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ÖZET 

Akışkan Yataklı Reaktörde Anaerobik Çürütücü Üst Sularından Strüvit 
Çöktürmesi İle Nütrient Geri Kazanımı 

Kılıç, Mervenur 

Yüksek Lisans Tezi, Çevre ve Enerji Sistemleri Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Erkan Şahinkaya 

Haziran, 2023 

Bu çalışmada anaerobik çürütme sonrası azot ve fosfor açısından zengin olan 

çürütücü üst sularından akışkan yataklı reaktör kullanılarak strüvit (MAP) 

çöktürmesi ile nütrient geri kazanımı araştırılmış ve strüvit çöktürmesini etkileyen 

parametreler incelenmiştir. Çalışmada anaerobik çürütme üst suyunu simüle edecek 

şekilde 750 mg/L NH4-N (53,57 mmol/L), 100 mg/L PO4-P (3,22 mmol/L) ve 116 

mg/L Mg2+ (4,84 mmol/L) içeren sentetik anaerobik çürütücü üst suyu 

hazırlanmıştır. Sentetik atıksuda Mg2+/NH4+/PO43- molar oranı 1,5/16,6/1 

şeklindedir. Çalışma üç aşamada sürdürülmüş olup, ilk olarak hidrolik bekletme 

süresi (HRT) 15 dakika ile başlatılmış ve ardından aşamalı olarak 10, 5 ve 2,5 

dakikaya düşürülmüştür. Bu aşamadaki her bir HRT değeri için analiz sonuçları 

incelendiğinde nütrient giderimi bakımından ciddi farklar olmadığı gözlemlenmiş 

olup, 2,5 dakika hidrolik bekleme süresinde dahi yüksek performansta strüvitin 

çöktürülebileceği gözlenmiştir. Çalışmanın ikinci aşamasında Mg2+ miktarının strüvit 

çökelme performansına etkisinin incelenmesi için HRT 2,5 dakikada sabit tutularak 

Mg/P molar oranı 1/1, 1,5/1 ve 2/1 olacak şekilde ayarlanmıştır. En yüksek NH4-N 

ve PO4-P giderim verimi, Mg/P molar oranı 2 olduğunda elde edilmiş olup, giderim 

verimleri, sırasıyla, yaklaşık %38 ve 99,7 olarak belirlenmiştir. Çalışmanın son 

aşamasında, bir önceki aşama esas alınarak Mg/P molar oranı 1,5/1 olarak 

hazırlanan sentetik atıksuya 1000 mg/L değerinde asetat ilave edilerek sistem 

performansına etkisi incelenmiştir. Analiz sonuçları değerlendirildiğinde, asetat 

ilavesinin yapıldığı ve yapılmadığı sentetik atıksuda PO4-P giderim verimi %99’un 

üzerinde kalmıştır. Böylece uçucu yağ asidi varlığının strüvit çöktürme 

performansına herhangi bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir. Oluşan strüvit çökeleği 
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XRD cihazında incelenmiş olup, %90'nın üzerinde kristal yapıya sahip olduğu ve az 

miktarda safsızlıkların olduğu gözlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Akışkan yataklı reaktör; anaerobik çürütme üst suyu; fosfor geri 

kazanımı; nütrient geri kazanımı; strüvit  
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ABSTRACT 

Nutrient Recovery From Anaerobic Digester Supernatant Using A Fluidized-Bed 
Reactor 

Kılıç, Mervenur 

Master Thesis, Department of Environmental and Energy Systems Engineering 

Supervisor:  Prof. Dr. Erkan Şahinkaya 

June, 2023. 44 Pages. 

This study investigated nutrient recovery by struvite precipitation from anaerobic 

digester supernatant containing nitrogen and phosphorus at high concentrations 

using a fluidized-bed reactor. The molar ratio of Mg2+/NH4+/PO43- in synthetic 

wastewater was kept constant at 1.5/16.6/1, and the effects of three different 

parameters affecting struvite precipitation were tested. In the first phase, hydraulic 

retention time (HRT) in the system was reduced from 15 min to 2.5 min. No 

significant differences were detected in the nutrient removal permormances  at the 

investigated HRTs, and struvite could be precipitated at high performances even at 

an  HRT of 2.5 min. In the second stage, the impact of Mg/P molar ratio on struvite 

precipitation  performance was evaluated, and the system was fed at the molar ratios 

of 1/1, 1.5/1 and 2/1 at  2.5 min HRT. The highest NH4-N and PO4-P precipitation 

performances were around 38% and  99.7%, respectively, at an Mg/P molar ratio of 

2. In the last stage, the impact of volatile fatty  acid presence on the system 

performance was investigated by adding 1000 mg/L acetate to the synthetic 

wastewater at an Mg/P molar ratio of 1.5/1. Observing above 99% PO4-P removal  

efficiency both in the presence and absence of acetate confirmed that VFA may not 

have  adverse impact on struvite precipitation performance. The struvite precipitate 

formed was examined in the XRD device and it was observed that it had a crystal 

structure of over 90% and a small amount of impurities. 

Keywords: anaerobic digester supernatant; fluidized-bed reactor; nutrient recovery; 

phosphorus recovery; struvite 
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1. GİRİŞ 

Atıksularda bulunan nutrientlerin uygun bir şekilde giderimi olmaksızın alıcı ortama 

deşarjı ciddi sorunlara sebep olmaktadır. Özellikle, fosforun alıcı su kütlelerine 

kontrolsüz deşarjı su kütlelerinde ötrofikasyon ile sonuçlanmaktadır (Ghosh vd., 

2019). Fosforun atıksudan giderimi için birçok fiziko-kimyasal, biyolojik ve/veya 

hibrit yöntemler tercih edilmektedir (Bunce vd., 2018). MAP (magnezyum-

amonyum-fosfat) ya da strüvit geri kazanımı olarak adlandırılan kimyasal yöntem; 

magnezyum, amonyum ve fosfatın belirli bir stokiyometrik molar oranında varlığı 

durumunda (Mg2+:NH4+-N:PO43-P = 1:1:1) çökelmesini amaçlamaktadır (Yetilmezsoy 

vd., 2017). Fosforun strüvit formunda geri kazanımı halihazırda idrar, 

yoğunlaştırılmış çamur, anaerobik olarak çürütülmüş atıksu ve hayvan atıkları dahil 

olmak üzere farklı atıklar üzerinde denenmiştir (Liu vd., 2021). Ayrıca, her bir litre 

atık başına 1000 mg civarında strüvit geri kazanım potansiyeli olduğu literatürde 

bildirilmiştir (Doyle ve Parsons, 2002).  

Atıksu arıtma tesislerinin işletimi sırasında amaçlanmayan bir şekilde meydana 

gelen strüvit birikintileri pompa ve boru hatlarında tıkanıklara sebep olmaktadır 

(Uysal vd., 2010). Bu durum ayrıca sistemin genel olarak performansını düşürmekte 

ve işletme maliyetini arttırmaktadır. Bu sebeple strüvit geri kazanımı yapılması 

(özellikle mümkün ise anaerobik reaktör öncesinde, değil ise anaerobik reaktör ve 

susuzlaştırma sonrası süzüntü suyunda) hem nütrientlerin geri kazanımı hem de 

işletme maliyetinin ve sorunlarının azaltılması için önemli bir alternatiftir. Yapılan 

bir çalışmada, orta ölçekli bir arıtma tesisi için strüvit birikintilerinin remediasyonun 

bir yılda 100.000 ABD Dolarına mal olacağı bildirilmiştir (Baur vd., 2002). Strüvitin 

kontrollü bir biçimde geri kazanımı, pompa ve boru hatlarında tıkanıkları 

engellemenin yanı sıra tarım alanında gübre kaynağı olarak kullanımını 

kolaylaştırmaktadır (Fukumoto vd., 2011). Shim ve arkadaşları tarafından yapılan bir 

çalışmada, FBR’de domuz çiftliği atıksuyundan strüvit geri kazanımı sırasında elde 

ettikleri strüvitteki P yüzdesinin, piyasada bulunan fosfor gübrelerinden daha 

yüksek olduğunu rapor edilmiştir (Shim vd., 2020). Ayrıca atıksu arıtımı sırasında 
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üretilen çamur hacmi %49 oranında azaltabileceğinden, çamur bertarafına olumlu 

katkı sağlayacağı bildirilmiştir (Woods vd., 1999).  

Artan nüfus ile birlikte her geçen gün tarımsal üretim ve buna bağlı olarak ta gübre 

kullanımı artmaktadır. 2021 yılı TÜİK kimyasal gübre kullanımı verilerine göre, 

ülkemiz 12.546.543 ton [Azotlu (%21 N): 8.511.183 ton, Fosforlu (%17 P2O5): 3.726.914 

ton ve Potaslı (%50 K2O): 30.8446 ton] kimyasal gübre kullanmıştır (“TÜİK - Veri 

Portalı”, 2021). Ülkemiz maalesef yurt dışından önemli miktarda fosfor gübresi ithal 

etmektedir. Ülkemizin 2015 yılı fiziki toplam olarak kimyasal gübrelerin ithalat 

miktarları 2.736.000 ton’dur (Eraslan vd., 2020). 

Artan nüfus ile birlikte her geçen gün tarımsal üretim ve buna bağlı olarak gübre 

kullanımı da artış göstermektedir. Elde edilen çökeltinin gübre olarak kullanılması 

proses maliyetini düşürmek ile birlikte doğal kaynakların korunması yönünden çok 

fazla önem arz etmektedir. 

Literatürde strüvit giderimi üzerine birçok çalışma yapılmış olmakla birlikte, akışkan 

yataklı reaktörlerde sistem performansını etkileyen parametreler üzerine kapsamlı ve 

detaylı çalışmada sınırlı olup, bu çalışmada literatürdeki bu eksikliğin giderilmesi 

amaçlanmıştır. Aynı zamanda FBR sistemi kullanarak yapılan strüvit çöktürme 

çalışmaları incelendiğinde 10 dakika hidrolik bekletme süresinin altında çok az 

sayıda çalışmanın bulunması çalışmayı özgün kılmaktadır. İlgili literatür dikkate 

alınarak anaerobik çürütme sonrası oluşan çürütücü üst suları simüle edilecek 

şekilde sentetik atıksu hazırlanarak çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada elde 

edilen veriler ileride pilot ölçekli ve sonrasında da tam ölçekli sistemlerin 

kurulmasında kullanılabilecektir. 

 

1.1 STRÜVİT (MAP) ÇÖKTÜRMESİ 

Atıksularda hem amonyağın hem de fosfatın gideriminin sağlanması için 

magnezyum amonyum fosfat çöktürmesi ilk defa 1939 senesinde denenmiştir. MAP 

çöktürmesinde yönelik olarak ilk çalışmalar, anaerobik proseslerde boru çeperlerinde 

ve ekipmanlarda amaçlanmayan çökelmelerin ve tıkanmaların önlenmesine 
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yöneliktir (Parsons vd., 2001; Demirbilek, 2002). İstenmeyen strüvit oluşumu 

sebebiyle tıkanan boru fotoğrafı Şekil 1’de verilmiştir. 

 

Şekil 1. İstenmeyen strüvit oluşumu sebebiyle tıkanan boru (Fattah, 2012) 

 

Strüvit, eşit molar derişimlerinde magnezyum (Mg2+), amonyum (NH4+) ve fosfatın 

(PO4 3-) bir arada olmasıyla oluşmaktadır (Türker ve Çelen, 2007). Strüvitin molekül 

ağırlığı 245 g/mol ve 1 g amonyum azotu ile 18 g ağırlığında strüvit oluşmaktadır 

(Shin ve Lee, 1998). Stürivit oluşumunu ifade eden genel tepkime denklemi 1.1 

bağıntısında verilmiştir (Doyle ve Parsons, 2002). 

Mg2+ + NH4 + + PO43- + 6H2O  MgNH4PO4.6H2O                                                

(1.1)   

Strüvit (MgNH4PO4.6H2O) kristallerinin yüzde ağırlık bakımında içeriği Tablo 1.’de 

verilmiştir.             

Tablo 1. Strüvit (MgNH4PO4.6H2O) kristallerinin yüzde ağırlık bakımında içeriği 

(Durrant vd., 1999; Demirbilek, 2002) 

İçerik Strüvit kristali bileşenlerinin 

teorik % ağırlıkları 

Mg 9,8 

NH4 7,3 

PO4 38,8 
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H2O ve organikler 44,1 

 

Strüvit çöktürmesi, diğer fosfor giderim uygulamalarına göre kolay uygulanabilir 

olması, fazla miktarda fosfat ve amonyak giderebilmesi, proses sonucunda elde 

edilen çökeltinin gübre olarak kullanabilir olması, fosfat endüstrisinde bir ham 

madde olması ve çimentolarda bağlayıcı madde olarak kullanılması strüvit 

prosesinin farklı alanlarda kullanımının mümkün olduğunu göstermektedir (Kıvanç 

vd., 2011).  

 

1.1.1 Strüvit Çökelme İşlemini Etkileyen Faktörler 

Strüvit çökelme prosesini etkileyen faktörler şu şekilde sıralanabilir; pH, sıcaklık, 

reaksiyon süresi, Mg+2/NH4+/PO4-3 molar oranı, Mg kaynağı ve yabancı iyonlar. 

 

pH’nın strüvit oluşumuna etkisi 

pH, strüvit oluşum işlemini etkileyen en önemli parametrelerden biridir. Çünkü, 

çözünürlük ve doyma ifadeleri pH’ya bağlıdır. (Liu vd., 2012). Strüvit çöktürme 

prosesinde pH’ın ayarlanması için çoğunlunlukla NaOH, CaOH veya MgOH2 

dozlaması gerçekleştirilir (Doyle ve Parsons, 2002). Magnezyum bazlı kimyasal ile 

dozlamanın avantajı, çözeltinin çökelme özelliğinin artması ve bu şekilde strüvit 

çökelmesi ve geri kazanılması için gereken pH’ı düşebilmesidir (Münch ve Barr, 

2001). pH ayarlaması için kullanılan bir başka yöntem ise çözeltinin 

havalandırılmasıdır. Havalandırma işlemi, karbondioksiti meydana çıkarır ve 

böylece çözeltinin karbonat kimyasını değiştirerek pH’ta artışa sebep olur (Doyle ve 

Parsons, 2002). Strüvit oluşumunda atıksu özelliklerine bağlı olarak en uygun pH’nın 

6-8 değer aralığında olduğu belirlenmiştir ( Stratful vd., 2001).  

Hao ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, %90'dan fazla strüvit içeriği 

elde ettikleri optimum pH aralığının saf su ile yapılan denemelerde 7.5 ile 9.0 

arasında, musluk suyu ile yapılan çalışmalarda ise 7.0 ile 7.5 arasında olduğu 

belirtilmiştir (Hao vd., 2008). Kuşçu ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, 

pulsed electric feld (PEF) tekniği ile kanalizasyon çamurundan strüvit geri kazanımı 
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için optimum koşullar araştırılmıştır. Box-Behnken metodolojisi (BBD) ile pH'ın 8.5 

ve Mg2+/NH4+/PO43- molar oranının 1,2/1/1,2 olduğu koşullarda %89,83 NH4-N ve 

%80,30 PO4-P giderim verimi sağlamışlardır. Ayrıca elde edilen çökeleğin %61,7 

strüvit (MgNH4P04.6H2O) ve %38,3 nahpoit (Na2HPO4) içerdiğini bildirmişlerdir 

(Kuşçu ve Eke, 2021).  

 

Sıcaklığın strüvit oluşumuna etkisi 

Sıcaklık, strüvit oluşumunu etkileyen diğer faktörler ile karşılaştırıldığında etkisi 

daha az olan bir faktördür. Sıcaklık, ürün çözünebilirliğini, reaksiyon sabitlerini ve 

pH’yı etkileyebileceği için strüvit çökelti oluşumunun verimini etkilemektedir 

(Durrant vd., 1999). Yapılan farklı bir çalışmada ise 20°C’nin üzerindeki sıcaklık 

değerlerinde çözünürlüğün etkilenmediği belirlenmiştir (ATALAY, 2006).  Strüvit 

çöktürmesi proseslerinde tercih edilen uygun sıcaklık 25°C olarak belirlenmiştir 

(Maekawa vd., 1995).   

 

Reaksiyon süresinin strüvit oluşumuna etkisi 

Strüvit çöktürmesi proseslerinde belirlenecek reaksiyon süreleri araştırmacılara göre 

çok farklılık göstermektedir. Domuz çiftliği atıksuları kullanılarak yapılan bir 

çalışmada ise reaksiyon süresi 60 dakika seçilmiştir (Maekawa vd., 1995). Farklı bir 

çalışmada ise reaksiyon süresinin 1 dakikadan 180 dakikaya arttırılmasıyla kristal 

boyutunun 0,1 mm’den 3 mm’ye arttığı sonucunu varılmıştır (Stratful vd., 2001). 

Tablo 2’de belirtildiği gibi reaksiyon süresinin 1dk’dan 180 dk‘ya arttırılması ile elde 

edilen verimler gösterilmiş olup, önemli bir artış olmadığı görülmektedir.  

Tablo 2. Strüvit oluşumunda reaksiyon sürelerinin değişimi ve giderim yüzdeleri 

(Stratful vd., 2001) 

Zaman  

(dk) 

Mg+2  

giderimi(%) 

NH4
+  

giderimi (%) 

PO4
-3  

giderimi (%) 

1 91 49 87 

60 96 55 95 
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180 95 51 91 

 

Mg+2/NH4+/PO4-3 molar oranının strüvit oluşumuna etkisi 

Strüvit çökeltisi oluşumu için magnezyum, amonyum ve fosfor bileşenlerinin molar 

oranları en az 1/1/1 olmalıdır (Durrant vd., 1999). Yapılan bir çalışmada 

Mg2+/NH4+/PO43- molar oranı 1/1,2/1 olarak çalışılmış ve bu oranlarda en fazla 

amonyum giderim veriminin %87 olduğu gözlemlenmiştir (Zhang vd., 2012). 

Süzüntü suları ile yapılan bir çalışmada Mg2+/NH4+/PO43- molar oranı 1,5/1/1 ve 

pH 9,0 iken %89,4 amonyum giderim veriminin sağlandığı gözlemlenmiştir (Uysal 

vd., 2010).  

 

Mg2+ Kaynağı’nın strüvit oluşumuna etkisi 

Strüvit çöktürme prosesinin gerçekleşebilmesi için sisteme magnezyum ilave 

edilmekte olup, bu magnezyum kaynağı sistemin verimini ve maliyetini 

etkilemektedir (Güneş, 2008). Shin ve Lee tarafından gerçekleştirilen çalışmada kok 

endüstrisi atıksuları kullanılmış ve magnezyum kaynağı olarak magnezyum klorür 

(MgCl2.6H2O), deniz suyu ve kuş gübresi denenmiştir. Bu magnezyum kaynakları 

kullanarak sırasıyla %83, %62 ve %72 değerlerinde amonyak; %97, %95 ve %99 

değerlerinde fosfor giderildiği gözlemlenmiştir. Sonuç olarak; deniz suyu 

kullanımında verimin düşük olması sebebiyle kuş gübresi ve magnezyum klorürün 

kullanımı üzerinde durulmuştur. Kuş gübresinin maliyeti magnezyum klorüre göre 

daha düşük olması sebebi ile magnezyum kaynağı olarak kuş gübresinin 

kullanılması önerilmiştir (Shin ve Lee, 1998).  

 

Yabancı İyonların strüvit oluşumuna etkisi 

Sistemde karmaşıklık oluşturucu iyonların mevcut olması strüvit çöktürme verimini 

olumsuz etkilemektedir. Strüvit çöktürme prosesini etkileyecek kimyasallar şu 

şekilde sıralanabilir; MgPO4- (magnezyum fosfat), MgHPO40 (magnezyum hidrojen 

fosfat), MgH2PO4+ (magnezyum dihidrojen fosfat), MgOH+ (magnezyum hidroksit), 

NaHPO4- (sodyum hidrojen fosfat) ve NaPO42- (sodyum fosfat) (Kolçak 1999; 
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Demirbilek, 2002). Strüvit çökeleği oluşumunu önleyen başka bir parametrede 

ortamda bulunan kalsiyum ve potasyum iyonlarının fosfor ile tepkimeye girmesidir. 

Tepkime sonucunda kalsiyum fosfat ve magnezyum potasyum fosfat 

oluşabilmektedir. Bu olay fosfor giderimini sağlamakta fakat amonyum giderimini 

önlemesi sebebiyle tercih edilmemektedir (Huang vd., 2011). 

 

1.1.2 Strüvit Geri Kazanım Teknolojileri 

Anaerobik çürütücü süpernatanından strüvit geri kazanımı, çoğu zaman giriş sıvısı 

olarak çamur likörleri kullanan fosfor ve magnezyum tuzlarının kristalleştirilmesiyle 

gerçekleştirilmektedir. Strüvit oluşumunda kullanılan en önemli prosesler akışkan 

yataklı reaktör (FBR), sürekli karıştırmalı tank reaktör (CSTR) ve çökeltme 

prosesleridir (K. S. Le Corre vd., 2009). FBR'nin en popüler teknoloji olmasının bir 

nedeni, katı ve sıvı alıkonma sürelerindeki farklılığın strüvit çökeleklerinin gelişimi 

üzerindeki olumlu etkisidir (Ghosh vd., 2019). 

 

Ostara Prosesi 

Anaerobik çürütme sırasında, Ostara yöntemi genellikle fosforu çürütücü üst 

suyundan ve susuzlaştırma sıvısından geri kazanmak için kullanılır. Artan çaplarda 

fazla sayıda reaktif alana sahip, yukarı akışlı akışkan yataklı bir reaktörde kontrollü 

kimyasal ilavesiyle kristalleştirmeyi esas almaktadır (Britton vd., 2009). Ek olarak, 

sıradan bir tek çaplı akışkan yataklı reaktörden daha iyi parçacık boyutu 

sınıflandırması sağlar, böylelikle boyutuna göre ürün parçacıklarının seçici olarak 

toplanmasını sağlamaktadır. Bu prosesin şematik gösterimi Şekil 2’de verilmiştir. 

Mg:P molar oranını 1:1'in kısmen üzerinde tutmak için reaktöre dışarıdan 

magnezyum klorür çözeltisi (MgCl2) verilmektedir. Bunun sebebi ise magnezyumun 

anaerobik olarak sindirilmiş likörde sınırlayıcı bileşen olmasıdır. pH'ı istenilen 

seviyeye yükseltmek için çoğunlukla sodyum hidroksit çözeltisi (NaOH) ilave 

edilmektedir (Ghosh vd., 2019). Bu prosessin, anaerobik çürütücü süpernatatından 
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da %85-95 arasında P geri kazanım potansiyeline sahip olduğu bildirilmiştir (Egle 

vd., 2016).  

 

Şekil 2. Ostara prosesinin şematik gösterimi (Britton vd. (2009) ve Ghosh vd. 

(2019)‘dan uyarlanmıştır) 

 

Ghosh vd. (2019) tarafından yapılan literatür taramasında aktarıldığına göre; ABD'de 

bulunan Durham İleri Atıksu Arıtma Tesisi Ostara teknolojsini kullanmaktadır. Bu 

tesisin iki aylık işletim sonrasında günde ortalama 1,1 ton strüvit üretimi 

gerçekletirilerek girişteki fosforun %20'sinin geri kazanıldığı bildirilmiştir (Benisch 

vd., 2009). Ayrıca, Ostara teknolojisinin arıtma tesisinin toplam işletme maliyetini %2 

oranda azalttığı öngörülmektedir (Egle vd., 2016).  



9 
 

 

Şekil 3. Ostara PEARL prosesi şematik gösterimi (Lee, 2018’den uyarlanmıştır) 

 

Pearl prosesi, Ostara'nın besin geri kazanım teknolojisinin merkezidir. Bu prosesin 

şematik gösterimi Şekil 3’de verilmiştir. Pearl prosesi, Kuzey Amerika ve 

Avrupa'daki 14 belediye atık su arıtma tesisinde faaliyet göstermektedir. Bu proses 

besin açısından zengin sulardan fosfor ve amonyağı çıkarıp ve bu besinleri yüksek 

saflıkta strüvit topaklarına dönüştürmektedir. Ostara prosesi, bu geri kazanılmış 

malzemeyi yönetir ve Crystal Green isimli yüksek kaliteli, yavaş salınan gübre olarak 

satılmaktadır. Pealr sürecinde iki temel ilke vardır. İlki, verimli besin giderimini en 

üst düzeye çıkarmak. İkincisi, yüksek kaliteli, ticari gübreyi sürekli olarak geri 

kazanmak (Gysin vd., 2018). 

 

Multiform Harvest Prosesi 

Multiform Harvest Prosesi, konik şekilli ve geri devir akışı olmayan akışkan yataklı 

bir reaktörden oluşmaktadır. Bu prosesin şematik gösterimi Şekil 4’te verilmiştir. 

Reaktörün tabanından, nütrient içeriği yüksek atıksu/sentrat enjekte edilmektedir. 

Magnezyum klorür ve kostik soda çözeltisi eklenerek strüvit kristalizasyonu 

oluşturulmaktadır. pH, kostik soda çözeltisi ilave edilerek istenilen seviyede tutulur. 
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Strüvit kristalleri reaktörün en alt kısmında toplanmaktadır (Ghosh vd., 2019). Bu 

proses, gıda işleme ve domuz çiftliği atıkları için kullanılmaktadır. Aynı zamanda bu 

proses, anaerobik çürütme ve susuzlaştırma süreçlerinden sonra 

gerçekleştirilmektedir (Kattaki vd., 2016). 

Bowers ve Westerman (2005) tarafından yapılan deneylerin sonuçları 

değerlendirildiğinde bu teknoloji ile P geri kazanımının gerçekleştirilmesinde pH’ın 

artışı, Mg2+ ilavesindeki artışa kıyasla daha önemli bir etkiye sahip olduğu 

gözlemlemiştir (Bowers ve Westerman, 2005).  Sikosana göre (2015), Multiform 

Harvest prosesi, Cape Flats Atıksu Arıtma Tesisi için Ostara'dan 2,5 kat daha ucuz 

işletme maliyetlerine sahip olduğu bildirilmiştir. Aynı zamanda, bu prosesin 

dezavantajı, pazarlanabilir ürünler üretmek için daha fazla işlem gerektiren düşük 

dereceli strüvit kristallerinin üretilmesidir (Sikosana, 2015)  

 

Şekil 4. Multiform Harvest prosesinin şematik gösterimi (Ghosh vd. (2019)‘dan 

uyarlanmıştır) 

 

 



11 
 

Crystalactor Prosesi 

Crystalactor olarak bilinen silindirik akışkan yataklı reaktörde, fosfat içeren atıksu 

alttan yukarı doğru beslenmektedir. Kum veya diğer uygun tohum materyali ile 

reaktöre kısmen doldurulur. Bu prosesin şematik gösterimi Şekil 5’te verilmiştir.  Bu 

proses, başlangıçta üçüncül arıtma prosesi olarak uygulanmıştır.  Ancak son on yılda 

atık sulardaki fosfat konsantrasyonlarının düşmesiyle, fosfor zenginleştirme 

prosesinden daha konsantre bir akım olarak yan akım prosesi olarak uygulamanın 

daha ekonomik hale geldiği görülmüştür (Morse vd., 1998). Crystalactor 

teknolojisinin önemli bir avantajı, fosfor gideriminin ilave çamur üretmemesidir. 

Reaktife bağlı olarak fosfor, kalsiyum fosfat, potasyum magnezyum fosfat veya 

magnezyum amonyum fosfat olarak çökelebilir (Ghosh vd., 2019). Piekema ve 

Giesen'e (2001) göre, kalsiyum fosfat olarak çökelmesinde, atık fosfor 

konsantrasyonu 0.5 mg/L olurken, diğer fosfatlar halinde çökelmesinde  5-10 mg/L 

arasında değişen atık fosfor konsantrasyonları gözlenir (Piekema ve Giesen, 2001.)  

Crystalactor prosesi kullanılarak, atıksu arıtma tesisi girişindeki fosforun %40'ını geri 

kazanabilir (Egle vd., 2016). Durrant ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada 

peletlerin %40 ila %50 oranında kalsiyum fosfat içerdikleri belirtilmiştir (Durrant vd., 

1999).  

Bu prosesin bir faydası, konvansiyonel çöktürme prosesinde dört aşamada 

(koagülasyon, flokülasyon, ayırma ve susuzlaştırma) gerçekleştirilen işlemin tek bir 

reaktörde birleştirilmesidir (Ghosh vd., 2019). 

Fosfat geri kazanımı için ilk tam ölçekli uygulama 1988 yılında Hollanda'daki 

Westerbork belediye atıksu arıtma tesisinde yapılmıştır. Tesis operasyonel olarak 

başarılı olmuştur. Uygulanan prosesle çamur oluşumu engellenmiş ve elde edilen 

peletler fosfat işleme sektörü tarafından tekrardan kullanılmıştır. Hollanda'da 

evlerde fosfat içermeyen deterjanların kullanılmasıyla belediye atıksularındaki fosfat 

konsantrasyonları ciddi miktarda düşmüş ve bu nedenle, Crystalactor tarafından 

atıksudan doğrudan fosfat giderimi artık ekonomik olarak uygun olmamaya 

başlamış ve sistem işletime kapatılmıştır (Desmidt vd., 2014). 
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Şekil 5. Crystalactor prosesinin şematik gösterimi (Ghosh vd. (2019)’dan 

uyarlanmıştır) 

 

PHOSNIX Prosesi 

Japonya'da Unitika Ltd. tarafından geliştirilen PHOSNIX, atıksu arıtma prosesinin 

yan akımlarından fosforu geri kazanma özelliğine sahiptir (Ghosh vd., 2019). Atıksu, 

akışkan yataklı reaktörün tabanına enjekte edilmektedir. Reaktör kolonunda, kristal 

gelişimi için tohumlama malzemesi olarak granüle strüvit yatağı yerleştirilmektedir. 

Bu prosesin şematik gösterimi Şekil 6’da verilmiştir. Yatağın akışkanlaştırılması, 

Ostara ve Crystalactor teknolojilerinde yapıldığı gibi partikül boyutunu sıvı hızına 

ayarlamak yerine kolonun dibine hava enjekte edilerek sağlanmaktadır. Çok ince 

parçacıklardan oluşan magnezyum hidroksit, struvit çökelmesi için magnezyum 

sağlamak üzere eklenilmektedir (Jeyanayagam vd., 2012). Magnezyum-fosfat molar 

oranını 1:1'de tutmak için magnezyum hidroksit ilave edilmektedir ve sodyum 

hidroksit ilavesi ve hava sıyırma ile pH 8,2-8,8'de tutulur Parçacıkların 0,5-1,0 mm 

arasındaki bir boyuta gelmesi için 10 günlük bir kristal tutma süresi gerekmektedir 

(Ueno ve Fujii 2001).  Ueno ve Fujii'ye (2001) göre, bu işlem %90'lık bir fosfor giderim 
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verimliliği ile 500-550 kg/gün strüvit üretebildiği gözlemlenmiştir (Ueno ve Fujii 

2001).   

 

Şekil 6. PHOSNIX prosesinin şematik gösterimi (Ueno ve Fujii (2001)‘den 

uyarlanmıştır) 

 

Japon kanalizasyon arıtma işlerinde, 2001'den beri iki tam ölçekli strüvit geri 

kazanım ünitesi faaliyet göstermektedir (Desmidt vd., 2014). Bunlardan biri Fukuoka 

Şehri Batı Atıksu Arıtma Merkezi ve diğeri Shimane Perfecture Lake Shinji Doğu 

Temiz Merkezidir. Üretilen strüvit, Yüksek Performanslı Kompleks Gübreler 

kategorisinde bir gübre olarak yer almaktadır Elde edilen strüvit, kimyasal gübre 

üretiminde ham madde olarak gübre üreticilerine sunulmaktadır. Üretilen strüviti 

satın alan gübre işletmeleri, onu diğer inorganik ve organik maddelerle 

harmanlayarak azot, fosfor ve potasyum oranlarını dengelemektedirler. Üretilen 

gübreler yaygın olarak çeltik, sebze ve çiçeklerde kullanılmaktadır (Desmidt vd., 

2014). 



14 
 

AIRPREX Prosesi 

AirPrex teknolojisi, ikincil bir strüvit geri kazanımı amacıyla susuzlaştırma süreci 

dahil edilerek geliştirilmiştir (Ghosh vd., 2019). CO2 sıyırma yoluyla pH ayarlanarak 

strüvitin bir CSTR'de çökmesi sağlanır. MgCl2 magnezyum kaynağı olarak 

eklenmektedir. Reaktörün havalandırılmış bölgelerinde, hava kabarcıkları çamurun 

yukarı doğru kaldırılmasına yardımcı olmaktadır. Çamur yüzeye ulaştığında, 

reaktörün dışına alınarak sakin bölgede çökeltme yapılmaktadır. Strüvit sürekli 

olarak reaktörün tabanından alınır. Bu prosesin şematik gösterimi Şekil 7’de 

verilmiştir.  AirPrex prosesinin, ekonomik faydalarının yaklaşık %70'i, biyokatıların 

ve polimer kullanım maliyetlerinin düşürülmesinden, tasarrufların yaklaşık %20'si, 

struvit ile ilişkili daha düşük bakım gereksinimlerinden ve %10'u da gübre 

satışlarından elde edilen potansiyel gelirden kaynaklanmaktadır (Zhou vd., 2019). 

Bu proses Almanya ve Hollanda’daki dört atıksu arıtma tesisinde uygulanmaktadır. 

Bu proses, tesislerde çürütülmüş çamurun sıvı fazından fosfatın %85-90'ını strüvit 

çöktürmesi ile gidermek amacıyla kullanılmaktadır (Desmidt vd., 2014). Suda 

çözünürlüğü dışında, geri kazanılan strüvitin kalite bakımında Alman gübre 

mevzuatına uygun olduğu bildirilmiştir (Desmidt vd., 2014). Sonuç olarak, geri 

kazanılan strüvit gübre olarak satılabilmektedir.  
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Şekil 7. AirPrex prosesinin şematik gösterimi (Ghosh vd., 2019 ‘den adepte 

edilmiştir) 

 

NuReSys Prosesi  

Besin Geri Dönüşüm Sistemleri (NuReSys), karıştırıcıya sahip CSTR tipi bir 

teknolojidir. Bu prosesin şematik gösterimi Şekil 8’de verilmiştir. Bu proses, atık su 

arıtma uygulanmasının yanı sıra, gübre arıtma, süt endüstrisi gibi daha geniş bir atık 

su kaynağı yelpazesinde de kullanılabilmektedir ve P'nin yaklaşık %80-85'i geri 

kazanılmaktadır. Ayrıca bu teknoloji ile ilgili ekipmanlar mevcut anaerobik ve 

aerobik/anoksik havuzlar arasına kolaylıkla kurulabilmektedir (Ye vd., 2017). pH 

8,5-8,7 arasında olduğu zaman strüvit, kristalleşmektedir. NaOH, pH'ı ayarlamak 

için kullanılırken, MgCl2 de magnezyum kaynağı olarak kullanılmaktadır (Ghosh 

vd., 2019). Strüvit peletlerini toplamak için belirli aralıklarda reaktör temizlenir. Tam 

ölçekli kurulum için Moerman ve ark. (2009), bu sistemin %70-75 aralığında P 
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giderim verimliliğine ulaşabileceğini belirtmiştir (Moerman vd., 2009). Bu yöntem, 

hava sıyırma ve kristalleştirme için ayrı reaktörlerin gereksiniminden dolayı daha 

büyük bir ayak izi ihtiyacına sahiptir. Karıştırıcıların kullanılması nedeniyle, bu 

proses daha fazla enerji tüketimine sahiptir (Ghosh vd., 2019).  

 

Şekil 8. NuReSys prosesinin şematik gösterimi (Desmidt vd. (2014)‘den 

uyarlanmıştır) 

 

ANPHOS Prosesi 

Hollanda'da Colsen tarafından oluşturulan ANPHOS prosesi, iki ayrı reaktörde 

gerçekleştirilmektedir. İlk reaktör, CO2'yi sıyırıcısı pH'ı arttırmak için atıksuyu 

havalandırması için kullanılmaktadır. Bu prosesin şematik gösterimi Şekil 9’da ve 

toplu olarak alınan ANPHOS işleminden strüvit fotoğrafı Şekil 10’da verilmiştir. 

İkinci reaktörde, strüvit kristalleşmesini geliştirmek için Mg kaynağı olarak 

MgO/Mg(OH)2 ilave edilmektedir (Ghosh vd., 2019). Bu proses sonrasında fosforun 

%80-90’nı geri kazanabilir. Kurutma işlemi sonrasında da elde edilen Strüvit 

doğrudan gübre olarak kullanılabilir (Desmidt vd., 2014). 
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Şekil 9. ANPHOS prosesinin şematik gösterimi (Ghosh vd. (2019)‘dan uyarlanmıştır) 

 

 

Şekil 10. ANPHOS prosesi neticesinde elde edilen strüvit (Langeveld, 2019) 

 

PHOSPAQ Prosesi 

 

PHOSPAQ prosesi, Paques tarafından geliştirilmiştir. Havalandırmalı sürekli 

karıştırmalı bir tank reaktöründe strüvit çöktürmesiyle fosfatı geri kazanmak için 

kullanılmaktadır. Strüvitin reaktör içinde kalabilmesi için tankta özel bir ayırıcı 

sistem bulunmaktadır (Ye vd., 2017). Bu proses, pH'yı 8,2-8,3 arasında tutarak ve 
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MgO ilavesi ile strüvit çöktürmek için havalandırmalı bir reaktör kullanılmaktadır. 

Strüvit, bir hidrosiklon kullanılarak reaktörün tabanından alınır, ardından bir vidalı 

pres ile bir kaba aktarılır (Ghosh vd., 2019). Bu prosesin şematik gösterimi Şekil 11’de 

verilmiştir. 

Bu proses, Hollanda'da Lomm'da, Olburgen'de ve Birleşik Krallık'ta Severn Trent'in 

Stoke Bardolph'ta tam ölçekli kurulumları mevcuttur. Bu proses ile Lomm atıksu 

arıtma tesisinde %75'e kadar P-geri kazanım verimliliği sağlamıştır (Remy vd., 2013)  

 

Şekil 11. PHOSPAQ prosesinin şematik gösterimi (Ghosh vd. (2019)‘dan 

uyarlanmıştır) 

 

1.1.3  Strüvit Çöktürme Prosesi ile Fosfor ve Azot Giderim Uygulamaları 

Literatür incelemesi yapıldığında strüvit çöktürme prosesi konusunda birçok 

çalışmanın mevcut olduğu görülmektedir.  

Miles ve Ellis, strüvit çöktürme prosesini uygulayarak anaerobik olarak arıtılmış 

atıksulardan nütrient giderimi konusunda çalışmıştır. Strüvit çöktürmesi ile 

amonyum gideriminin sağlanması için en uygun şartlar araştırıldığında fosfat 

kaynağı olarak KH2PO4 (potasyum fosfat) ve magnezyum kaynağı olarak MgO 

(magnezyum oksit) kullanılmıştır. Çalışma Mg2+/NH4+/PO43- molar oranı 1,25/1/1 

ve pH 9-9,5 aralığında gerçekleştirilmiştir. Başlangıçta 1500 mg/L azot 

konsantrasyonu ile çalışmaya başlanılmış olup, strüvit çöktürme prosesi sonucunda 

bu değer 10 mg/L'den daha da aşağılara düşerek %99 azot giderim verimi 

sağlanmıştır (Miles ve Ellis, 2001). 
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Zengin (2001) tarafından hazırlanan yüksek lisans tezinde strüvit çöktürme 

uygulamasında büyükbaş hayvan deri işleme sanayisi atıksularını kullanarak 

deneysel çalışmalar yapmıştır. Çalışmaları sonucunda, strüvit çökeleği oluşumunun 

süreden çok etkilenmediğini hatta kısa sürelerde fazla miktarda amonyak 

gideriminin sağlandığı belirlenmiştir. Çalışmalar pH’nın 9-9,5 aralığında maksimum 

amonyak giderim veriminin sağlandığını göstermiştir. Bu şartlarda başlangıç 

amonyak konsantrasyonu 575 mg/L’den 63 mg/L’ye azaltılarak %90 amonyak 

giderim verimi sağlanmıştır (Zengin, 2001). 

Türker ve Çelen tarafından yapılan strüvit çöktürmesi ile azot giderebilirliği 

çalışmasında melas arıtımının yapıldığı endüstriyel anaerobik stabilizasyon işlemi 

sonucu oluşan süzüntü suları kullanılmıştır. Çalışmada fosfat kaynağı olarak H3PO4 

(fosforik asit) magnezyum kaynağı olarak MgCl2.6H2O (magnezyum klorür) 

kullanılmış, Mg+2/NH4+/PO4-3 molar oranı 1,2/1/1,2 ve pH 8,5 koşullarında 

gerçekleştirilmiştir. Strüvit çöktürme sonucunda %92 amonyum giderim verimi 

sağlanmıştır. Sıvı halden belirli periyotlarda numuneler alınmış ve magnezyum 

konsantrasyonu ölçümü yapılmıştır. Böylece strüvit çökeleği oluşum süresinin 

bulunması çalışılmıştır. Çalışma sonucunda strüvit çökeleğinin oluşumu için 1 

dakika kadar kısa sürelerin yeterli olacağına karar verilmiştir (Türker ve Çelen, 

2007). 

Uludağ-Demirer ve Othman tarafından strüvit çöktürme uygulamasında evsel atıksu 

artımı sonucunda elde edilen atık aktif çamuruna anaerobik stabilizasyon 

uygulanmasının ardından oluşan süzüntü suyu kullanılmıştır. Çalışmada yüksek 

amonyum ve fosfat gideriminin gerçekleşmesi için gerekli Mg+2/NH4+/PO4 -3 molar 

oranı ve pH değerinin belirlenmesi hedeflenmiştir. Çalışma, 8-9 pH aralığında 

gerçekleştirilmiş ve optimum pH değerinin 9 olduğu belirlenmiştir. 

Mg+2/NH4+/PO4-3 molar oranı 1/1/1 şeklinde yapılan çalışma sonucunda %64 azot 

ve %63 fosfor giderim verimi sağlanmıştır (Uludag-Demirer ve Othman, 2009).  
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2. ÇALIŞMANIN AMAÇ VE HEDEFLERİ  

Literatürde strüvit giderimi üzerine birçok çalışma yapılmış mevcuttur. Ancak 

akışkan yataklı reaktörlerde sistem performansını etkileyen parametreler üzerine 

kapsamlı ve detaylı çalışma sınırlıdır. Bu çalışmada literatürdeki bu eksikliğin 

giderilmesi amaçlanmıştır. Aynı zamanda FBR sistemi kullanarak yapılan strüvit 

çöktürme çalışmaları incelendiğinde 10 dakika hidrolik bekletme süresinin altında 

çok az sayıda çalışmanın bulunması çalışmayı özgün kılmaktadır.  

Bu çalışmanın amacı ve hedefleri şu şekilde sıralanabilir;  

 Anaerobik çürütme sonrası azot ve fosfor açısından zengin olan çürütücü üst 

sularından akışkan yataklı reaktör kullanılarak strüvit (MAP) çöktürmesi ile 

nütrient geri kazanımı gerçekleştirmek, 

 FBR sistemi kullanarak 2-10 dakika gibi kısa hidrolik bekletme süresinde 

strüvit çöktürme işlemini gerçekleştirmek, 

 Strüvit çöktürmesi ile atıksulardan azot ve fosfor gideriminin aynı anda 

sağlamak, 

 Strüvit çöktürmesi ile tanklarda, makinelerde ve borularda çökeleklerin 

oluşumunun azaltılması neticesinde tesiste bakım maliyetlerinin önemli 

oranda düşmesini sağlamak, 

 Bu çalışmada elde edilen verilerin, ileride pilot ölçekli ve sonrasında da tam 

ölçekli sistemlerin kurulmasında kullanılmasını sağlamaktır. 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1 Sentetik Atıksuyunun Hazırlanması 

Çalışmada, evsel atıksu arıtımı yapan bir tesiste üretilen çamurun anaerobik olarak 

çürütülmesi neticesinde üretilen süpernatantın simüle edilmesi için ilgili literatür göz 

önüne alınarak  (Crutchik vd., 2017; Guan vd., 2021; Liu vd., 2021; Marti vd., 2008), 

750 mg/L NH4-N (53,57 mmol/L), 100 mg/L PO4-P (3,22 mmol/L) ve 116 mg/L 

Mg2+ (4,84 mmol/L) içerecek şekilde birinci aşama için musluk suyu, ikinci ve 
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üçüncü aşama için saf su kullanılarak sentetik anaerobik çürütücü üst suyu 

hazırlanmıştır. Bu durumda, Mg2+/NH4+/PO43- molar oranı sentetik atıksuda 

1,5/16,6/1’dir. Daha sonda ise Tablo 3’de de sunulduğu üzere PO4-P 

konsantrasyonu 300 mg/L’ye yükseltilmiş ve çalışmanın amacına bağlı olarak Mg2+ 

konsantrasyonu değiştirilmiştir. Mg2+ kaynağı olarak MgCl2.6H2O, amonyum 

kaynağı olarak NH4Cl ve fosfat kaynağı olarak KH2PO4 kullanılmıştır. Sentetik atıksu 

ve NaOH çözeltisinin reaktöre beslemesi yapılırken iki ayrı hat kullanılarak besin 

tankında çökelme önlenmiştir. 

 

3.2 Akışkan Yataklı Reaktör 

Çalışma için tasarlanan akışkan yataklı reaktörün şematik görünümü Şekil 12’de ve 

çalışmada kullanılan akışkan yataklı reaktörün görünümü Şekil 13’de verilmiştir. 

Reaktörün alt kısmına 5 adet bilye konulmuş ve reaktörde çökelme oluşum hızını 

arttırmak amacıyla 210 mL hacminde ve 353 g ağırlığında silis akvaryum kumu 

eklenmiştir. Tüm deney setlerinde reaktör oda sıcaklığında (25 °C) çalıştırılmıştır. 

Belirli oranlarda hazırlanan sentetik atıksu reaktörün iç kısmına üstten beslenirken, 

NaOH ise reaktörün sol kısmında bulunan hattan dozlanmıştır. Reaktördeki kum ve 

çökeleğin akışkanlığını sağlamak için içsel sirkülasyon yapılmış ve reaktörün üst 

kısmından alınan su alt kısmından sisteme geri verilmiştir. 
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Şekil 12. Akışkan yataklı reaktörün şematik görünümü 
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Şekil 13. Çalışmada kullanılan akışkan yataklı reaktörün görünümü 

 

3.3 Strüvit Çöktürmesi ve Uygun Koşulların Belirlenmesi 

Çalışma temel olarak üç aşamadan oluşmaktadır (Tablo 3). İlk aşamada optimum 

HRT değerini belirlemek amacıyla, Mg2+/NH4+/PO43- molar oranı 1,5/16,6/1 

şeklinde sabit tutularak sistem 2,5 ile 15 dakika arasında değişen farklı HRT 

değerlerinde çalıştırılmıştır. Sisteme NaOH ilave edilerek reaktör girişinde pH değeri 

8,5 ve karışım sonrası reaktörün içerisindeki ortalama pH değeri 8,3 olarak 

ölçülmüştür.  

Tablo 3. İşletme Koşulları (sıcaklık: ~25°C pH reaktör girişi:8,5 reaktör içi: 8,3) 

 Değerler 

Aşama-1 

Mg2+/NH4+/PO43- (molar oran) 1,5/16,6/1 

Mg2+/NH4+/PO43- (mmol/L) 4,84/53,57/3,23 

HRT (dak) 15/10/5/2,5 

Aşama-2 Mg2+/NH4+/PO43- (molar oran) 1/5,35/1 
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1,5/5,35/1 
2/5,35/1 

Mg2+/NH4+/PO43- (mmol/L) 

10/53,57/10 
15/53,57/10 
20/53,57/10 

HRT (dak) 2,5 

Aşama-3 

Mg2+/NH4+/PO43- (molar oran) 1,5/5,35/1 
Mg2+/NH4+/PO43- (mmol/L) 15/53,57/10 

HRT (dak) 2,5 

Asetat (mg/L) 1000 

 

İkinci aşamada ise Mg2+’un çökelme performansına etkisinin belirlenmesi amacıyla 

sistemde bir önceki aşamadaki pH değeri ve amonyum konsantrasyonu sabit 

tutulmuş olup, Mg2+/PO43- molar oranı 1/1, 1,5/1 ve 2/1 değerleri için sistem 

performansı değerlendirilmiştir (Tablo 3). Bu aşamada sentetik atıksu, saf su 

kullanılarak hazırlanmıştır.  

Anaerobik reaktör çıkışında genellikle uçucu yağ asitleri de kalacağından, son 

aşamada (Tablo 3), Mg2+/PO43- molar oranı 1,5/1 olan sentetik atıksuya 1000 mg/L 

değerinde asetat ilave edilerek sistem performansına etkisi değerlendirilmiştir.   

Çalışmanın ilk aşamasında reaktör iki saat çalıştırıldıktan sonra reaktörün stabil 

koşullara (sıvı fazda kararlı koşulların oluşumu) ulaştığı kabul edilerek 15 dakika 

aralıklarda 4 numune alınmış, diğer aşamalarda ise reaktör 2 saat çalıştırıldıktan 

sonra 10 dakika aralıklar ile 4 numune alınmış ve işletim sonlandırılmıştır. 

Dolayısıyla, her bir HRT için reaktör yaklaşık 3 saat çalıştırılmış olup, reaktör 

hacminin 12 ile 72 katı kadarlık bir besleme yapılmıştır. Reaktördeki düşük HRT (15-

2,5 dakika) süreleri dikkate alınarak, su fazında kararlı koşulların oluştuğu (sıvı 

fazda konsantrasyonların değişmediği) düşünülmüştür. Her bir HRT denemesinden 

sonra strüvit reaktörden alınmayarak sistemde bırakılmıştır. Şekil 14’de strüvitin 

biriktiği reaktöre ait bir fotoğraf verilmiştir.  
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Şekil 14. Akışkan yataklı reaktörde strüvit birikimi 

 

3.4 Deneylerde Çalışılan Analizlerin Bilgileri 

 

3.4.1 NH4+ - N Analizi 

Amonyum azotu analizi küvet test kiti (HACH-LCK 303) ve Hach-Lange DR5000 

spektrofotometresi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Çalışmamızda kullandığımız 

sentetik atıksuda amonyum miktarının fazla olması sebebiyle amonyum azotu için 

alınan numuneler 20 kat seyreltme işlemi uyguladıktan sonra analiz tamamlanmıştır. 

Seyrelme işleminden sonra numuneden 0,2 mL alınarak küvetin içerisine eklenir. 

Küvetin kapağı kapatılır ve kapakta bulunan kimyasal ile karışması için iyice 

çalkalanır. 15 dakika bekledikten sonra küvetin etrafı iyice temizlenmiş ve 

spektrofotometre cihazına yerleştirilerek okuma gerçekleştirilmiştir. Çalışmada 

alınan birkaç numunenin küvet test kiti ile amonyum azotu miktarının 

spektrofotometre cihazında ölçümü NH4+ - N analiz fotoğrafı Şekil 15’de verilmiştir. 

Sıvı faz 

Strüvit 

çökeltisi 

Kum 
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Şekil 15. Çalışmada alınan birkaç numunenin küvet test kiti ile amonyum azotu 

miktarının spektrofotometre cihazında ölçümü NH4+ - N analizi 

 

3.4.2 PO43--P Analizi 

Fosfat analizi iyon kromatografisi (Dionex ICS-5000+, Thermo Fisher Scientific, USA) 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. İlk olarak iyon kalibrasyonu hazırlanmış (Şekil 16) 

ve grafiği çizilerek denklem elde edilmiştir. Analiz için alınan numuneler santrifüj 

edilmiştir. Sonrasında numuneden 6 mL alınarak tüpe konulmuş ve iyon 

kromotografi cihazında ölçümler gerçekleştirilmiştir. PO43--P analizi için oluşturulan 

PO4 kalibrasyon grafiği Şekil 16’da verilmiştir. 

 

Şekil 16. PO4 kalibrasyonu 
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3.4.3 Sertlik Analizi 

Sertlik analizi EDTA titrasyon metodu ile Standart Metotlar’da tarif edildiği gibi 

ölçülmüştür (APHA, 2005). Sertlik analizi için buffer çözeltisi ve 0.01M EDTA titrant 

hazırlanmıştır. Numuneden 25 mL alınarak üzerine 25 mL saf su, 2 mL buffer 

çözeltisi ve 2 damla indikatör eklenerek 3-5 saniye beklenmiştir. EDTA çözeltisi ile 

renk mordan mavi renge dönünceye kadar titre edilmiş ve kullanılan çözelti miktarı 

not edilerek aşağıda belirtilen formül ile sertlik hesabı yapılmıştır.  

Sertlik (mgCaCO3/L) =  
𝐴∗𝐵∗1000

𝑉
 

Burada, 

A = EDTA sarfiyatı 

B = 1 ml EDTA çözeltisinin mg CaCO3 cinsinden eşdeğeri 

V = numune hacmi 

 

3.4.4 Mg2+ Analizi 

Strüvitin temel öğelerinden biri olan magnezyum, ICP (PerkinElmer NexION 300XX 

ICP-MS) cihazı kullanılarak sonuçlar elde edilmiştir. Bu amaçla TÜBİTAK Marmara 

Araştırma Merkezi’nden destek alınmıştır. 

 

3.4.5 Strüvit Kristallerinin Karakterizesi  

Strüvit çökeltisinin kristal yapısını analiz etmek için X-Ray Kırınımı (XRD) tekniği 

kullanıldı. XRD analizi için D8 ADVANCE ECO Bruker (Almanya) kullanıldı. 

Cihazda LYNXEYE_XE_T dedektörü kullanılmıştır. ID modundaki ölçümler için 

CuKa ışınlaması (λ=0.154060 nm, 40 kV, 25 mA) yapıldı. Tarama aralığı 5-75o (2θ), 

0,02o adım/0,5 s ile uygulandı. Faz tanımlaması, ICDD PDF4 üzerinde 

Search/Match ile gerçekleştirilmiştir. TOPAS4 yazılımında Rietveld-arıtma ile 

kantitatif değerlendirmeler yapıldı. Kristal yapı verileri, AMCSD veri tabanından 
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elde edildi. Bu amaçla TÜBİTAK Marmara Araştırma Merkezi’nden destek 

alınmıştır. 

3.4.6 Visual MINTEQ  

Sulu çözelti ve katı fazlarda denge türleşmesini ve çıkış değeri ile giderim verimlerini 

hesaplamak için bir kimyasal denge modeli olan Visual MINTEQ (Visual MINTEQ 

3.1) programı kullanılmıştır. Bu program sonuçları ile deneysel veriler 

kıyaslanmıştır. Bu modelde strüvit için logKs değeri -13,26 olarak alınmıştır. Rontelap 

ve arkadaşları tarafından deneysel olarak strüvit için pKsp (-log(Ks)) değeri 13,26 

olarak belirlenmiştir (Ronteltap vd., 2007b). İlgili model kullanılarak doygunluk 

değerleri, aktivite değerleri, çökelek miktarları ile sıvı fazdaki anyon ve katyonların 

tamamının konsantrasyonları belirlenmiştir. 

 

4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

4.1  Strüvit Çöktürmesinde Optimum HRT Değerinin Belirlenmesi 

Çalışmanın ilk aşamasında strüvit çöktürmesi için uygun HRT belirlenmesi amacıyla 

Mg2+/NH4+/PO43- molar oranları 1,5/16,6/1,0 olacak şekilde sentetik atıksu 

hazırlanmış ve reaktörün HRT’si sırasıyla 15, 10, 5 ve 2,5 dakika olacak şekilde 

çalışmalar yapılmıştır (Tablo 3). Testler sonucunda her HRT değerinde birbirine 

yakın seviyede giderim gerçekleşmiştir (Şekil 17-19). Sentetik atıksuda ortalama PO4-

P konsantrasyonu 91 mg/L olup denemeler sonucunda düşük HRT’lere rağmen çıkış 

değeri 4,5 mg-P/L’nin altında kalmıştır. PO4-P giderim verimleri ise HRT 15, 10, 5 ve 

2,5 dakika için sırasıyla %97, 97, 96 ve 95 olarak gözlenmiştir. Visual MINTEQ 

programı doğal sular için metal türleşmesi, sorpsiyon, çözünürlük dengesi, gibi 

birçok hesaplamalar için kullanılan kimyasal denge modelidir. MINTEQ programı 

kullanılarak hesaplandığında ise ortalama %98,3 PO4-P giderim verimi 

hesaplanmıştır (Şekil 17). MINTEQ programı kullanılarak elde edilen değerler denge 

haline ait veriler olup, ulaşılabilecek en düşük değerler olarak da düşünülebilir. 

Dolayısıyla, elde edilen konsantrasyonlar denge halindeki konsantrasyonlara yakın 
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olup, daha fazla giderim verimi ancak daha uzun hidrolik bekletme süreleri ile elde 

edilecektir. Deneysel sonuçlar ile MINTEQ tarafından tahmin edilen değerlerin yakın 

mertebelerde olması, pratik olarak oldukça yüksek çöktürme performansına işaret 

etmektedir. Sentetik atıksuda ortalama NH4+-N konsantrasyonu 750 mg/L olup, 

HRT değişimiyle amonyum giderim veriminde ciddi değişiklikler 

gözlemlenmemiştir. NH4+-N giderim verimleri ise HRT 15, 10, 5 ve 2,5 dakika için 

sırasıyla %13, 9, 7 ve 12 olarak gözlemlenmiştir. MINTEQ programı kullanılarak 

hesaplandığında ise ortalama %5,9 NH4+-N giderim verimi hesaplanmıştır (Şekil 18). 

Sentetik atıksuda ortalama Mg2+ konsantrasyonu 116 mg/L olup, giderim verimleri 

ise HRT 15, 10, 5 ve 2,5 dakika için sırasıyla %63, 60, 52 ve 61 olarak gözlemlenmiştir. 

MINTEQ programı kullanılarak hesaplandığında ise ortalama %65,6 Mg2+ giderim 

verimi hesaplanmıştır (Şekil 19). Dolayısıyla, özellikle HRT 15 dakikada elde edilen 

çöktürme veriminin denge halindeki giderim verimine oldukça yakın olduğu 

görülmüştür. Literatürde strüvit için pKsp değerleri 9,41 ile 13,36 arasında 

değişmektedir (Rahaman vd., 2006). Ronteltap ve arkadaşları (2007) tarafından 

deneysel olarak strüvit için pKsp değeri 13,26 olarak belirlenmiş olup, bu değerin 

literatürde 12,6 ile 13,36 arasında değiştiği belirtilmiştir. Bununla birlikte, standart 

çözünürlük ürünlerinin aktivitelerinin hesaplanmasında pH değerlerine bağlı olarak 

tüm iyon türlerinin ve aktivite değerlerinin de dikkate alınması önemlidir. Haliyle, 

anaerobik çürütücü suları veya idrar gibi kompleks sıvılar için bu tür hesaplar 

oldukça zordur (Ronteltap vd., 2007b). Bu çalışma kapsamında her ne kadar sentetik 

su ile çalışmalar yürütülmüş olsa da, MINTEQ programının kullanılabilirliği test 

edilerek deneysel verilerle kıyaslanmıştır. Modelde strüvit için MINTEQ tarafından 

uygun görülen pKsp (13,26) direkt olarak alınmış olup, bu değer Ronteltap ve 

arkadaşları (2007) tarafından deneysel olarak belirlenen standart strüvit çözünürlük 

değeriyle aynıdır.  

Aşağıda Şekil 17-18-19’da da görüldüğü üzere MINTEQ çıktıları ile deneysel veriler 

oldukça uyumlu sonuçlar vermiş olup, farklı koşullar için model kullanılarak 

tahminlerin yapılabileceği düşünülmektedir.  
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Şekil 17. Farklı HRT değerlerinde PO4-P giderim veriminin değişimi (Giriş PO4-P 

konsantrasyonu 91 mg/L’dir.) 

 

 

Şekil 18. Farklı HRT değerlerinde NH4-N giderim veriminin değişimi (Giriş NH4-N 

konsantrasyonu 750 mg/L’dir.) 
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Şekil 19. Farklı HRT değerlerinde Mg giderim veriminin değişimi (Giriş Mg 

konsantrasyonu 116 mg/L’dir.) 

Amonyum giderim verimleri dikkate alındığında ise farklı atıksu kaynakları için 

literatürde yüksek giderim verimleri bildirilmiştir. Uludağ-Demirer ve Othman 

(2009) tarafından strüvit çöktürme uygulamasında evsel atıksu artımı sonucunda 

elde edilen atık aktif çamurun anaerobik stabilizasyonu neticesinde oluşan süzüntü 

suyu kullanılmıştır. Çalışmada yüksek amonyum ve fosfat gideriminin 

gerçekleşmesi için gerekli Mg2+/NH4+/PO43- molar oranı ve pH değerinin 

belirlenmesi hedeflenmiştir. Çalışmada, pH 8-9 aralığında çalışma gerçekleştirilmiş 

ve optimum pH değerinin 9 olduğu ve çökelek oluşumunun 5-10 dakika kadar kısa 

sürelerde oluştuğu gözlenmiştir. Mg2+/NH4+/PO43- molar oranı 1/1/1 şeklinde 

yapılan çalışma sonucunda %64 azot ve %63 fosfor giderim verimi elde edilmiştir 

(Uludag-Demirer ve Othman, 2009). Başka bir çalışmada ise, büyükbaş hayvan deri 

işleme sanayisi atıksularınıdan strüvit çöktürme sırasında %90 amonyak giderim 

verimi sağlanmıştır (Zengin, 2001). Miles ve Ellis (2001) tarafından yapılan çalışmada 

ise, strüvit çöktürme prosesini uygulayarak anaerobik olarak arıtılmış atıksulardan 

nütrient giderimi konusunda çalışmıştır. Strüvit çöktürmesi ile amonyum 

gideriminin sağlanması için en uygun şartlar araştırıldığında fosfat kaynağı olarak 

KH2PO4 (potasyum fosfat) ve magnezyum kaynağı olarak MgO (magnezyum oksit) 

kullanılmıştır. Çalışmada Mg2+/NH4+/PO43- molar oranı 1,25/1/1 ve pH 9-9,5 

aralığında gerçekleştirilmiştir. Başlangıçta 1500 mg/L azot konsantrasyonu ile 
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çalışmaya başlanılmış olup, strüvit çöktürme prosesi sonucunda bu değer 10 

mg/L’den daha aşağılara düşerek %99 azot giderim verimi sağlanmıştır (Miles ve 

Ellis, 2001). Türker ve Çelen (2007) tarafından yapılan çalışmada melas arıtımının 

yapılan anaerobik stabilizasyon tesisi süzüntü sularından strüvit çöktürmesi ile azot 

giderimi araştırılmıştır. Çalışmada fosfat kaynağı olarak H3PO4 ve magnezyum 

kaynağı olarak MgCl2.6H2O kullanılmıştır. Mg2+/NH4+/PO43- molar oranı 1,2/1/1,2 

ve pH 8,5 koşullarında çöktürme prosesi gerçekleştirilmiştir. Strüvit çöktürme 

sonucunda ilk amonyum geri kazanımı %92 ile hızlı bir strüvit çökeltisi (gerekli süre 

< 1 dakika) elde edilmiş ve bu, beşinci aşamada kademeli olarak %77'ye düştüğü 

gözlenmiştir (Türker ve Çelen, 2007). Mevcut çalışmada ise amonyum giderim 

verimi %7 ile %13 arasında değişmiştir. Çalışmamızda gözlenen düşük amonyum 

giderim veriminin nedeni ise yukarıda özetlenen çalışmalarda Mg2+/NH4+/PO43- 

molar oranı stokiyometrik değere (1/1/1) yakın iken, mevcut çalışmada gerçek 

anaerobik çürütme sonrası üst suyunu temsil etmek adına amonyum 

konsantrasyonu oldukça yüksek tutularak amonyum konsantrasyonu P 

konsantrasyonunda molar bazda 16,6 kat fazladır. Ayrıca, çıkış amonyum azotu 

konsantrasyonları, Şekil 18’de görüldüğü üzere teorik değerlere çok yakındır. 

Dolayısıyla, proseste azot giderim performansı Mg2+/NH4+/PO43- molar oranına 

bağlıdır. 



33 
 

Tablo 4. Farklı reaktörler kullanarak yapılan strüvit ve fosfor geri kazanım çalışmaları ve performans özeti 

Kullanılan 
Reaktör 
Tipi 

Atıksu 
Karakteristiği 

Giriş 
Konsantrasyonlar 

Çıkış 
Konsantrasyonlar 

Molar Oran HRT  Verim (%) Referans 

Semi- CSTR 

Domuz 
gübresi 
atıksuyu 

- - Mg/N/P:1/1/1 20 gün NH4
+-N: >%80 

(Romero-
Güiza vd., 
2014) 

CSTR 

Tarımsal ve 
hayvansal 
gübre atıksuyu 

NH4
+-N:  3907 ± 

105 mg/L 
PO4

3--P: 60,5 ± 0,7   
mg/L 

- Mg/N/P:1,5/1/1 13 gün NH4
+-N: %97.4 

(Yilmazel ve 
Demirer, 
2011) 

CSTR İdrar 

NH4
+-N:  

4591±85.3 mg/L 
PO4

3--P:  217 ± 19,8 

mg/L 

- Mg/P:1,33 11 sa PO4
3-: % 99,4 

(Ronteltap 
vd., 2010) 

CSTR Sentetik idrar 

Mg2+:13 mg/L 

NH4
+-N: 378 

mg/L 

PO4
3--P: 196 mg/L 

- N/Mg/P: 4,3/1/1 4.35 sa 
P: % 90 
 

(Aguado 
vd., 2019) 

CSTR 
Hayvansal 
atıksu 

NH4
+-N: 3809,83 

mg/L 
PO4

3--P: 60,01 

mg/L 

NH4
+-N: 2610,78 

mg/L 
PO4

3--P: 4,30 

mg/L 

Mg/ P:1/1 4 sa 
PO4

3--P: %93 
NH4

+-N: %31,47 

(Nagarajan 
vd., 2023) 

CSTR Sentetik atıksu 

Mg2+:129 mg/L 

NH4
+:1387 mg/L 

PO4
3--P: 781 mg/L 

- N/Mg/P: 9,4/1/1 125 dk 
P: % 88 
 

(Stratful vd., 
2004) 

CSTR Sentetik atıksu 
NH4

+-N: 40 mg/L 

PO4
3--P: 460 mg/L 

PO4
3--P: 33 ± 2,0 

mg/L 
Mg/P:1,1 0.57 sa 

PO4
3--P: % 96 

(çökelme 
verimi) 

(Wilsenach 
vd., 2007) 

CSTR 
Sentetik 
domuz 

NH3
+-N: 

1,775Mg/L 
- N/Mg/P:1/1,2/1,1 

10 dk 
(karıştırma 

P: ~ % 98,9 
N: ~ %85 

(Siciliano 
vd., 2020) 
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atıksuyu PO4
3--P: 221mg/L bölgesi için) 

3 sa (tüm 
reaktör için) 

CSTR 
Gübre 
endüstrisi 
atıksu 

PO4
3-: 1483mg/L - Mg/N/P:1/1/1 - PO4

3-: 98,6-99,5 
(Hutnik vd., 
2013) 

CSTR 
Anaerobik 
olarak 
arıtılmış atıksu 

NH4
+-N: 2500 

mg/L 
 

- Mg/N/P:1/1/1 - NH4
+: %95 

(Escudero 
vd., 2015) 

CSTR 
Sığır gübresi 
atıksuyu 

NH4
+-N: 100–700 

mg/L 
PO4

3--P: 10–60 
mg/L 

- Mg/N/P:1,6/1,2/1 - 
PO4

3--P: %100 
NH4

+-N: %90 
(Gong vd., 
2018) 

CSTR 
Hayvansal 
atıksu 

NH4
+-N: 3000 

mg/L 
PO4

3--P: 183 mg/L 
- - - PO4

3--P: %44 
(Szymańska 
vd., 2020) 

CS Batch 
Reactor 

Domuz 
gübresi 
atıksuyu 

NH4
+-N: 225-519 

mg/L 
- Mg/N/P:2,2/1/4,8 

SRT/HRT:20 
gün 

NH4
+-N: %95 

(Uludag-
Demirer vd., 
2005) 

Batch 
Reactor 

Domuz 
gübresi 
atıksuyu 

NH4
+-N: 589-607 

mg/L 
PO4

3--P: 21-22 
mg/L 

- - > 60 gün 
PO4

3--P: %64 
NH4

+-N: %55 
(Luo vd., 
2019) 

Batch 
Reactor 

Domuz 
gübresi 
atıksuyu 

NH4
+-N: 800 

mg/L 
PO4

3--P: 10-30 
mg/L 

- - 56 gün PO4
3--P: %75 

(Wrigley 
vd., 1992) 

Jar Test 
Domuz 
gübresi 
atıksuyu 

NH4
+-N: 2360 

mg/L 
PO4

3--P: 1591,2 M-
mg/L 

- Mg/P: 3,2/1 36 gün PO4
3--P: %98 

(Moody vd., 
2009) 

Air-Lift Domuz NH4
+-N: 1725– - Mg/N/P:1,2/1/1 10 dk PO4

3--P: %97 (Kim vd., 
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Reaktör gübresi 
atıksuyu 

1825 mg/L 
PO4

3--P: 226–216 
mg/L 

(karıştırma 
bölgesi için) 
3 sa (tüm 
reaktör için) 

NH4
+-N: %95 2017) 

Stirred Tank 
Reactor 

Sentetik atıksu 

Mg2+: 60,6 mg/L 

NH4
+-N: 87,4 

mg/L 
PO4

3--P: 80,3 mg/L 

PO4-P: 14,9 mg/L N/Mg/P:2,4/0,9/1 630 dk P: %81,4 

(Pastor vd., 
2008) 

FBR Sentetik atıksu 

Mg2+: 14,7-34,3 
mg/L 

NH4
+-N: 11,3-112,9 

mg/L 

PO4
3--P: 25 mg/L 

- 
Mg/P:1,25 
N/P: 7,5 

2-48 sa 
(Optimum 12 
sa) 

PO4
3--P: >%90 

(Lu vd., 
2017) 

FBR Sentetik atıksu 

NH4
+-N:45-55 

mg/L 
PO4

3--P:10-12,5 
mg/L 

NH4
+-N: 20-40 

mg/L 

PO4
3--P: 0,5-7 

mg/L 

- 2 sa 
NH4

+-N: <%40 
PO4

3--P: >%80 

(Guadie vd., 
2013) 

FBR 
Domuz 
atıksuyu 

NH4
+-N: 6131,5 ± 

349,8 mg/L 
O-P: 112,2 ± 
8,1mg/L 

NH4
+-N: 5149,4 ± 

1,099.2 mg/L 
O-P: 7,7 ± 2,9 
mg/L 

Mg/P:1,3 1-5 sa 

NH4
+-N: %16,0 

± 6.6 
O-P: %93,1 ± 
1.2 

(Shim vd., 
2020) 

FBR 
Konsantre 
çamur üst 
suyu 

NH4
+-N:166,46 

mg/L 
PO4

3--P: 188,20 
mg/L 

- 
Mg/P: 1,2 
(Optimum) 

30-90 dk 
(Optimum 90 
dk) 

NH4
+-N: 

%30,98-46,62 
PO4

3--P: 
%82,50-83,71 

(Y. Li vd., 
2023) 

FBR Sentetik atıksu - - N/P: 1/1 3 sa 

NH4
+-N:  

%98.51 
PO4

3--P: %  
99.22 

(Z.-G. Liu 
vd., 2021) 

FBR 
Anaerobik 
çürütücü üst 
suyu 

NH4
+-N: 971 

mg/L 
PO4

3--P: 236 mg/L 

NH4
+-N: 848 

mg/L 
PO4

3--P: 6,4 mg/L 
Mg/P: 1,0 2 sa 

NH4
+-N: %13 

PO4
3--P: %97 

(geri kazanım 

(Shimamura 
vd., 2007) 
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oranı %94) 

FBR Sentetik atıksu 

Mg2+: 12 veya 116 
mg/L 
NH4

+-N: 42 veya 
363 mg/L 
PO4

3--P: 12,5 veya 
120 mg/L 

PO4
3--P: 2,5 ± 0,5 

veya 22±4,2 mg/L 
 

Mg/P:1,25 
N/P: 7,5 

2 sa 
PO4

3--P: % 93-
98 

(Guadie, 
Xia, Jiang, 
vd., 2014) 

FBR Sentetik atıksu 

NH4+-N: 40-60 
mg/L 

PO4
3--P: 10-

13mg/L 

NH4
+-N: <5 Mg/L 

PO4
3--P: <1 Mg/L 

(FBR-MBR) 
- 6 sa 

NH4
+-N: <% 40 

PO4
3--P: >% 85 

(yalnız FBR) 

(Guadie, 
Xia, Zhang, 
vd., 2014) 

FBR 

Domuz 
atıksuyu  
simüle eden 
sentetik atıksu 

NH4
+-N: 304 

mg/L 
P: 89 mg/L 

- Mg/P:1/1 110–274 dk P: %77,7-90,6 
(Xu vd., 
2019)  

FBR 
Sentetik insan 
idrarı (Urine) 

Mg2+:238±41 
mg/L 
NH4

+-N:472±21 
mg/L 
PO4

3--P: 766±11 
mg/L 

- P/Mg/N:1/1,4/1,2 150 dk 
P: %96,57 
K: %68,40 

(Guan vd., 
2021) 

FBR Sentetik atıksu Mg2+: 1,2-2,3 mM - Mg/N/P: 1/2/2 1-24 sa 
PO4

3--P: %79    
NH4-N: %56 
Mg: %70  

(Kristell S Le 
Corre vd., 
2007) 

FBR Sentetik atıksu 
NH4

+-N: 30 mg/L 
Mg: 51,4 mg/L 
P: 66,4 mg/L 

- 
NH4

+/PO4
-3/Mg2+: 

1/1,1/1 
1 sa NH4: %82,0  

(Wang vd., 
2020) 

FBR 

Anaerobik 
çürütücü üst 
suyunu simüle 
eden sentetik 
atıksu 

Mg2+: 3,7-4,6 
mmol/L 

NH4
+-N: 42,6-43,5 

mmol/L 

PO4
-3: 1,8 mmol/L 

PO4
3-P: 0,1-0,07 

mmol/L 

Mg2+/PO4
3- 

3-:NH4 
+: 2,3/1,0/25,0 

51 dk (tüm 
reaktör 
hacmi) 
10-13,5 dk 
(reaksiyon 

P: %94-96  
Mg(OH)2 

(Crutchik 
vd., 2018) 
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bölgesi 
hacmi) 

FBR 
Anaerobik 
çürütücü üst 
suyu 

Mg2+: 12,3 mg/L 

NH4
+-N: 757,4 

mg/L 

PO4
3--P: 76,1 mg/L 

- 
Mg/P:2,76 
N/P: 71,7 

4,44 dk 

NH4
+-N: ~8% 

Mg2+: ~63% 
PO4

3--P: ~%76 
(Sunulan 
verilerden 
hesaplanmıştır.) 

(Iqbal vd., 
2008) 

FBR 
Anaerobik 
çürütücü üst 
suyu 

Mg2+: 0,5-0,6 
mmol/L 

NH4
+-N: 70-

70.4mmol/L 

PO4
-3: 1,1-2,2 

mmol/L 

PO4
3-P:0.7-0.75 

mmol/L 
 

P/N: 1/64 
Mg/P:  1.5 
(eklenen mol 
/gerikazanılan 
mol) 

1,3–2,6 dk P: %77 
(Crutchik 
vd., 2017) 

FBR Sentetik atıksu 
P: 6,45 mM 
Ca: 22,58 mM 

- (Ca)0/(P)0:3.5 3,5 dk 

P: %92 
Ca: %92 
(Kristalizasyon 
oranı her 
ikisinde de 
%85) 

(Ha vd., 
2022) 

FBR 
Sentetik insan 
idrarı (Urine) 

P: 850 mg/L 
K: 1830 mg/L 

- Mg/K: 1.25 - 
P: %98.4 
K: %70.5  

(Le vd., 
2020) 

FBR 

Anaerobik 
çürütücü üst 
suyunu simüle 
eden sentetik 
atıksu 

Mg2+: 116 mg/L 

NH4
+-N: 750 

mg/L 

PO4
3--P: 100 mg/L 

Mg2+: 47.7mg/L 

NH4
+-N: 674.7 

mg/L 

PO4
3--P: 3.27 mg/L 

(ortalama 
değerlerdir) 

Mg2+/NH4
+/PO4

3-

:1,5/16,6/1 
15-2,5 dk 

Mg2+: % 58.9 

NH4
+-N: % 10 

PO4
3--P: % 96.4 

Bu çalışma 

Mg2+: 240 mg/L 

NH4
+-N: 750 

mg/L 
PO4

3--P: 310 mg/L 

Mg2+: 6 mg/L 

NH4
+-N: 813 

mg/L 
PO4

3--P: 19.49 

Mg2+/NH4
+/PO4

3-

:1/5,35/1 
2,5 dk 

Mg2+: % 97 

NH4
+-N: % 0 

PO4
3--P: % 94.78 
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mg/L 

Mg2+: 360 mg/L 

NH4
+-N: 750 

mg/L 

PO4
3--P: 310 mg/L 

Mg2+: 122 mg/L 

NH4
+-N: 574 

mg/L 

PO4
3--P: 1.48 mg/L 

Mg2+/NH4
+/PO4

3-

:1,5/5,35/1 

Mg2+: % 67 

NH4
+-N: % 23 

PO4
3--P: % 99.61 

Mg2+: 480mg/L 

NH4
+-N: 750 

mg/L 

PO4
3--P: 100 mg/L 

Mg2+: 232 mg/L 

NH4
+-N: 468 

mg/L 

PO4
3--P: 1.22 mg/L 

Mg2+/NH4
+/PO4

3-

:2/5,35/1 

Mg2+: % 54 

NH4
+-N: % 38 

PO4
3--P: % 99.68 
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Iqbal ve arkadaşları FBR’de anaerobik çürütücü üst suyu kullanarak strüvit 

çöktürme uygulamasını değerlendirmişlerdir. Sistemi besleyen suyun ortalama 

Mg2+, NH4+ ve PO43- miktarları sırasıyla 12,3, 757,4 ve 76,1 mg/L’dir. Sistemin HRT 

değeri 4,44 dakikadır. Bu belirtilen koşullarda strüvit çöktürmesi gerçekleştirilerek 

ortalama %75 PO4-P geri kazanım verimi elde etmişlerdir (Iqbal vd., 2008) (Tablo 4). 

Mevcut çalışmamızda da hemen hemen aynı miktarda NH4+-N (750 mg/L) içeren 

sentetik çürütücü suyu kullanarak daha düşük HRT (2,5 dk) değerinde daha yüksek 

NH4+-N (%12) giderim verimi elde edildiği gözlemlenmiştir. Başka bir çalışmada ise, 

anaerobik çamur çürütücü çıkış suyundan FBR’de strüvit geri kazanımı sırasında, 

sistemde HRT değeri 1,3-2,6 dakika arasında değişmiş ve harici Mg2+ ilavesi ile farklı 

PO43-/NH4+ oranlarında deneyler gerçekleştirilmiştir. Atıksudaki P 

konsantrasyonunun 10 ila 30 mg/L olması durumunda P geri kazanımımın %77 

civarından olduğu ve ayrıca 3 dakikadan daha kısa bir süre içerisinde strüvit 

oluşumunun gerçekleştiği bildirilmiştir (Crutchik vd., 2017) (Tablo 4).  Fakat bizim 

çalışmamızda genel olarak yüksek P konsantrasyonuna (91 mg/L) ve düşük HRT 

(2,5 dk) değerine rağmen görece yüksek giderim verimi (%95) elde edilmiştir. 

Çalışma sırasında strüvit oluşumuna dair fotoğraflar Şekil 20’de sunulmuştur.   



40 
 

                 

(a) (b)  

Şekil 20. (a) Uygun HRT’nin belirlenmesi aşamasında reaktörde oluşan strüvit 

çökeleğinin görünümü (b) Reaktör kapatıldıktan 20 dakika sonrası 

 

4.2 Strüvit Çöktürmesinde Mg2+’un Çökelme Performansına Etkisinin 

İncelenmesi 

Çalışmanın ikinci aşamasında strüvit çöktürmesinde Mg2+’un çökelme 

performansına etkisinin incelenmesi için Mg/P molar oranı 1/1, 1,5/1 ve 2/1 olacak 

şekilde saf su kullanılarak sentetik atıksu hazırlanmıştır. Bir önceki aşamada 

belirlenen HRT değerinde (2,5 dakika) reaktör çalıştırılarak strüvit çöktürmesi farklı 

Mg/P molar oranlarında çalışılmıştır. 

Mg2+/P molar oranının sırasıyla 1/1, 1,5/1 ve 2/1 olduğunda Mg2+ giderim verimi 

sırasıyla %97, 67 ve 54 şeklinde azaldığı, PO4-P giderim veriminin ise, sırasıyla, %95, 
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99,6 ve 99,7 şeklinde arttığı gözlenmiştir. Yapılan analizlerin büyük bir kısmında 

çıkış değerleri teorik olarak hesaplanan çıkış değerlerinin kısmen altında kaldığı 

görülmektedir.  MINTEQ ile Mg/P molar oranın 1/1 durumunda PO4-P çöktürme 

verimi %97 olarak belirlenmiş, oranın 1,5/1 ve 2/1 olması durumunda ise verimin 

>99 olduğu tespit edilmiştir. Mg/P molar oranın 1/1, 1,5/1 ve 2/1 olması durumu 

için MINTEQ ile Mg2+ giderim verimleri, sırasıyla, %97, 67 ve 50 olarak belirlenmiş 

olup, deneysel verilere oldukça yakın sonuçlar gözlenmiştir. 

En yüksek NH4-N ve PO4-P giderim verimi, Mg2+/P molar oranının 2/1 olması 

durumunda gözlenmiş olup, giderim verimleri sırasıyla %38 ve 99,7 olarak 

belirlenmiştir (Şekil 21-22). Gerek elde edilen yüksek giderim verimi ve gerekse 

dışarıdan eklenecek olan Mg2+ dan tasarruf etmek amacıyla en uygun Mg/P oranının 

1,5/1 olduğuna karar verilmiştir. Crutchik ve arkadaşları tarafından yapılan 

çalışmada bu durumu desteklemekte olup, tam ölçekli FBR'de anaerobik çamur 

çürütücü çıkış suyu santrifüjlenmiş ve reaktöre beslenmiştir. Strüvit geri kazanımı 

sırasında 1 mol çökeltmiş P başına 1,5 mol Mg(OH)2'ye ihtiyaç olduğu rapor 

edilmiştir (D. Crutchik vd., 2017). Rahaman ve arkadaşları tarafından yapılan 

çalışmada, strüvit geri kazanımı için 1 ile 1,6 arasında Mg/P oranları denenmiş ve 

yüksek Mg/P oranlarında daha iyi P giderim performansı elde edilmiştir (Rahaman 

vd., 2008).  

1.5/1 Mg/P oranında elde edilen strüvit çökeltisinin XRD ve Rietveld-iyileştirme 

grafikleri Şekil 24'te verilmiştir. Rietveld-iyileştirme grafiklerinde (Şekil 24b), kırmızı 

çizgi deneysel verileri, mavi çizgi uyum ve gri çizgi fark eğrisidir. Dikey mavi 

çubuklar, Bragg yansıma konumlarını gösterir. Kristalli minerallerin kantitatif 

analizi, X-ışını dahili standart yöntemi kullanılarak yapılmıştır. Kırınım modelinden 

önce bilinen miktarda bir iç standart (örn. çinko oksit) eklendi. Bu şekilde mutlak faz 

büyüklükleri elde edilmiştir. Numunedeki amorf (ve diğer safsızlıklar) fazların 

miktarı kütle bazında belirlendi. Ayrıca, Şekil 24'te 002'den sonra 16o'ye yakın bir 

değerle yüksek bir oryantasyon gözlemlendi. Çökeltinin %90'dan fazla bir kristal 

yapıya sahip olduğu görüldü ve küçük safsızlıklar tespit edildi, bu da strüvit 

çökeltmesinin yüksek performansını daha da doğruladı. (Şekil 24). 
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Şekil 21. Farklı Mg/P molar oranlarında PO4-P giderim veriminin değişimi 

 

Şekil 22. Farklı Mg/P molar oranlarında NH4-N giderim veriminin değişimi 

 

 

Şekil 23. Farklı Mg/P molar oranlarında Mg giderim veriminin değişimi 
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Şekil 21 ve 22’de ayrıca, çöktürülen P konsantrasyonları ile teorik olarak her bir mol 

P için birer mol Mg2+ ve NH4+ çöktürüldüğü dikkate alınarak, teorik çıkış 

konsantrasyonları hesaplanmış ve deneysel veriler ile kıyaslanmıştır. Şekillerden de 

görüldüğü gibi genel olarak deneysel çıktılar ile MINTEQ model ve teorik çıkış 

değerleri uyum içeresindedir. Çalışma sırasında oluşan strüvite ilişkin bir fotoğraf 

Şekil 25’de sunulmuştur. 

 

 

 

 

(a) 
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(b) 

Şekil 24. (a)Mg+2/PO4-3 molar oranı 1,5/1 de oluşturulan strüvit çökeleğinin XRD 

analizi sonucu (b) Ürünün Rietveld iyileştirme grafiği 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 25. İkinci aşama sonucunda elde edilen strüvitin çökeltisinin görünümü 

 

Çalışmanın ilk aşamasında, HRT aşamalı olarak 15, 10, 5 ve 2,5 dakika şeklinde 

düşürülmüş olup, analiz sonuçları değerlendirildiğinde en uygun HRT değeri 2,5 
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dakika olarak seçilmiştir. İkinci aşamada ise farklı Mg/P molar (1/1; 1,5/1 ve 2/1) 

oranları test edilmiş olup, en uygun oranın 1,5/1 olduğu belirlenmiştir. Hem 

literatürden edindiğimiz bilgiler ile hem de çalışamaya başlamadan önce reaktör 

dışında uygun pH değeri için çalışmalar yapılmıştır. Böylece tüm aşamalarda pH 

ortalama 8,5 değerinde tutulmuş olup, bu değerin strüvit çöktürmesinin 

gerçekleşmesi için uygun bir değer olduğu gözlenmiştir. Son olarak, reaktör tabanına 

kum eklenilmesinin çekirdekleşme sürecine yardımcı olduğu ve çökelek oluşum 

kinetiğini arttırdığı düşünülmektedir.   

4.3 Uçucu Yağ Asitlerin Strüvit Oluşumuna Etkisinin İncelenmesi 

Anaerobik reaktör çıkışında genellikle uçucu yağ asitleri de bulunabileceği göz 

önüne alınarak, bir önceki aşamada Mg/P molar oranı 1,5/1 olarak hazırlanan 

sentetik atıksuya 1000 mg/L değerinde asetat ilave edilmiş ve sistem performansına 

etkisi incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar Tablo 5’te sunulmuştur.  

 

Tablo 5. Asetat bulunması ve bulunmaması durumunda PO4-P ve NH4-N giderim 

verimleri 

 

Analiz sonuçları, uçucu yağ asitleri varlığının strüvit çöktürme performansını 

olumsuz etkilemediği ve P giderim performansının her iki koşul için de %99 

üzerinde kaldığını göstermiştir. Mg/P/N molar oranın 1/1/1 ve pH'nın 9,5 olduğu 

koşullarda asetat, propiyonat ve bütiratın strüvit oluşumuna etkisinin araştırıldığı 

bir çalışmada P giderim verimi VFA eklemesiyle %90'dan %92'ye yükselmiştir. 

Mg/P 

Molar 
oranı 

NH4-N PO4-P 

Giriş 
(mg/L) 

Ortalama±stdv 
Çıkış (mg/L) 

Giderim (%) 
Giriş 

(mg/L) 
Ortalama ±stdv 

Çıkış (mg/L) 
Giderim (%) 

1,5/1 
750 

 

574±62,23 23,74 375,27 1,48±0,30 99,52 

1,5/1 
(Asetatlı) 644±62,23 

14,13 271,75 0,49±0,10 99,84 
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Ayrıca, düşük moleküler ağırlıklı asitlerin (VFA'lar), Mg2+ veya NH4+ ile zayıf 

kompleksleşme kabiliyetine sahip olduğu gözlemlenmiştir (Lin vd., 2020). VFA'ların 

PHA üretim maliyetini ve fazla çamur miktarını azaltmak için karbon kaynağı olarak 

kullanıldığı bir çalışmada, Mg ilavesi ile pH 10,5'de %93 performansla P geri 

kazanımı elde edildiği ve amonyum geri kazanımının ise pH'nın 8'den 10'a 

yükseltilmesiyle arttığı bildirilmiştir (Mengmeng vd., 2009). 

 

5. SONUÇLAR 

Anaerobik çürütme sonrası azot ve fosfor açısından zengin olan çürütücü üst 

sularından, akışkan yataklı reaktör kullanılarak strüvit (MAP) çöktürmesi ile nütrient 

geri kazanımı çalışmaları gerçekleştirilmiştir. HRT aşamalı olarak 15, 10, 5 ve 2,5 

dakika şeklinde düşürülmüş olup, PO4-P giderim verimi sırasıyla %97,4, 97, 96,2 ve 

95 olarak belirlenmiştir. Çalışma koşullarında en uygun HRT olarak 2,5 dakika 

seçilmiştir. Çalışmanın ikinci aşamasında farklı Mg/P molar (1/1; 1,5/1 ve 2/1) 

oranları denenmiş olup, en uygun oranın 1,5/1 olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, 

anaerobik üst sularında yüksek konsantrasyonlarda bulunabilecek asetatın strüvit 

çöktürme prosesine herhangi bir etkisinin olmadığı gözlemlenmiştir. Sonuç olarak, 

akışkan yataklı bir reaktör ile klasik çöktürme proseslerine göre HRT açısından 

oldukça hızlı ve etkin bir şekilde strüvit çöktürmesi yapılabileceği belirlenmiştir. 

Aynı zamanda oluşan strüvit çökeleği XRD cihazında taranmış, %90'nın üzerinde 

kristal yapıya sahip olduğu ve az miktarda safsızlıkların olduğu gözlenmiştir. Bu 

çalışmada elde edilen ümit verici sonuçlar, özellikle çok hızlı çökelek oluşum kinetiği 

ve düşük HRT değerleri, FBR sisteminin gerçek atıksularda pilot ölçekli olarak test 

edilmesinin gerektiğini göstermektedir. Pilot ölçek testlerle hidrolik işletim şartları, 

dozaj noktaları, geri devir oranları, üniteden çökelek çekilmesi, çekilen çökeleğin 

müteakip işlenmesi/kurutulması gibi parametreler ve tasarım kriterleri optimize 

edilebilir. 
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