟deki düĢük potasyum konsantrasyonlarının sebebinin 

reaktörde K-sutruvit ve sutruvitin birlikte çökmesi olduğu söylenebilir. Fakat bunu 

destekleyen bir very bulunmamaktadır, çünkü çöken miktar XRD analizleri için yeterli 

değildir. 

4.4 Set-4. Ankara BüyükĢehir Belediyesi Merkezi Atıksu Arıtma Tesisi’nin 

Anaerobik Çamur Çürütücüsü ÇıkıĢ Suyundan Strüvit Çöktürmesi 

4.4.1 Sıvı Fazında Strüvit Çökeltimi 

 

Ön iĢlem ile katı fazdan ayrılan sıvı fazında bulunan Mg, NH4-N ve PO4-P mol oranları Tablo 

40‟da verilmiĢtir. Sıvı faz için, strüvit oluĢumunda gerekli iyonların Mg:N:P molar oranı 

1:61,22:1,88 olarak elde edilmiĢtir (Tablo 40). Strüvit çökelmesi, strüviti oluĢturan bileĢenler 

olan Mg
2+

:NH4
+
:PO4

3- 
molar oranı 1:1:1‟den büyük olduğu durumda meydana gelmektedir 

(Jaffer vd., 2002). Strüvit çökeltimi için gerekli stokiyometrik Ģartların sağlanamadığı 

çalıĢmalarda, çökeltimi sınırlayan iyonların ortama eklendiği belirtilmiĢtir (Britton vd., 2005; 

Carballa vd., 2009; Çelen ve Türker, 2007; Ryu vd., 2008; Uludag-Demirer, 2008).  

 

Bu koĢullar altında, bizim çalıĢmamızda da strüvit çökeltimi için gerekli stokiyometrik Ģartları 

sağlamak için (Tablo 40), ortama Mg
2+

 ve PO4
3-

 iyonlarının eklenmesi gerekmektedir. 
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Tablo 40. Ön iĢlem sonrası sıvı fazda bulunan Mg:N:P molar oranları 

 

Parametre 

 

Mol (mM) 

NH4-N 53,5 

PO4-P 1,645 

Mg 0,8739 

Mg:N:P 1:61,22:1,88 

 

Sıvı fazda yapılan metal/ağır metal analiz sonuçlarına göre Na, K ve Ca dıĢında kalan 

metal/ağır metal konsantrasyonlarının magnezyum konsantrasyonu ile karĢılaĢtırıldığında 

ihmal edilebilir düzeyde oldukları saptanmıĢtır (Tablo 12). Na
+
, K

+
 ve Ca

2+
 iyonlarının, 

magnezyum iyonuna olan molar oranları Tablo 41‟de verilmiĢtir. Sıvı fazdaki fosfor, 

amonyum, magnezyum, kalsiyum ve potasyum gibi ana bileĢenler arasındaki molar oranları, 

strüvit kristalleĢmesi üzerine önemli bir etkiye sahiptir (Pastor vd., 2008). Hwang ve Choi 

(1998), Le Corre ve diğerleri (2005) etkili bir strüvit oluĢumu için Ca:Mg molar oranının 

1‟den düĢük olması gerektiğini bildirmiĢlerdir. Musvoto ve diğerleri yaptıkları çalıĢmada 

(2000), strüvit çökelmesi için Mg:Ca molar oranının 0,6‟dan büyük olması gerektiği 

belirtilmiĢtir. Bizim çalıĢmamızda, sıvı fazda Mg:Ca molar oranı 0,32‟dir. ÇalıĢmamızda, 

magnezyum amonyum fosfat arasındaki sitokiyometrik Ģartları sağlamak için ortama 

magnezyum kaynağının eklenmesi gerekeceğinden, bu durumda Mg:Ca molar oranı da 

artırılmıĢ olacaktır. Fosforun, magnezyum amonyum fosfat formunda giderilebilmesi için 

yüksek Mg mol oranının gerektiği Siegrist ve diğerleri (1992) tarafından da vurgulanmıĢtır.  

 

Sadece çok düĢük amonyum konsantrasyonlarının olduğu Ģartlarda, amonyum strüvit (MAP) 

yerine potasyum strüvit‟in (K-MAP, KMgPO4.6H2O) çökeldiği farklı çalıĢmalarda 

belirtilmiĢtir (Schuiling ve Andrade, 1999; Wilsenach vd., 2006). Bizim çalıĢmamızda, sıvı 

fazı 749 mg/L Tablo 11 olarak düĢük olmayan bir amonyum konsantrasyonu içeriğine 

sahiptir. Bu durumda, amonyum strüvit çökelmesi yerine potasyum strüvit çökelmesi olma 

ihtimalinin çok düĢük olduğu söylenebilir. 
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Tablo 41. Sodyum, potasyum ve kalsiyum iyonlarının magnezyum iyonuna mol oranları 

Parametre Molar Oranı (mM) 

Ca
2+

: Mg
2+

 3,12:1 

K
+
: Mg

2+
 3,43:1 

Na
+
: Mg

2+
 14,38:1 

 

Strüvitin sudan çöktürülerek uzaklaĢtırılabilmesi için, atıksuyun pH değerinin strüvit 

çözünürlüğünün minimum olduğu pH değerinde (pH=8,0-9,0) olması gereklidir (Doyle ve 

Parsons, 2002). Yapılan çalıĢmalar strüvit çözünürlüğünün pH 9,0 seviyesine kadar giderek 

azaldığını, pH‟ın 9,0‟dan yüksek olduğu ortamlarda ise amonyum konsantrasyonundaki 

azalma ve fosfat konsantrasyonundaki artma nedeniyle arttığını göstermiĢtir (Doyle ve 

Parsons, 2002).  

 

Bundan dolayı, bizim çalıĢmamızda strüvit çökeltimi ile nütrient giderimi üzerine pH‟ın 

etkisi, Mg:N:P molar oranının 1:1:1 olduğu durumda pH 8,0, 8,5 ve 9,0 değerlerinde 

araĢtırılmıĢtır. Belirtilen pH değerlerinde elde edilen sonuçlar Tablo 42‟de gösterilmektedir. 

 

Tablo 42. Mg:N:P molar oranı 1:1:1 durumunda kalan PO4-P konsantrasyonu, NH4-N 

ve KOĠ giderimi üzerine pH’ın etkisi 

 

pH Kalan PO4-P 

Konsantrasyonu 

(mg/L) 

NH4-N Giderim 

Verimi 

(%) 

 

KOĠ Giderim 

Verimi 

(%) 

 

8,0 

 

108±2,828 85,42 12,62 

 

8,5 

 

58±5,656 89,16 21,23 

 

9,0 

 

27±1,414 88,79 27,18 
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pH 8,5 ve 9,0 değerlerinde NH4-N giderim verimleri bakımından belirgin bir fark olmadığı 

görülmektedir. Bununla beraber, strüvit çökeltimi sonrasında pH 8,0 ve 8,5 değerlerinde giriĢ 

değerine göre suda daha fazla orto-fosfat konsantrasyonu kalırken, pH‟ın 9,0 olduğu durumda 

giriĢ değerine göre suda daha az orto-fosfat konsantrasyonu (27±1,414 mg/L) kaldığı 

görülmektedir. Maksimum KOĠ giderim verimi ise pH 9,0‟da % 27,18 olarak elde edilmiĢtir 

(Tablo 42). 

 

Bu durumda çalıĢmamızda; Mg:N:P molar oranı 1:1:1 iken pH 9,0‟da, kalan PO4-P 

konsantrasyonunun en az olduğu, NH4-N ve KOĠ giderimi bakımından ise maksimum giderim 

verimlerinin elde edilmiĢ olduğu görülmektedir (Tablo 42).  

 

Strüvit çökeltimi deneysel prosedürü bölümünde de (2.3) belirtildiği üzere, bu çalıĢmada 

strüvit oluĢumu deneylerinde pH sabitlendikten sonra 30 dakika boyunca karıĢtırma iĢlemine 

devam edilmiĢtir. Bu sebeple, 30 dakikalık karıĢtırma iĢleminin amonyak uçması üzerine 

olabilecek etkisi pH 8,0, 8,5 ve 9,0‟da belirlenmiĢtir (Tablo 43).  

 

Tablo 43. 30 dakika karıĢma süresince amonyak uçması üzerine pH’ın etkisi 

 

pH Amonyak Uçması (%) 

8,0 3,55 

8,5 4,67 

9,0 6,17 

 

 

Tablo 44. Farklı Mg:N:P molar oranlarının kalan PO4-P konsantrasyonu, NH4-N ve 

KOĠ giderim verimleri üzerine etkisi (pH=9,0) 

Molar Oranı 

(M:N:P) 

Kalan PO4-P 

Konsantrasyonu 

(mg/L) 

NH4-N Giderim 

Verimi 

(%) 

 

KOĠ Giderim 

Verimi 

 (%) 
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1:1:1 27±1,414 88,79 27,18 

1,3:1:1 3,85±0,071 89,35 

 

38,17 

 

1,5:1:1 2,55±0,071 89,35 

 

39,78 

 

0,7:1:1 793,75±44,194 68,97 

 

25,82 

 

0,5:1:1 1140±0,00 56,26 25,20 

1:1:0,7 1,80±0,141 68,97 23,51 

1:1:0,5 1,1±0,11 54,39 20,33 

 

Tablo 43‟den görüleceği üzere, çalıĢmamızda strüvit çökelmesi ile NH4-N geri kazanımına 

göre, amonyum uçması ile NH4-N giderimi etkisinin ihmal edilebilir olduğu görülmektedir. 

Benzer Ģekilde, pH 9,0‟da strüvit çökeltimi ile amonyak gideriminin araĢtırıldığı çalıĢmada 

(Yetilmezsoy ve Sapci-Zengin, 2008), manyetik karıĢtırıcıda 15 dakika karıĢma süresince 

olan amonyak uçmasının, NH4-N giderimi üzerine önemli bir etkisinin olmadığı belirtilerek, 

amonyak uçması ihmal edilmiĢtir.   

 

Bugüne kadar yapılmıĢ olan çalıĢmalar strüvit oluĢumunda Mg
2+

, NH4
+
 ve PO4

3-
 iyonlarının 

molar konsantrasyon oranının önemini göstermiĢ ve bu oranın strüvit oluĢumunu maksimize 

etmesi için deneysel olarak saptanması gerektiğini belirtmiĢlerdir (Ohlinger vd., 1998). pH 

9,0 değerinde, farklı Mg:N:P molar oranlarının kalan PO4-P konsantrasyonu, NH4-N ve KOĠ 

giderim verimleri üzerine etkisini araĢtırmak üzere yapılan deneylerin sonuçları Tablo 44‟de 

özetlenmiĢtir. 

 

Maksimum PO4-P giderimi için ilave Mg konsantrasyonuna ihtiyaç duyulmaktadır. Bu durum 

çeĢitli araĢtırmacıların yaptıkları çalıĢmalarda da vurgulanmıĢtır (Uludag-Demirer, 2008; Liu, 

2009; Münch ve Barr, 2001). Mg
2+

 iyonu molar oranının artmasının NH4-N giderim verimi 
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üzerine belirgin bir etkisi olmamakla beraber, suda kalan PO4-P konsantrasyonu 2,55±0,071 

mg/L‟ye kadar azalmıĢtır. Bu durumda giriĢ konsantrasyonuna göre % 95 PO4-P giderimi elde 

edilmiĢtir. Mg
2+

 iyonu molar oranının azalması, suda kalan PO4-P konsantrasyonunun belirgin 

bir Ģekilde artmasına sebep olmuĢtur. Bu Ģartlarda, suda giriĢ değerine göre daha fazla PO4-P 

konsantrasyonu kalmıĢtır. Mg ve PO4-P molar konsantrasyonları 1‟den düĢük olduğu zaman, 

NH4-N ve KOĠ giderim verimlerinde azalma olduğu görülmüĢtür.  

 

Ortama sadece Mg kaynağı eklenip, ilave fosfor eklenilmediği Mg:N:P molar oranının 

1:1:0,0307 olduğu durumda (değerler tabloda verilmemiĢtir), strüvit oluĢumu meydana 

gelmemiĢ, amonyak giderimi sadece % 11,21 olarak elde edilmiĢtir. Fosfora ilave olarak 

amonyak gideriminin de gerçekleĢmesi istendiğinde, ortama ilave fosfor eklenmesi gerektiği 

Münch ve Barr (2001), Ryu ve diğerleri (2008), Stefanowicz ve diğerleri (1992), He ve 

diğerleri (2007)‟nin yaptıkları çalıĢmalarda da belirtilmiĢtir. 

 

Bu Ģartlar altında, pH 9,0‟da Mg:N:P molar oranının 1,5:1:1 olduğu durumda maksimum 

NH4-N ve KOĠ  giderim verimleri ile en düĢük kalan PO4-P konsantrasyonu elde edilmiĢtir 

(Tablo 44). 

 

 

ġekil 15. Farklı Mg:N:P molar oranlarında çıkıĢ NH4-N ve KOĠ konsantrasyonları 

(pH=9,0) 
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Farklı Mg:N:P molar oranlarında strüvit çökeltimi sonrası çıkıĢ suyundaki NH4-N ve KOĠ 

konsantrasyon değerleri ġekil 15‟de, metal/ağır metal konsantrasyon değerleri ise Tablo 45‟de 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 15‟den de görüleceği üzere, Mg:N:P molar oranı 1:1:1‟in altında olduğu zaman, strüvit 

çökeltimi sonrası çıkıĢ suyundaki NH4-N ve KOĠ konsantrasyon değerleri artmıĢtır. Sonuç 

olarak magnezyum ve fosforun molar oranlarının azalması, NH4-N giderim verimini olumsuz 

olarak etkilemiĢtir. Bu durum Yetilmezsoy ve Sapci-Zengin (2008), tarafından yapılan 

çalıĢmada da gözlemlenmiĢtir. 

 

Molar oranlarının ayarlanmasından sonra eklenilen miktarlarına göre, Mg:N:P molar oranı 

1:1:1, 1,3:1:1 ve 1,5:1:1 olduğu durumlarda eklenilen miktarlarına göre % 93,66, % 81,63 ve 

% 76,31 olarak Mg giderim verimleri elde edilmiĢtir (Tablo 45).  

 

Strüvitin çöktürülerek sudan ayrılmasını ortamda bulunan diğer iyonlar etkileyebilmektedir 

(Pastor vd., 2008). Bu iyonlardan bir tanesi olan kalsiyum, ortamın pH değerine ve Ca
2+ 

iyonu 

konsantrasyonuna bağlı olmak üzere, kalsiyum fosfatın oluĢmasına neden olarak strüvit 

oluĢumunu inhibe edebilir. Sonuç olarak, kalsiyum iyonları, fosforla reaksiyona girebilmek 

için magnezyum iyonları ile rekabet etmektedirler. Ca
2+ 

iyonu molar oranının yüksek olması 

durumunda, fosforun büyük çoğunluğu muhtemelen kalsiyum fosfat olarak giderilmektedir 

(Jaffer vd., 2002). Tablo 45‟den de görüleceği üzere, Mg molar oranının 1‟den 1,5‟a artması 

ile suda kalan Ca konsantrasyonu 9,47 mg/L‟den 46,87 mg/L‟ye artmıĢtır. Bu durumda 

Mg‟un molar oranının artmasının, kalsiyumdan daha fazla magnezyumun fosfor ile 

reaksiyona girmesine sebep olduğu görülmektedir. Bu durum Musvoto ve diğerleri (2000)‟nin 

yaptıkları çalıĢmada da belirtilmiĢtir. 
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Tablo 45. Farklı M:N:P molar oranlarında strüvit çökelmesi sonrası sudaki metal/ağır metal konsantrasyon değerleri 

 

 Mg:N:P Molar Oranları 

Metal/Ağır 

Metal 

Konsantrasyonu 

(mg/L) 

1:1:1 1,3:1:1 1,5:1:1 0,7:1:1 0,5:1:1 1:1:0,7 1:1:0,5 

Mg 82,4±7,07 310,6±5,37 462±3,39 < 0,007 < 0,007 345,8±40,73 389,9±5,233 

Ca 9,47±0,141 17,34±0,134 46,87±0,248 7,76±0,02 5,96±0,587 11,59±0,863 31,96±0,644 

K 90,13±0,453 78,18±0,91 87,22±3,67 79,92±7,11 86,31±3,81 88,67±4,29 86,31±3,81 

Na 3393,75±130,89 3293,70±232,64 3227,30±339,84 2891,1±221,04 2608,8±267,43 2408,4±15,98 2465,05±32,17 

Fe 0,129±0,008 0,077±0,002 0,075±0,007 0,136±0,016 0,098±0,003 0,125±0,011 0,123±0,009 

As 0,0014±0,00015 0,0016±0,0002 0,00158±0,00017 0,0030±0,00011 0,0033±0,00013 0,0034±0,00002 0,0030±0,00013 

Hg 0,219±0,015 0,235±0,02 0,218±0,011 0,387±0,017 0,277±0,013 0,173±0,014 0,397±0,013 

Zn < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 

Cr < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 

Ni < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
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Strüvit çökeltim deneyleri sonucu oluĢan ve kaba filtre kağıdı üzerinde kalan çökelti 35 °C‟de 

1 gün kurutulduktan sonra elde edilen son ürünün görünüĢü; toz halinde, kokusuz ve beyaz/gri 

rengindedir.  

 

Elde edilen strüvit çökeltisinde, amonyak ve orto-fosfat analizlerine ek olarak, tarım alanında 

olası gübre olarak kullanımında gereken metal/ağır metal analizleri de yapılmıĢtır. pH=9,0‟da, 

Mg:N:P molar oranı 1,5:1:1 olduğu durumda oluĢan strüvitte ölçülen ağır metal analiz 

sonuçları Tablo 14‟de özetlenmiĢtir. Tablo 14‟de 29/06/2001 tarihli ve 4703 sayılı Ürünlere 

ĠliĢkin Teknik Mevzuatın Hazırlanması ve Uygulanmasına Dair Kanun ile Tarım ve KöyiĢleri 

Bakanlığının KuruluĢ ve Görevleri Hakkındaki 441 sayılı Kanun Hükmündeki Kararname 

hükümlerine dayanılarak hazırlanan Tarımda Kullanılan Organik, Organomineral, Özel, 

Mikrobiyal ve Enzim Ġçerikli Organik Gübreler ile Toprak Düzenleyicilerin Üretimi, Ġthalatı, 

Ġhracatı, Piyasaya Arzı ve Denetimine Dair Yönetmelik‟te belirtilen ağır metal 

konsantrasyonlarının limit değerleri de verilerek, karĢılaĢtırma yapılmıĢtır.   

 

Tablo 46. Mg:N:P molar oranı1,5:1:1 durumunda strüvit çökeltisinde ölçülen ağır metal 

konsantrasyon değerleri  

Ağır Metal Strüvitte Ölçülen Konsantrasyon 

Değeri (mg/kg) 

Yönetmeliğe Göre Limit 

Değeri (mg/kg) 

As  < 0,125 BelirtilmemiĢ 

Hg 4,23±0,38 5 

Ni  < 9,35 120 

Zn  13±1,7 1100 

Cr  < 6,23 270 

 

Tablo 46‟dan da görüleceği üzere, Mg:N:P molar oranı 1,5:1:1 olduğu durumda oluĢan 

strüvitte yapılan ağır metal analizlerinde As, Ni ve Cr konsantrasyon değerleri minimum 

ölçüm limitinin altında kalmıĢtır. Hg ve Zn konsantrasyon değerleri ise, yönetmelikte 

belirtilen limit değerlerin altında kalmıĢtır.   

 

Bu sonuçlara göre, sıvı faz strüvit çökeltimi deneyleri sonucu elde edilen çökeltinin olası 

gübre olarak kullanımı, ağır metal yönünden yönetmelikte belirtilen limit değerlerini sağladığı 

için mümkün olabilecektir. 
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Strüvit oluĢum deneyi sonrası, kaba filtreden süzülen kısım (süzüntü) ve filtre kâğıdı üstünde 

kalıp kurutulan çökeltide (strüvit), kütle dengesi için analizler yapılmıĢtır. Mg:N:P molar 

oranı 1,5:1:1 olduğu durumdaki kütle dengesi analiz sonuçları Tablo 47‟de verilmiĢtir. PO4-P, 

NH4-N ve Mg kütle dengesi hesabındaki farklar % 2,46, % 9,30 ve % 6,20 olarak elde 

edilmiĢtir. Tablo 11‟de belirtilen pH 9,0‟daki % 6,17 olan amonyak uçma yüzdesinin, NH4-N 

kütle dengesi hesabında bulunan % 9,30‟luk fark üzerine etkisi bulunduğu görülmektedir. 

Çelen ve diğerlerinin (2007) yaptıkları çalıĢmada da, NH4-N kütle dengesi hesabında 

amonyak uçmasının etkisinin olduğu belirtilmiĢtir.   

 

Tablo 47. Mg:N:P molar oranı1,5:1:1 durumunda kütle dengesi analiz sonuçları 

(pH=9,0) 

 PO4-P 

(mg) 

 

NH4-N 

 (mg) 

Mg  

(mg) 

 

Ham Su 

 

 

12,75 

 

187,25 

 

 

5,24 

 

 

Eklenilen Miktar 

 

 

401,32 

 

_ 

 

482,13 

 

 

Süzüntü 

 

 

0,64 

 

 

19,95 

 

63,76 

 

 

Strüvit 

 

 

403,23 

 

149,88 

 

 

393,39 

 

 

GiriĢ Kütlesi  

(Ham Su+Eklenilen Miktar) 

 

 

414,07 

 

 

187,25 

 

 

487,37 

 

 

 

ÇıkıĢ Kütlesi 

(Süzüntü+Strüvit) 

 

403,87 

 

169,83 

 

 

457,15 
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Fark (%) 

 

 

2,46 

 

9,30 

 

 

6,20 

 

 

Strüvit çökeltimi sonucu elde edilen ve kurutulan örneğin mikroskopta (Ernst Leitz Wetzlar 

marka, A 313854 model) görülen Ģeklinin fotoğrafı ġekil 16‟da gösterilmektedir.  

 

 

 

ġekil 16. Mg:N:P 1,5:1:1 ve pH’ın 9,0 olduğu durumda strüvit çökeltisinin mikroskop 

görüntüsü fotoğrafı (150 kere büyültülmüĢ) 

 

Çözeltinin doygunluk derecesine bağlı olarak, strüvit kristalleri prizmatik ve ikizkenar yamuk 

Ģekil aralığında olmak üzere ortorombik yapıda olmaktadır (de-Bashan ve Bashan, 2004; 

Müch ve Barr, 2001). Strüvit çökeltimi sonucu oluĢan çökeltide, ortorombik yapıdaki strüvit 

kristalleri ġekil 16‟da görülmektedir. Bu durumda, magnezyum amonyum fosfat çökeltimi ile 

elde edilen bileĢiğin strüvit yapısını ihtiva ettiği söylenebilir. 
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4.4.2 Katı Fazda Strüvit Çökeltimi 

Katı fazın asitlendirilip (pH=2) fosforun çözündürülüp, kaba filtreden geçirildikten sonra, 

sudaki mevcut Mg, NH4-N ve PO4-P mol oranları Tablo 48‟de verilmiĢtir. Çözündürme 

sonrası strüvit oluĢumunda gerekli iyonların molar oranı 1:7,6:2,66 (Mg:N:P) olarak elde 

edilmiĢtir. 

 

Tablo 48. Asitlendirilme sonrası çıkıĢ suyunda bulunan Mg:N:P 
 
molar oranları 

 

 

Parametre 

 

Mol (mM) 

NH4-N 77,461 

PO4-P 27,119 

Mg 10,191 

Mg:N:P 1:7,6:2,66    

 

Bu bölümde; strüvit çökeltimi üzerine Mg:N:P molar oranı, Mg:P molar oranı ve sitrik 

asit:metal molar oranlarının etkisi incelenmiĢtir. 

 

Mg:N:P, Mg:P ve sitrik asit:metal molar oranlarının kalan PO4-P ve NH4-N konsantrasyonları 

ile, giriĢ değerlerine göre PO4-P ve NH4-N giderim verimleri üzerine olan etkisi Tablo 17‟de 

verilmiĢtir. Mg:N:P molar oranında, Mg molar oranı 1‟den 2‟ye artırıldığında, NH4-N giderim 

verimi % 11,89‟dan, % 26,69‟a yükselmiĢtir. Mg molar oranı artıĢının kalan PO4-P 

konsantrasyonu üzerine belirgin bir etkisinin olmadığı Tablo 17‟de görülmektedir. Mg:N:P 

molar oranı 2:1:1 durumunda, pH‟ın etkisi incelendiğinde, pH=9,0‟da kalan PO4-P 

konsantrasyonu 1,05 mg/L, NH4-N giderim verimi % 15,76 olmuĢtur. Artan P kaynağının 

etkisi Mg:N:P molar oranı 2:1:1,3 olduğu durumda incelendiğinde, NH4-N giderim verimi % 

40,19 olarak elde edilmiĢtir. Bu sonuçtan, amonyak giderimi üzerine artan Mg 

konsantrasyonuna göre orto-fosfat konsantrasyonu artıĢının daha etkili olduğu görülmektedir. 

Bazı Ģartlar altında, NH4-N giderim verimini magnezyuma göre eklenilen orto-fosfat 

konsantrasyonunun daha fazla etkilediği Ryu ve diğerlerinin (2008) yaptıkları çalıĢmada da 

vurgulanmıĢtır. 
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Mg:P molar oranında, Mg molar oranı 1‟den 1,5‟a arttırıldığında NH4-N giderim veriminde 

belirgin bir değiĢiklik görülmemiĢ ve % 5,16 olarak düĢük bir giderim verimi elde edilmiĢtir. 

Sitrik asit:metal molar oranı 1,5:1 olarak uygulandığında, kalan PO4-P konsantrasyonu 0,12 

mg/L ve NH4-N giderim verimi % 14,15 olarak elde edilmiĢtir. Mevcut bulunan metallerin 

tutulmasını sağlayarak, fosfatın diğer metallerle bağ yapmasını engellemek için katılan sitrik 

asitin bu çalıĢmada etkisi görülememiĢtir. 

 

Uygulanan bütün farklı molar oranlarında, % 99‟un üzerinde PO4-P giderim verimi elde 

edilmiĢtir (Tablo 49). Katı fazın asitlendirilmesi sonucu fosforun yanı sıra çözünen metal 

iyonları, strüvit çökeltimi sonucunda metal fosfatlar olarak çökmektedir. Bu sebeple, bizim 

çalıĢmamızda asitlendirme sonrası suda mevcut bulunan Ca, Al, Fe gibi diğer metallerin 

yüksek konsantrasyonlarından dolayı (Tablo 15), giderilen PO4-P‟ın tamamının magnezyum 

amonyum fosfat formunda strüvit olarak giderilemediği düĢünülmektedir. Bu durum Jaffer ve 

diğerleri (2002), Weidelener ve diğerleri (2005) tarafından yapılan çalıĢmalarda da 

vurgulanmıĢtır. 
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Tablo 49. Farklı Mg:N:P, Mg:P ve sitrik asit:metal molar oranlarının kalan PO4-P ve NH4-N konsantrasyonu ile PO4-P ve  NH4-N 

giderim verimleri üzerine etkisi 

pH Molar Oranı 

 

Kalan PO4-P 

Konsantrasyonu 

(mg/L) 

PO4-P Giderim 

Verimi 

(%) 

Kalan NH4-N 

Konsantrasyonu 

(mg/L) 

NH4-N Giderim 

Verimi  

(%) 

 

8,5 

 

       Mg:N:P       1:1:1  2,25±0,212 

 

99,73 

 

959 11,89 

 

8,5              Mg:N:P       1,5:1:1  1,13±0,028 

 

99,87 

 

861 

 

20,90 

 

8,5 
             Mg:N:P       2:1:1  1,163±0,053 

 

99,86 

 

798 
26,69 

 

9,0 

 

             Mg:N:P       2:1:1 1,05±0,042 

 

99,88 

 

917 15,76 

 

8,5 

              

             Mg:N:P       2:1:1,3 

 

        1,32±0,042 

 

99,84 

 

651 

 

40,19 

 

 

8,5 

 

              

            Mg:P           1:1  

 

0,151±0,002 

 

 

99,98 

 

 

1036 

 

4,82 
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8,5 

 

 

             Mg:P          1,5:1  0,257±0,018 

 

99,97 

 

1029 5,47 

 

8,5 

 

 

Sitrik asit:Metal       1:1 0,155±0,007 

 

99,98 

 

962,5 11,58 

 

8,5 

 

Sitrik asit:Metal       1,5:1 
0,12±0,00 

 

99,98 

 

934,5 
14,15 
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pH 8,5‟da Mg:N:P molar oranının 2:1:1 olduğu durumda strüvit çökeltimi sonrası çıkıĢ 

suyunda ölçülen metal/ağır metal konsantrasyon değerleri Tablo 18‟de verilmiĢtir. Mg:N:P 

molar oranının ayarlanmasından sonra eklenilen miktarına göre, Mg giderim verimi % 75,13 

olarak elde edilmiĢtir. Uygulanan bu molar oranında Al, Cd, Cr, Pb ve Zn konsantrasyonları 

Tablo 18‟de belirtilen minimum ölçüm limitlerinin altında kalmıĢtır (Tablo 18).  

 

Asitlendirilme sonucu toplam fosforun yanı sıra çözünen metal ve ağır metal iyonları, strüvit 

oluĢumu için pH‟ın ayarlanması ile mevcut fosfor ile reaksiyona girerek, pH 4,0‟ün üstünde 

metal fosfatlar olarak çökelmektedirler (Jaffer vd., 2002; Weidelener vd., 2005). Bu sebeple 

strüvit oluĢumu öncesindeki suda mevcut ana metal konsantrasyon değerlerinin (Tablo 15), 

strüvit oluĢumu sonrasında azaldığı görülmektedir (Tablo 50) Bu durum, magnezyum 

amonyum fosfat formundaki mevcut fosfor konsantrasyonunun azalmasına sebep olmaktadır 

(Güney vd., 2008). 

 

Tablo 50. M:N:P molar oranı 2:1:1 strüvit çökelmesi sonrası sudaki metal/ağır metal 

konsantrasyonları (pH=8,5) 

 

Parametre Konsantrasyon (mg/L) 

Ca 1396,60±215,243 

K 115,695±8,79 

Na 8272,20±913,29 

Mg 937,00±26,16 

Al < 1 

Fe 1,77±0,0311 

Mn 0,572±0,004 

As < 0,001 

Cd < 0,025 

Cr < 0,1 

Ni 0,511±0,021 

Pb < 0,5 

Zn < 0,02 
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Elde edilen strüvitte, amonyak ve orto-fosfat analizlerine ek olarak, metal/ağır metal analizleri 

de yapılmıĢtır. pH=8,5‟da, Mg:N:P molar oranı 2:1:1 olduğu durumda oluĢan strüvitte ölçülen 

ağır metal analiz sonuçları Tablo 51‟de özetlenmiĢtir.  

 

Tablo 51. Mg:N:P molar oranı  2:1:1, pH=8,5 durumunda strüvit çökeltisinde ölçülen 

ağır metal  konsantrasyon değerleri  

 

Ağır Metal Strüvitte Ölçülen 

Konsantrasyon Değeri 

(mg/kg) 

Yönetmeliğe Göre Limit 

Değeri 

(mg/kg) 

As  0,56±0,06 BelirtilmemiĢ 

Cd  1,8±0,17 3 

Pb  67,2±0,92 150 

Ni  69±3,54 120 

Zn  755,2±103,13 1100 

Cr  166,4±18,7 270 

 

pH‟ın 8,5 ve Mg:N:P molar oranının  2:1:1 olduğu durumda elde edilen strüvit çökeltisinde 

ölçülen ağır metal konsantrasyon değerlerinin, 29/06/2001 tarihli ve 4703 sayılı Ürünlere 

ĠliĢkin Teknik Mevzuatın Hazırlanması ve Uygulanmasına Dair Kanun ile Tarım ve KöyiĢleri 

Bakanlığının KuruluĢ ve Görevleri Hakkındaki 441 sayılı Kanun Hükmündeki Kararname 

hükümlerine dayanılarak hazırlanan Tarımda Kullanılan Organik, Organomineral, Özel, 

Mikrobiyal ve Enzim Ġçerikli Organik Gübreler ile Toprak Düzenleyicilerin Üretimi, Ġthalatı, 

Ġhracatı, Piyasaya Arzı ve Denetimine Dair Yönetmelik‟te belirtilen ağır metal limit 

değerlerine göre kabul edilebilir aralıkta olduğu Tablo 51‟de görülmektedir. 
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5. SONUÇLAR 

 

Projemiz kapsamında 4 set halinde gerçekleĢtirilen deneylerin sonuçları  önceki bölümlerde 

detaylı olarak verilmiĢtir. Bu bölümde ise bir özet tablosu (Tablo 52) ile birlikte tüm sonuçlar 

sunulmaktadır. 

 

Struvit çöktürme yöntemi ile azot ve fosfor giderim ve geri kazanımının yaygınlaĢtırılabilmesi 

için pilot-ölçekli bir tesis iĢletilerek bir fizibilite çalıĢması yapılmalıdır. Bu konudaki 

giriĢimlerimiz sürmektedir. 

  

5.1 Set-1 Sonuçlar 

Anaerobik Çürüme 

 Tavuk gübresi ve atıksu çamur karıĢımı yüksek F/M ve yüksek baĢlangıç KOĠ 

konsantrasyonlarıyla bozundurulduğunda, antagonistik etkileĢimler bulunmuĢtur. 

Tavuk gübresi oranının azalmasıyla birlikte bozundurma reaktörlerinin performansları 

düĢmüĢtür. Bu, diğer araĢtırmacıların bulgularıyla çeliĢmektedir (Misi ve Forster 

2001; Güngör-Demirci ve Demirer, 2004).  Bu gözlemde rol oynayan olası 

mekanizmalar Ģunlar olabilir: reaktörlein farklı F/M oranları ve baĢlangıç KOĠ 

konsantrasyonlarında iĢletilmiĢ olmaları (Tablo 6). Anaerobik reaktörlerde amonyak 

azotuna bağlı olarak kısmi inhibisyon gözlenmiĢtir ancak bu konu daha fazla araĢtırma 

gerektirmektedir. 

 Atık karıĢım oranı 0.06:0.094 (Tablo 6) olan reaktörlerde, besin ilavesi bozundurma 

performansını arttırmamıĢtır. Literatürde belirtildiği gibi, evsel atıksu çamuru 

genellikle yeterli miktarda nitrojen (protein, üre ve ammonyak formlarında), fosfat ve 

etkili bozundurma için gerekli diğer mikro elementleri içermektedir (Parkin ve Owen, 

1986). Ayrıca, Güngör-Demirci ve Demirer (2004)‟ün çalıĢmaları, tavuk gübresinde 

bulunan besin maddelerinin anaerobik mikrobik büyüme için yeterli olduğunu 

göstermiĢlerdir. 

 

Strüvit Çöktürme Deneyleri 
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 Molar oran deneylerinin sonuçları, yüksek Mg konsantrasyonunun NH4-N ve PO4-P 

giderimindeki etkisinin önemli olduğunu göstermiĢtir; fakat baĢka araĢtırmacılar 

(Uludağ-Demirer, 2008; Uludağ-Demirer ve Othman, 2009) tarafından da gözlendiği 

üzere Mg
 
iyonunun bakiye PO4-P konsantrasyonu üzerinde daha önemli bir etkisi 

olduğu açıktır. 

 Daha fazla fosfat giderimi için magnezyumun stokiyometrik olarak fosfattan fazla 

olması gerekmektedir ve reaktörlerde kalsiyum fosfat oluĢumu gibi alternatif fosfat 

giderim mekanizmalarının belirtileri vardır. 

 Eğer oluĢan mineral göz ardı edilmek kaydı ile sadece P giderimi ve çökelmesi 

amaçlanıyor ise fosfat giderimini maksimize etmek için magnezyum stokiyometrik 

olarak fosfattan fazla olmalıdır. 

 Mg:N:P molar konsantrasyon oranları strüvitin stokiyometrik oranına (1:1:1) göre 

ayarlandığında, en fazla NH4-N giderimi R5‟te elde edilmiĢtir. Bu Ģekilde pH 8.5 „de 

900.2±0.4 mg/L NH4-N konsantrasyonunda %89.4 NH4-N giderim verimi elde 

edilmiĢtir. 

 Fosfor kaynağı olarak H3PO4 ve KH2PO4 karĢılaĢtırıldığında PO4-P giderimi açısından 

bu iki fosfor kaynağının birbirlerine göre önemli bir avantajı ve dezavantajı 

bulunmamaktadır.  

 Sonuçlara göre, strüvit çöktürmesiyle sadece amonyak ve fosfat giderimine yardımcı 

olmakla kalmayıp aynı zamanda %42 lik maksimum giderim verimi ile önemli 

miktarda KOĠ giderimi de mümkündür. 

 Bütün deneylerde pH değerlerinin 8.0‟den 9.0‟a yükseltilmesi bakiye NH4-N 

konsantrasyonunu düĢürürken; deney sonuçları bakiye PO4-P konsantrasyonuna pH‟ın 

etkisinin büyük ölçüde çalıĢılan atık suyun kimyasal içeriğine bağlı olduğunu 

göstermiĢtir. 

 Artan miktarda aĢı maddesinin eklendiği üç deneyde, bakiye PO4-P 

konsantrasyonlarında daha fazla düĢüĢ gözlenmiĢtir; fakat diğer üç deneyde bunun tam 

tersi gözlemlenmiĢtir. Literatürde yer alan çeliĢkili sonuçlar ile birlikte 

değerlendirildiğinde aĢılamanın etkisinin daha iyi anlaĢılabilmesi için, aĢılama prosesi 

üzerinde daha fazla çalıĢma yapılması gerekmektedir. 

 Deney sonuçları, kalsiyum iyonuyla birlikte PO4-P molar konsantrasyonundan daha 

fazla magnezyum iyonunun eklenmesinin fosfatın büyük kısmının (hatta düĢük fosfat 

konsantrasyonlu atık sularda bile) giderimine yardımcı olduğunu göstermiĢtir. Eğer 
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sadece P giderimi ve geri kazanımı amaçlanıyorsa, magnezyumla birlikte kalsiyum 

ilavesi de önerilmektedir. 

5.2 Set-2 Sonuçlar 

 

Bu Set‟te  tam ölçekli tavuk gübresi ile mısır silajını birlikte bozunduran biyogaz tesisinin 

hem sıvı hem de katı fazından besin öğelerinin (NH4-N ve PO4-P) giderimini ve geri kazanımı  

için tasarlanmıĢ literatürdeki ilk çalıĢmadır. Katı fazdan besin öğesi geri kazanımı fosforla 

çözme iĢlemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece fosfor bakımından zengin bir sıvı faz elde 

edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar Ģöyle özetlenebilir:  

 

 Kullanılan Mg kaynağının aksine (Celen ve Turker, 2001; Uludag-Demirer, 2005), P 

kaynağının NH4-N ve PO4-P giderimi üzerindeki dikkate değer bir etkisi 

gözlenmemiĢtir.  

 DıĢarıdan Mg eklenmesi NH4-N ve PO4-P giderim/geri kazanımını önemli düzeyde 

etkilemektedir.  

 Anaerobik bozundurma iĢlemi çıktılarının katı fazına asidik fosfor çözme iĢlemi 

uygulanarak, fosfor konsantrasyonu artırılabilir. Bu iĢlem zengin besin öğesi (N ve P) 

içeren çözelti elde etmek için strüvit çöktürme iĢleminden önceki adım olarak 

kullanılabilir. Bu çalıĢmada, asidik fosfor çözme iĢlemi ile oldukça yüksek besin 

öğeleri içeren (1484±4 mg L
-1

 NH4-N ve 827±3 mg L
-1

 PO4-P) sıvı faz elde edilmiĢtir.  

 Fosforca zenginleĢtirilmiĢ çözeltiye sadece Mg ekleyerek, kısmi NH4-N geri kazanımı 

ile mevcut tüm PO4-P geri kazanılmıĢtır. Oysa dıĢarıdan Mg ve P eklenmesi ile 

fosforca zenginleĢtirilmiĢ çözeltiden hem NH4-N hem de PO4-P %90 dan fazla bir 

verimle geri kazanılmıĢtır.  

 

5.3 Set-3 Sonuçlar 

 

Set-3‟de  mezofilik hayvan kümesi gübresi çürütücüsünün atığı kullanılmıĢtır çünkü besiyer 

(N ve P) bakımından en zengin atIklardan biridir ve dünya çapında çok fazla üretilmektedir. 

Deneysel kurulum oksijensiz çürütülmüĢ atığın hem sıvı hem de katı fazından en yüksek 

oranda besiyer kazanmak için tasarlanmıĢtır. Sutruvit çökmesi deneyleri farklı Mg:N:P molar 

oranları, pH ve Mg:P molar oranlarıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar aĢağıda 

sıralanmıĢtır: 
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 Sıvı fazda NH4-N kazanım verimi açısından pH etkisi ihmal edilebilir. Fazla Mg 

(Mg:N:P oranı 1.5:1:1) ile sutruvit stokiyometrisi tam NH4-N kazanımı (%97.4) için 

yeterlidir  

 ÇürütülmüĢ hayvan atığının katı fazından besiyer bakımından zengin bir çözelti elde 

etmek için sutruvit çöktürülmesinden once asitle çözme iĢlemi baĢarılı bir sonuç 

vermiĢtir. Fakat, besiyerlerle birlikte çözünen metaller diğer minerallerin de sutruvitle 

birlikte çökmesine sebep olmuĢtur.  

 Fosforla zenginleĢtirilmiĢ sıvı fazda yüksek Ca konsantrasyonu çözelti içindeki PO4-

P‟nin tamamının kalsiyum fosfat olarak sutruvitle birlikte çökmesini sağlamıĢtır.  

Fosforla zenginleĢtirilmiĢ çözeltiden PO4-P ile birlikte  NH4-N‟in de kazanımı için takviye P 

eklenmesi gereklidir. 

 

5.4 Set-4 Sonuçlar 

 

Strüvit prosesi nütrient giderimi ve geri kazanımı için uygun bir teknolojidir. Bu çalıĢmada 

arıtma tesisi anaerobik çürütücü çıkıĢ suyu sıvı fazı ve katı fazında strüvit oluĢumu ile nütrient 

giderimi ve geri kazanımı potansiyeli araĢtırılmıĢtır. 

 

Sıvı faz strüvit çökeltimi deneylerinde, gerekli miktarlarda Mg ve P kaynağının eklenmesi ile 

hem amonyak hem de fosfor gideriminin gerçekleĢtiği görülmüĢtür. pH ve Mg:N:P molar 

oranı, nütrient giderim verimi ve geri kazanımı prosesini etkilemiĢtir. Mg molar oranının 

artması ile kalan PO4-P konsantrasyonunun belirgin bir Ģekilde azaldığı görülmüĢtür. Mg 

molar oranının artıĢı ile PO4-P giderim veriminin arttığı Uludag-Demirer (2008), Liu (2009) 

ve Münch ve Barr (2001) tarafından yapılan çalıĢmalarda da belirtilmiĢtir. Sıvı faz strüvit 

çökeltimi ile, pH‟ın 9,0 Mg:N:P molar oranının 1,5:1:1 olduğu durumda, giriĢ konsantrasyon 

değerlerine göre NH4-N giderim verimi % 89,35, KOĠ giderim verimi % 39,78 ve eklenilen 

konsantrasyon değerine göre Mg giderim verimi % 76,31 olarak elde edilmiĢtir. ÇıkıĢ 

suyunda kalan PO4-P konsantrasyonu ise 2,55±0,071 mg/L olmuĢ, bu durumda giriĢ 

konsantrasyonuna göre % 95 PO4-P giderimi elde edilmiĢtir. Literatürde anaerobik çürütücü 

çıkıĢı sıvı fazında yapılmıĢ olan bazı strüvit çökeltimi çalıĢmalarına bakılacak olduğunda; pH 

7-9 aralığında Mg:P molar oranı Mg ekleyerek 1,3:1‟e ayarlandığında % 70 orto-fosfat 

giderim verimi (Britton vd., 2005), pH 9,0‟da Mg:P molar oranı 1,05:1‟e Mg kaynağı ilave 
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edilerek ayarlandığında, % 97 orto-fosfat giderim verimi ve % 60 NH4-N giderim verimi elde 

edilmiĢtir (Jaffer vd., 2002). Anaerobik çürütücü çıkıĢı sıvı fazında yapılan bir diğer strüvit 

çökeltimi çalıĢmasında (Münch ve Barr, 2001), pH 8,5‟da Mg:P molar oranı 1:1,3 durumunda 

% 94 orto-fosfat giderimi ve % 6 NH3-N giderimi elde edilmiĢ, önemli bir azot gideriminin 

elde edilebilmesi için ortama sitokiyometrik oranda fosforun eklenmesi gerektiği 

bildirilmiĢtir. Arıtma tesisi çamur susuzlaĢtırma ünitesi çıkıĢ suyunda yapılan nütrient geri 

kazanımı çalıĢmasında (Britton vd., 2007), pH‟ın 7,9 ve Mg:P molar oranının 1,1:1 olduğu 

durumda, fosfatın % 75‟i ve amonyağın % 20‟si geri kazanılmıĢtır. Bizim çalıĢmamızda 

sitokiyometrik oranda magnezyum ve fosfor kaynağının ortama eklenmesi ile strüvit 

çökeltimi sonucu elde edilen % 89,35 NH4-N giderim verimi ve % 95 PO4-P giderim 

verimleri literatürde elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılacak olduğunda; oldukça yüksek oranda 

nütrient gideriminin elde edildiği görülmektedir.  

 

pH‟ın 9,0 Mg:N:P molar oranının 1,5:1:1 olduğu durumda, oluĢan strüvit çökeltisinde yapılan 

ağır metal analizlerinde As, Ni ve Cr konsantrasyon değerleri minimum ölçüm limitinin 

altında kalmıĢtır. Buradan, strüvit çökeltimi sonucunda anaerobik çürütücü çıkıĢ suyunun 

ihtiva ettiği ağır metallerin çok azının çökeldiği ve yönetmelikte belirtilen limit değerleri 

aĢmadığı görülmektedir. Sonuç olarak sıvı fazda mevcut bulunan nütrientlerin yüksek oranda 

giderimi ve geri kazanımı strüvit çökeltimi ile sağlanabilmiĢtir. OluĢan çökeltinin ağır metal 

yönünden gübre değeri, yönetmelikte belirtilen limit değerlerin altında kaldığı görülmüĢtür. 

Anaerobik çürütücü çıkıĢının santrifüjle ayrılan süpernetant kısmının (sıvı fazı), azot/fosfor 

giderimi ve geri kazanımı için strüvit çökeltimine uygun olduğu bu çalıĢmada görülmüĢtür. 

 

Katı faz strüvit çökeltimi deneylerinde, toplam fosforun çözündürülmesi için katı fazın 

asitlendirilmesi ile, toplam fosfor yanında metaller de çözünmüĢtür. pH‟ın 8,5, Mg:N:P molar 

oranının 2:1:1 olduğu durumda NH4-N giderim verimi % 26,69, Mg giderim verimi % 75,13 

ve kalan PO4-P konsantrasyonu 1,163±0,053 mg/L olarak elde edilmiĢtir. Asitlendirme 

sonucu çözünen metallerden dolayı, mevcut bulunan orto-fosfatın strüvit dıĢındaki metallerle 

de bağ yapabileceği düĢünülmektedir. Bu durum, yapılacak X-ıĢını difraksiyon (XRD) tekniği 

ile analizi yapılarak belirlenecektir. 

 

Sıvı faz ve katı faz strüvit çökeltimi sonucu oluĢan çökeltilerin, belirlenen Mg:N:P molar 

oranlarında XRD analizleri yapılarak çökeltideki bileĢenlerin türü ve strüvit kristallerinin 

oluĢup oluĢmadığı belirlenecektir.  
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Tablo 52. Sonuç Tablosu 

    SET-1   

Molar oran deneylerinin sonuçları 

Reaktör Deney Molar oran  Bakiye Konsantrasyon, mg/L   Yüzde giderimler
a 

no no.  Mg:N:P  NH4-N PO4-P Mg COD  NH4-N PO4-P Mg COD 

R1 

E1 1:1:1  137 11.6±0.6 109 441±0.0  83.7 -
b 

- 37.2 

E2 1.3:1:1  101 9.3±0.4 271 510±17.0  82.7 - - 27.3 

E3 1.5:1:1  70.0 3.4±0.1 353 te
c
  88.0 47.6 - te 

R2 

E4 1:1:1  145±0 10.5±0.7 32.9±2.4 te  76.7 - 33.3 te 

E5 1.3:1:1  161±10 3.9±0.2 171 te  74.2 59.8 - te 

E6 1.5:1:1  137 ±12 2.8±0.9 64.0 te  78.0 71.3 - te 

R3 

E7 1:1:1  136±2 77.5±3.5 39.4±0.9 566±5.7  79.7 -  41.6 

E8 1.3:1:1  123 10.3±1.4 271 te  81.6 - - te 

E9 1.5:1:1  150±10 2.3±1.4 365 te  77.6 69.6 - te 

R4 

E10 1:1:1  125±2 11.5±0.7 101 te  84.6 - - te 

E11 1.3:1:1  176±0 3.9±0.2 328±4 te  78.2 52.1 - te 

E12 1.5:1:1  157 2.4±0.1 369 te  80.8 70.4 - te 

R5 

E13 1:1:1  95.2 47.5±3.5 78.6 te  89.4 - - te 

E14 1.3:1:1  122±6 4.1±0.2 327 te  86.5 41.8 - te 

E15 1.5:1:1  104 3.7±0.1 323 te  88.5 48.6 - te 

R6 E16 1:1:1  169±1 28.5±0.7 50.8 te  80.9 - 26.6 te 
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E17
d
 1:1:1  160 54.0±5.7 123±6 te  81.9 - - te 

E18 1.3:1:1  112±4 5.6±0.1 382 te  87.6 47.7 - te 

E19 1.5:1:1  118 5.0±0.1 487± 34 te  86.6 53.3 - te 

E20
d
 1.5:1:1  120 3.6±0.0 280 te  86.4 66.4 - te 

E21
e
 1.5:1:1  170±10 1.7±0.0 406 te  80.8 84.1 - te 

E22 0.7:1:1  371±25 531±2 32.8 te  58.0 - 52.6 te 

a 
Yüzde giderimler

  
iyonların strüvit çöktürme reaktörüne giriĢ konsantrasyonlarına göre hesaplanmıĢtır (Tablo 7).  

b 
“-“ giderim yok, baĢka bir deyiĢle ilgili iyona ait çıkıĢ konsantrasyonu giriĢ konsantrasyonundan fazla. 

c 
te: Tespit edilmemiĢtir. 

d
 Fosfor kaynağı olarak KH2PO4 kullanılmıĢtır (Tablo 10). 

e
 pH 9.5‟de gerçekleĢtirilmiĢtir (Tablo 10). 

pH deneylerinin sonuçları 

 Reaktör Deney pH  Bakiye konsantrasyon (mg/L)   % giderim
a
 

 No No   NH4-N PO4-P Mg   NH4-N PO4-P Mg 

 R2 

E23 8.0  145±5 28.5±3.5 32.8  76.8 -
b
 33.5 

E4 8.5  146±0 10.5±0.7 32.9±2.4  76.7 - 33.3 

E24 9.0  125±2 21.0±0.0 37.0  80.0 - 24.9 

 R3 

E25 8.0  148 33±1.4 66.2  77.8 - 2.5 

E7 8.5  136±2 77.5±3.5 39.4±0.9  79.7 - 42.0 

E26 9.0  125 173±2.8 37.2  81.3 - 45.2 
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 R4 

E27 8.0  174 12.5±0.7 55.8  78.6 - - 

E10 8.5  125±2 11.5±0.7 101  78.2 - - 

E28 9.0  133±2 1.0±0.0 54.8  83.6 87.7 - 

a
 Bütün giderimler, iyonların strüvit reaktörünün giriĢ suyundaki konsantrasyonları düĢünülerek hesaplanmıĢtır (Tablo 7). 

b 
“-“ giderim yok, baĢka bir deyiĢle ilgili iyona ait çıkıĢ konsantrasyonu giriĢ konsantrasyonundan fazla. 

 

    

 

 

AĢılama deneylerinin sonuçları 

  

  Reaktor Deney AĢı  Artık Konsantrasyon (mg/L)  % giderim
a
 

  No no (g/L)  NH4-N PO4-P Mg
 

  NH4-N PO4-P Mg 

  R1 

E1 0  137 11.6±0.6 108  76.4 -
c
 - 

E29 10  131.6 26.5±0.7 86.2  77.4 - - 

E30 20  109.2 75.3±3.9 54.2  81.3 - 7.4 

  R3 

E7 0  136±2 77.5±3.5 39.4±1.0  79.7 - 42.0 

E31 10  137 46.5±2.1 22.4  79.5 - 67.0 

E32 20  137 23.0±0.0 35.9±2.7  79.5 - 47.1 

a
 Bütün giderimler, iyonların sütrivit reaktörünün giriĢ suyundaki konsantrasyonları düĢünülerek 

hesaplanmıĢtır (Tablo 7). 
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Deney Molar Oran  Bakiye konsantrasyon (mg/L)  % giderim 

No Mg:Ca:P:N  NH4-N PO4-P Mg Ca   NH4-N
a
 PO4-P

a
 Mg

b
 Ca

b
 

E33 

E34 

E35 

1:1:1:5  568 5.75±0.35 64.8±3.1 149±14  15.1 22.4 71.7 61.1 

1:2:1:5  636 3.25±0.35 121 108  5.0 56.1 47.1 85.9 

2:1:1:5  560 1.50±0.00 201 87.6±6.7  16.3 79.8 56.1 77.1 

a
 Giderim değerleri, iyonların strüvit reaktörünün giriĢ suyundaki konsantrasyonları düĢünülerek hesaplanmıĢtır (Tablo 7). 

b
 Giderim değerleri, iyonların strüvit reaktöründeki toplam (baĢlangıç+eklenen) konsantrasyonları düĢünülerek hesaplanmıĢtır (Tablo 13) 

SET 2  

Katı faz Mg:P molar oranı deney sonuçları 

Deney Mg:P Atık Konsantrasyonu, mg L-1 

No Molar oranı  NH4-N PO4-P Mg Al Ca Fe K Zn 

FS-P4 1:1 1229±25
a
 1.50±0.00 311±14 0.1±0.0 549±4 0.2±0.0 984±10 0.3±0.0 

FS-P5 1.3:1 1241±4 1.30±0.00 417±4 nd
b
 Nd nd nd nd 

FS-P6 1.5:1 1250±10 1.20±0.00 448±12 0.1±0.0 528±2 0.3±0.0 965±7 0.24±0.0 

FS-P7 1:2
c
 1251±1 6.83±0.00 197±6 nd Nd nd nd nd 

FS-P8 1:2
c
 1286±5 0.90±0.00 215±5 0.21 375 0.49 1421 0.38 

  

 

b 
“-“ giderim yok, baĢka bir deyiĢle ilgili iyona ait çıkıĢ konsantrasyonu giriĢ konsantrasyonundan fazla. 

Kalsiyum iyon deneylerinin sonuçları 
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Deney Mg:P Geri kazanım
d
, % 

No Molar oranı  NH4-N PO4-P Mg Al Ca Fe K Zn 

FS-P4 1:1 17.2 99.8 23.5 93.4 65.3 99.8 31.6 98.4 

FS-P5 1.3:1 16.4 99.8 -
e
 nd Nd nd nd nd 

FS-P6 1.5:1 15.8 99.9 - 92.9 66.6 99.8 32.9 98.4 

FS-P7 1:2
c
 15.7 99.2 51.5 Nd Nd nd nd Nd 

FS-P8 1:2
c
 13.4 99.9 47.2 90.0 76.3 99.6 1.3 97.5 

a
  ortalama ± standard deviasyon  (n=2) 

b
 Belirlenmedi. 

c
 Çözeltide baĢlangıçtaki molar oran, kimyasal eklemesi yok             

d
 Bütün geri kazanım verimleri SÇ reaktörüne giren iyonların konsantrasyonları göz önüne alınarak hesaplanmıĢtır.(Tablo 2).

 

e
 Geri kazanım yok, Sonuç konsantrasyonu baĢlangıç konsantrasyonundan daha yüksek. 

H3PO4  , NaH2PO4.2H2O  kullanarak Giderim vs. Sıvı faz deneyleri
 

 

 

 Giderim % 

Deney No NH4-N PO4-P 

FS-L1 

FS-L2 

FS-L3 

FS-L4 

73 

68 

70 

74 

90 

98 

99 

89 
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FS-L5 

FS-L6 

73 

73 

96 

97 

                               SET 3   

                              Sıvı faz deneylerin sonuçları   

Deney  Atık konsantrasyonu, mg l
-1

   Giderim/kazanım %
a
 

No  NH4-N PO4-P Mg  NH4-N PO4-P 

L1  630±4
b
 3293±1 10.6±1.9  86.3 -

 c
 

L2  646±35 3679±1 5.65±0.92  86.0 - 

L3  606±0 3235±1 9.55±0.35  86.9 - 

L4  158±0 1203±4 45.5±1.7 

344±7 

 96.6 - 

L5  121±3 112±4  97.4 31.6 

        

a 
Bütün giderim/kazanım yüzdeleri iyonların struvit reaktörünün giriĢ konsantrasyonları dikkate alınarak hesaplanmıĢtır.  

b 
ortalama±std (n=2) 

c 
“-“ giderim/kazanım olmadığı anlamına gelir, yani final konsantrasyonları baĢlangıç konsantrasyonlarından daha yüksektir. 

Katı faz deney 

sonuçlarıDeney 

Atık Konsantrasyonu, mg l
-1

 

No NH4-N PO4-P Mg Al Ca Fe K Zn 

S1 760±2
a
 0.88±0.03 621±27 nd

b
 nd nd nd nd 

S2 720±1 0.80±0.05 1325±49 nd nd nd nd nd 

S3 678±4 0.57±0.04 1738±4 nd nd nd nd nd 
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S4 1844±2 1.20±0.03 1023±15 nd
b
 nd nd nd nd 

S5 1885±6 1.03±0.01 1244±7 0.20 1944±21 <0.09 1056±16 nd 

S6 1878±4 1.00±0.04 1229±4 nd 1995±7 nd 1039±6 nd 

S7 1906±11 7.90±0.00 598±25 0.14 1310±10 0.26±0.03 757±2 0.19±0.01 

S8 1640±36 0.11±0.00 710±7 0.22 nd 0.07 1036 0.87 

Deney Kazanım
d
, % 

No NH4-N PO4-P Mg Al Ca Fe K Zn 

S1 61.5 100.0 22.9 nd nd nd nd nd 

S2 63.5 100.0 -
e 
 nd nd nd nd nd 

S3 65.6 100.0 - nd nd nd nd nd 

S4 6.5 99.9 - nd nd nd nd nd 

S5 4.4 99.9 - 95.0 62.3 >99.8 0.1 nd 

S6 4.8 99.9 - nd 61.3 nd 1.7 nd 

S7 3.3 99.6 25.8 96.6 74.6 99.3 28.4 97.6 

S8 16.9 100.0 11.9 94.6 nd 99.8 2.0 89.2 

a
 ortalama±std (n=2) 

b
 nd: saptanmadı. 

c
 Çözeltideki baĢlangıç molar oranı, yani kimyasal eklemesi yok             

d
  Bütün giderim/kazanım yüzdeleri iyonların struvit reaktörünün giriĢ konsantrasyonları dikkate alınarak hesaplanmıĢtır (Tablo 3). 

e
“-“kazanım olmadığı anlamına gelir, yani final konsantrasyonları baĢlangıç konsantrasyonlarından daha yüksektir. 
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pH Kalan PO4-P Konsantrasyonu (mg/L) NH4-N Giderim Verimi 

(%) 

 

KOĠ Giderim Verimi 

(%) 

 

8,0 

 

108±2,828 85,42 12,62 

 

8,5 

 

58±5,656 89,16 21,23 

 

9,0 

 

27±1,414 88,79 27,18 

Farklı Mg:N:P molar oranlarının kalan PO4-P konsantrasyonu, NH4-N ve KOİ giderim verimleri üzerine etkisi (pH=9,0) 

Molar Oranı 

(M:N:P) 

Kalan PO4-P Konsantrasyonu (mg/L) NH4-N Giderim Verimi 

(%) 

 

KOĠ Giderim Verimi 

 (%) 

SET 4 

Mg:N:P molar oranı 1:1:1 durumunda kalan PO4 

 



 143 

1:1:1 27±1,414 88,79 27,18 

1,3:1:1 3,85±0,071 89,35  

38,17 

 

1,5:1:1 2,55±0,071 89,35  

39,78 

 

0,7:1:1 793,75±44,194 68,97  

25,82 

 

0,5:1:1 1140±0,00 56,26 25,20 

1:1:0,7 1,80±0,141 68,97 23,51 

1:1:0,5 1,1±0,11 54,39 20,33 
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Farklı M:N:P molar oranlarında strüvit çökelmesi sonrası sudaki metal/ağır metal konsantrasyon değerleri 

 Mg:N:P Molar Oranları 

Metal/Ağır 

Metal 

Konsantrasyonu 

(mg/L) 

1:1:1 1,3:1:1 1,5:1:1 0,7:1:1 0,5:1:1 1:1:0,7 1:1:0,5 

Mg 82,4±7,07 310,6±5,37 462±3,39 < 0,007 < 0,007 345,8±40,73 389,9±5,233 

Ca 9,47±0,141 17,34±0,134 46,87±0,248 7,76±0,02 5,96±0,587 11,59±0,863 31,96±0,644 

K 90,13±0,453 78,18±0,91 87,22±3,67 79,92±7,11 86,31±3,81 88,67±4,29 86,31±3,81 

Na 3393,75±130,89 3293,70±232,64 3227,30±339,84 2891,1±221,04 2608,8±267,43 2408,4±15,98 2465,05±32,17 

Fe 0,129±0,008 0,077±0,002 0,075±0,007 0,136±0,016 0,098±0,003 0,125±0,011 0,123±0,009 

As 0,0014±0,00015 0,0016±0,0002 0,00158±0,00017 0,0030±0,00011 0,0033±0,00013 0,0034±0,00002 0,0030±0,00013 

Hg 0,219±0,015 0,235±0,02 0,218±0,011 0,387±0,017 0,277±0,013 0,173±0,014 0,397±0,013 

Zn < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 

Cr < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 

Ni < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
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Farklı Mg:N:P, Mg:P ve sitrik asit:metal molar oranlarının kalan PO4-P ve NH4-N konsantrasyonu ile PO4-P ve  NH4-N giderim verimleri üzerine 

etkisi 
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pH Molar Oranı 

 

Kalan PO4-P 

Konsantrasyonu (mg/L) 

PO4-P Giderim Verimi 

(%) 

Kalan NH4-N 

Konsantrasyonu 

(mg/L) 

NH4-N Giderim 

Verimi  

(%) 

 

8,5 

 

       Mg:N:P       1:1:1  2,25±0,212 

 

99,73 

 

959 11,89 

 

8,5              Mg:N:P       1,5:1:1  1,13±0,028 

 

99,87 

 

861 

 

20,90 

 

8,5 
             Mg:N:P       2:1:1  1,163±0,053 

 

99,86 

 

798 
26,69 

 

9,0 

 

             Mg:N:P       2:1:1 1,05±0,042 

 

99,88 

 

917 15,76 

 

8,5 

              

             Mg:N:P       2:1:1,3 

 

        1,32±0,042 

 

99,84 

 

651 

 

40,19 

 

 

8,5 

 

 

              

            Mg:P           1:1  

 

0,151±0,002 

 

 

99,98 

 

 

1036 

 

4,82 
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8,5 

 

 

             Mg:P          1,5:1  0,257±0,018 

 

99,97 

 

1029 5,47 

 

8,5 

 

 

Sitrik asit:Metal       1:1 0,155±0,007 

 

99,98 

 

962,5 11,58 

 

8,5 

 

Sitrik asit:Metal       1,5:1 
0,12±0,00 

 

99,98 

 

934,5 
14,15 
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