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1. Giri_ 

Döngüsel ekonomi konseptinin uygulanmas1, ekonomik kullan1m için malzemeleri, enerjiyi ve 

besinleri korumak için do�an1n döngülerini kullanmal1d1r. Döngüsel ekonomi ve de�erli yan 

ürünlerin yeniden kullan1m1 ile ili_kili sürdürülebilir kalk1nma, dünya çap1nda ilgi görmektedir.  

Fosfor (P), tüm ya_am formlar1 için gerekli olan önemli bir s1n1rlay1c1 besindir. Fosfor (P), bitki 

büyümesi için gerekli olan birincil besindir. 

Fosfor (P), yenilenemeyen bir kaynak olarak kabul edilir ve bitkisel ve hayvanc1l1k üretiminde 

yeri doldurulamaz. Fosforlu kayalardan fosforlu gübrelerin yo�un üretimi, ticari ve uygun 

fiyatl1 küresel fosfor rezervlerinin h1zla tükenmesine katk1da bulunmaktad1r. 

Tar1mda fosfat1n ikamesi yoktur. 

At1ksudan, at1klardan ve hayvan gübresinden besin geri kazan1m1 sürdürülebilir, uygun 

maliyetli ve çevre dostu bir fosfor kayna�1na olanak sa�layabilir. 

Anaerobik ar1tmada elde edilen s1v1 fermente ürün fosfor bak1m1ndan zengindir.  

S1v1 fermente üründe bulunan fosfor ve amonyum gibi temel besin elementlerini geri kazan1p 

tar1m alanlar1nda biyo-gübre olarak kullanmak mümkündür.  

Özellikle evsel at1ksularda, potasyum (100032000 mg/L), fosfor (1003500 mg/L) ve azot 

(10.000312.000 mg/L) gibi yüksek besin konsantrasyonu nedeniyle gübreler için yenilenebilir 

bir kaynak olarak ilgi çekici olmu_tur. Evsel at1ksudaki toplam N'nin yakla_1k %50-80'i, toplam 

K'n1n %50-90'1 ve toplam P'nin %45-50'si idrardan, ancak idrar toplam at1ksu hacmine yaln1zca 

yakla_1k %19unu olu_turmaktad1r.  

Fosfor (P), bitkilerin büyümesi için gerekli ancak yenilenemeyen temel bir makro besin 

elementlerinden biridir. Gübre üretim pazar1, do�al, yenilenemeyen fosfor kaynaklar1n1n 

%80'ini fosfat kayas1 formunda kullan1r. Mevcut ekstraksiyon ve tüketim oranlar1 kullan1larak, 

bu <kolayca kullan1labilir= fosfor kaynaklar1, Hata! Ba_vuru kayna�1 bulunamad1.'de g

österildi�i gibi önümüzdeki 45-100 y1l içinde tükenecektir. Fosfat kayas1 er ya da geç yetersiz 

kalacakt1r. Ayr1ca, bu rezervler tükendikçe kalite kaç1n1lmaz olarak daha de�i_ken hale gelecek 

ve daha dü_ük fosfor konsantrasyonlar1na ve daha yüksek safs1zl1klara yol açacakt1r. Bu 

nedenle yüksek besin konsantrasyonuna sahip oldu�u bilinen evsel at1ksularda, ar1tma 

çamurunda, hayvan gübrelerinde, baz1 sanayi at1ksular1nda ve anaerobik ar1tma tesisi 

fermente ürünlerinde ciddi oranda fosfor bulunur ve al1c1 ortama zarar vermemesi için geri 

kazan1lmas1 ve gübre olarak kullan1lmas1 gerekir.  
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_ekil 1-1. Tahmini Küresel Fosfor Rezervleri 

Dünyada kimyasal gübre üretimi y1lda 258,7 milyon ton oldu�u tahmin edilmektedir. Bu 

kimyasal gübrenin 64,7 milyon tonu kimyasal P2O5 gübresidir.  

Avrupa Birli�i ülkelerinde y1lda 18,3 milyon tondan fazla kimyasal gübre üretilmektedir. Bu 

gübrenin yakla_1k 2,2 milyon tonu kimyasal P2O5 gübresidir. Bu, dünya üretiminin yaln1zca 

299da biridir. 

 

_ekil 1-2. Global ve 27-AB9de Üretilen Kimyasal Gübre Miktar1   
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AB27'deki hayvanc1l1k çiftlikleri taraf1ndan y1lda tahminen 2 milyar ton (140 milyon ton kuru 

madde) çiftlik gübresi üretilmekte ve yakla_1k 5 milyon ton P2O5 (2-3 kg/ton) besin maddesi 

kayna�1 içermektedir. Bu, dünya hayvan gübresi üretiminin yaln1zca onda biri olup, tahminlere 

göre y1lda 15-20 milyar ton hayvan gübre üretildi�i tahmin edilmektedir. 

Hayvan gübreleri önemli bir P kayna�1d1r. 

Avrupa'da topraklara P girdisinin sadece %36's1n1n birincil kaynaklardan (kaya fosfat1) geldi�i, 

buna kar_1l1k %63'ünün hayvan ve insan kaynakl1 oldu�u dikkate al1nd1�1nda gübre, anaerobik 

çürütme at1klar1 ve kanalizasyon çamuru olarak ekili alanlara uygulanan at1klar, bu at1k 

ak1_lar1n1n sürdürülebilir yönetiminin öncelikli bir hedef oldu�unu göstermektedir. 

Hayvan gübresi, büyük miktarlarda organik madde, azot bile_ikleri (idrardan ürik asit, d1_k1dan 

organik azot) ve fosfor (esas olarak tah1l bazl1 bir diyetin kal1nt1s1 olarak fitik asit) içeren 

sindirilmemi_ (stabilize edilmemi_) g1da at1�1d1r. Ham hayvan gübresi ayr1ca hormonlar, 

antibiyotikler ve patojenler gibi do�rudan toprakta gübre olarak kullan1m1n1 engelleyen bir dizi 

istenmeyen bile_en içerir. 

Tablo 1.1. Seçilen Baz1 Biyo-At1klardaki Fosfor 1çeri�i 

Biyokütle ve biyoat1k P içeri�i  

Domuz gübresinin s1v1 k1sm1 0,203 gr/L 

Hayvan çiftli�i gübresi 4,10 g/kg 3 18,3 g/kg DM 

Hayvan çitli�i gübresi bulamac1 67,53101,0 mg/L 

Domuz gübresi 1,9 gr/kg 

Kümes hayvanlar1 altl1�1 13,6 gr/kg 

Mezbaha at1�1 1,79 gr/kg DM 

S1�1r kemikleri 104 gr/kg DM 

Domuz kemikleri 93,6 g/kg DM 

Kümes hayvanlar1 kemikleri 85,2 g/kg DM 

Bal1k kemi�i külü 172 gr/kg 

Tavuk kemi�i külü 155 gr/kg 

S1�1r eti kemik külü 142 gr/kg 

Kanalizasyon çamuru külü 80 gr/kg 

Kanalizasyon çamuru külü 88,4 gr/kg 

Kanalizasyon çamuru 25,68 gr/kg 

_eker kam1_1 at1�1 5,30 gr/kg 

Lahana at1klar1 0,26 gr/kg 

G1da at1�1  4,2 g/kg 

DM: Kuru Madde  
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Tablo 1.1 incelendi�i zaman hayvan kemiklerinin önemli miktarda fosfor içerdi�i 

görülmektedir. Hayvan kemi�i yan ürünü, di�er hayvan at1klar1na k1yasla çok yüksek P içeri�i 

ile karakterize edilir. S1�1r, bal1k ve kümes hayvan1 kemi�inin P içeri�i kuru a�1rl1k 

baz1nda>%10,5'tir. 

Hayvan kemi�indeki fosfor termal i_lemle geri kazan1labilmektedir ve bu i_lem te_vik 

edilmektedir.  

Belediye at1ksu ar1tma tesislerinden (WWTP) olu_an susuzla_t1r1lm1_ çamur suyu, önemli 

düzeyde P (1203160 mg/l PO4
23) içeren bir s1v1d1r. 

Birçok çal1_maya göre, bu potansiyel küresel fosfor ihtiyac1n1n %15-20'sine kar_1l1k 

gelmektedir. Bu nedenle fosfat geri kazan1m1 kanalizasyon ar1t1m1nda yüksek önceli�e sahip 

olmald1r. Avrupa Birli�i tahminleri, y1ll1k olarak üretilen çamur miktar1n1n 7 Milyon ton kuru 

kat1n1n (DS) üzerinde oldu�unu gösterirken, küresel olarak 1,3 Milyon ton P/y1l dünya 

çap1ndaki AAT'lerde ar1t1lmaktad1r. 

Hayvan gübresi üretimi, P içeren bir di�er önemli at1k kayna�1d1r. Evsel at1ksuya k1yasla 

gübredeki P miktar1, büyük ölçüde gübre kayna�1na ve türüne ba�l1d1r. Hayvan gübresinin s1v1 

fraksiyonu yayg1n o-fosfat konsantrasyonlar1 50-1200 mg/l gibi geni_ bir aral1kta 

de�i_mektedir. Bununla birlikte, yüksek ask1da ve çözünmü_ organik madde, P geri kazan1m 

seçene�inin seçiminde dikkate al1nmal1d1r. 

Dünyada her y1l yakla_1k 380 milyar metreküp at1ksu üretiliyor ve 2030 ve 2050'ye kadar 

s1ras1yla %24 (470 milyar m3/y1l) ve %51'lik (574 milyar m3/y1l) art1_lar öngörülmektedir. 

At1ksulardaki ba_l1ca besinler y1ll1k olarak fosfor (3 milyon metrik ton), azot (16,6 milyon metrik 

ton) ve potasyum (6,3 milyon metrik ton) içerir. 

Evsel at1ksulardaki ortalama besin konsantrasyonlar1 azot (43,7 mg/L), fosfor P2O5 (7,8 mg/L) 

ve potasyum K2O (16,5 mg/L) olarak tespit edilmi_tir.  

AB ülkelerinde üretilen at1ksulardaki ki_i ba_1na potansiyel P kayna�1 olan ortalama 10 mgrP/L 

konsantrasyonla günde yakla_1k 200 L at1k su üretir. 1,8-2,5 g P/gün veya y1ll1k >1 kg P oldu�u 

tahmin edilmektedir. 

Avrupa'da y1ll1k 4,5-5,5 milyon ton fosfat geri kazan1m potansiyeli (P2O5 olarak) vard1r. 

Her birey günde 2 g fosforu d1_k1 ve idrar tolu ile at1ksuya de_arj ediyor. Avrupa ülkelerinde 

her y1l at1ksularda 250.000 ton fosfor üretildi�i tahmin edilmektedir.  

Türkiye9de her y1l d1_k1 ve idrar yolu ile üretilen fosfor miktar1 62 bin 50 tondur.  

Fosfor, yüzeysel su kaynaklar1nda ötrofikasyona neden olur ve bu da belediye yetkililerinin 

do�al su kütlelerine fosfor de_arj1 konusunda kat1 düzenlemeler getirmesine yol açar. 

Sucul ortamda sadece ~0,02 mg P/L'lik konsantrasyonlar1n ötrofikasyona neden oldu�u kabul 

edilebilir, alg büyümesinin hipoksiye ve alg toksinlerinden olumsuz etkilere neden olabilece�i 

olumsuz ekolojik etkilere sahiptir. 

Fosfor s1n1r de�erlerin üzerinde al1c1 su ortam1nda ötrofikasyon gibi a_1r1 y1k1c1 etkiye sahiptir.  
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Ekosistemlerde a_1r1 P birikmesinin neden oldu�u olumsuz etkiler, ülkelerin sulardaki P 

konsantrasyonunu s1n1rlamas1na neden olmu_tur. 

Y1ll1k ortalama olarak, al1c1 ortam1n hassasiyetine ve at1ksu ar1tma tesisinin büyüklü�üne ba�l1 

olarak at1ksu ar1tma ve anaerobik çürütme ar1t1lm1_ at1ksu içindeki toplam P 

konsantrasyonlar1n1n 1 mg P/lt'nin alt1nda olmas1 ile ilgili limit getirilmi_ veya P 

konsantrasyonun %80 oran1nda azalt1lmas1 gerekmektedir.  

Su Çerçeve Direktifi (2000) (WFD), su kütlesinin kendisinde 0,5 3 1,0 mgP toplam/lt'lik limitler 

belirtmi_tir.0,5 mgP toplam/lt limit de�eri için %90 oran1nda fosforun (P) azalt1lmas1 gerekir.   

Avusturya, Almanya ve 1sviçre gibi ülkeler art1k belediye kanalizasyon çamurundan P geri 

kazan1m1n1 zorunlu hale getirmi_tir. 

Fosfor, yüksek konsantrasyonlarda bulunmas1ndan kaynaklanan çevre sorunlar1na ra�men 

tar1mda kullan1lan gübrelerin ana bile_enlerinden biridir. Kullan1lan fosforun ço�u fosfat kaya 

madenlerinde bulunan do�al birikintilerden gelir. Bununla birlikte, bu birikintiler yaln1zca 

gezegenin baz1 bölgelerinde bulunur. Tar1m alanlar1nda fosfatl1 gübrelere olan talep önemli 

ölçüde artm1_t1r. 

Azot, fosfor ve potasyum bak1m1ndan zengin olan anaerobik çürütme fermente ürün 

fraksiyonunun gübre potansiyelinden yararlanmak için topra�a do�rudan fermente 

uygulamas1 yap1labilir. Fermente ürünün tar1m alanlar1nda kullan1m1n1 ar1t1lmam1_ at1ksu ve 

ticari gübre ile kar_1la_t1r1lm1_ ve bitkiler (m1s1r, amaranth ve sorgum) taraf1ndan di�er 

gübrelerden daha yüksek bir P emilimi yapt1�1 bulunmu_tur.  

Anaerobik çürütme tesislerinden s1v1 fermente ürünlerin tar1m arazilerine ta_1nmas1 i_letme 

maliyetini art1rmakta ve i_lemleri zorla_t1rmaktad1r. Bu nedenle, bu besin maddesinin kat1 bir 

forma dönü_türülmesi ve ard1ndan sindirimden ayr1lmas1 avantajl1 olabilir çünkü ta_1nacak 

hacmi önemli ölçüde azalt1l1r. Bu anlamda, ikinci nesil gübre olarak adland1r1lan bir gübre 

olarak daha sonra kullan1lmak üzere s1v1 gübreden fosforun özellikle struvit olarak al1nmas1 

sürdürülebilir bir çözümdür. 

P'nin struvit (MgNH4PO4.6H2O) formunda geri kazan1m1 genellikle AAT'lerinde çamur 

susuzla_t1rma s1v1s1, anaerobik çürütücüde susuzla_t1rma s1v1 fermente ürünü ve çöp depolama 

alan1 s1z1nt1 suyu gibi P aç1s1ndan zengin at1k ak1_lar1 arac1l1�1yla elde edilir. 

Fosfor çöktürme veya al1koyma i_lemleri kimyasal, fiziksel ve biyolojik yap1l1r. Ç1kar1lan fosfor 

hemen hemen tüm i_lemlerde kat1 bir fraksiyona dönü_türülür ve P içeri�indeki safl1k prosese 

ve ar1t1lm1_ at1ksu bile_imine ba�l1d1r. 

Fosforu sindirimden uzakla_t1rmak için kullan1lan ana i_lemler, temel özelliklerini kar_1la_t1ran 

Tablo 1.2'de özetlenmi_tir. Böylece fosfor s1v1 fazdan kat1 geçirilir.  
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Tablo 1.2.  S1v1 Fermente Üründen Fosfor ve Amonyum Giderme Ana Proseslerinin 

Kar_1la_t1r1lmas1  

Ar1tma Optimum 
pH 

Avantajlar Dezavantajlar 

Kristalizasyon  

Sönmü_ kireç 

 

> 9.0 

 

" Göreli olarak ucuz 

" Gübre olarak veya 

endüstride kullan1lmak üzere 

P geri kazan1m1na izin verir 

" Patojenlerin 

inaktivasyonuna izin verir 

" Yüksek pH gerektirir 

" Ek nötralizasyon ad1m1 

gerekebilir 

" Nispeten yüksek üretilen 

çamur hacmi 

Struvit 

 

7.53 9.0 

 

" P ile birlikte N'nin ayn1 anda 

giderilmesi 

" Mg ilavesi genellikle 

gereklidir 

Fe > 7.0 

 

" Göreli olarak ucuz 

" P çökelmesinde etkili 

" Gübre olarak 

kullan1lmaya uygun 

olmayan çökelti 

Al > 6.3 

 

" P çöktürmede etkili 

" Biyolojik süreç pH 6'da Al 

çökelmesi ile 

ili_kilendirilebilir 

" Pahal1 süreç 

" Gübre olarak 

kullan1lmaya uygun 

olmayan çökelti 

Fiziksel prosesler 

  " 1yi P giderme verimlili�i " Az çal1_1lm1_ gübre 

olarak kullan1n 

" Pahal1 süreç 

EBPR 

Geli_mi_ 
Biyolojik 
Fosfor 
Giderimi 

 " Kristalizasyon i_lemleriyle 

ili_kili olarak kullan1l1r (struvit 

ve sönmemi_ kireç) 

" Sürdürülebilir süreç 

" Çok az kimyasal madde 

eklenmesini gerektirir veya 

hiç gerektirmez 

" Di�er proseslere k1yasla 

daha yüksek çal1_ma 

ko_ullar1 kontrolü 

gerektirir 

" Tesislerin karma_1kl1�1 

" Daha fazla fiziksel alan 

gerektirir 

 

Dü_ük maliyetleri, kurulum ve i_letme kolayl1�1 ve yüksek verimlilikleri nedeniyle kimyasal 

i_lemlerle anaerobik çürütmeden fosfor geri kazan1m1 ve giderimi için en uygundur. En çok 

kullan1lan1 kalsiyum fosfat ve struvit formundaki çökeltme i_lemlerinden olu_ur. Baz1 çöktürme 

i_lemlerinde demir ve alüminyum tuzlar1 kullan1l1r. EBPR (Enhanced Biological Phosphorus 

Removal) olarak da bilinen biyolojik süreçler, yüksek karma_1kl1k ve operasyonel zorluklar 

kullan1mlar1n1 zorla_t1rsa da, süreç sürdürülebilirli�i aç1s1ndan fosfor geri kazan1m1 için en 

uygun olanlard1r. Genel olarak, i_lem maliyetleri genellikle yüksek olmas1na ra�men, fiziksel 

i_lemler iyi bir fosfor giderme verimlili�i sunmaktad1r. 

Tüm anaerobik çürütme ve at1ksu ar1tma tesislerinde susuzla_t1rma sonras1 s1v1da fosfor 

kazanma zorunlu olmal1d1r.  
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2. Kimyasal 1_lemlerle Fosfor Giderimi 

Anaerobik çürütme tesislerinde çürütme sonucu olu_an fermente ürün susuzla_t1r1ld1ktan 

sonra s1v1 fermente üründe çözünür halde bulunan fosforun ço�u, çözünür orto-fosfat 

formundad1r. Orto-fosfatlar, kalsiyum, magnezyum, demir ve alüminyum gibi metallerle 

çözünmeyen bile_ikler olu_turarak suda kristalle_me reaksiyonlar1n1n gerçekle_mesine izin 

verir. Bu kristalizasyon reaksiyonlar1, _ekil 2-19de gösterildi�i gibi pH'a ba�l1d1r. Bu nedenle, 

daha yüksek oranda P çöktürme verimlili�i elde etmek için proseste pH ayarlamas1 yap1lmas1 

esast1r. 

 

_ekil 2-1. pH9a Ba�l1 Olarak Fe, Al ve Ca Fosfat Çözünürlü�ü 

Fosfor çöktürme ürününü uzakla_t1rmak için kullan1lan ana kristalizasyon prosesleri, a_a�1daki 

reaksiyonlara göre alkali pH'ta kalsiyum ile reaksiyon ve struvit (MgNH4PO4ç6H2O) olu_umu ile 

meydana gelmektedir. 
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2.1. Kar1_t1rma H1z1  

Kar1_t1rma durumlar1, kendili�inden çekirdeklenme oran1n1 etkileyen, kristal say1s1, ürün 

boyutu ve boyut da�1l1m1n1n yan1 s1ra morfoloji ve bile_imde bir de�i_iklikle sonuçlanan 

ayr1_ma ve y1pranma yaratabilir, indüksiyon süresinin kar1_t1rma yo�unlu�undan önemli 

ölçüde etkilendi�ini gözlemlemi_tir. 50 rpm'lik daha dü_ük bir kar1_t1rma h1z1nda ikincil 

çekirdeklenmenin indüksiyon süresi 10 dakikayd1; ancak bu, 100 ve 120 rpm kar1_t1rma ile 

yakla_1k 1 dakikaya dü_tü. Daha yüksek bir kar1_t1rma h1z1, kristallerin birikmesi için kristal 

kristal, kristal çekirdek ve kristal kristalle_tirici aras1nda artan yüzey çarp1_malar1 ile daha 

yüksek s1v1 h1zlar1 yarat1r, bu da daha yüksek bir ikincil çekirdeklenme oran1 ile sonuçlan1r. 

Detay çal1_ma p1ht1la_t1rma ve yumakla_t1rma çal1_mas1nda verilmi_tir.  

2.2. Kalsiyumla Çökeltme ile Fosfor Geri Kazan1m1 

Kalsiyum bile_ikleri ile fosfor giderimi, kalsiyum kayna�1 olarak sönmü_ kirecin kullan1lmas1nda 

fazla zorluk çekmeden uygulanabilen nispeten dü_ük maliyetli bir i_lemdir. Ayr1ca olu_an 

çamurun gübre olarak kullan1m potansiyeli de bulunmaktad1r. P'nin uzakla_t1r1lmas1na ek 

olarak, sönmü_ kireç kullan1m1, e�er p1ht1la_ma/yumakla_t1rma yapabilen partikül malzemeye 

sahipse, at1ksuyu ar1tmak için de çal1_1r. 

Söndürülmü_ kireçle yap1lan i_lem, ilave bir hacim (çamur) art1_1 olu_turur ve amonyumu 

gidermek mümkün olmaz. Dikkatli olmak gerekir.  

P (ortofosfatlar) çökelmesi için gerekli Ca(OH)2 çözeltisi ilavesiyle pH 8,5'de fosfor giderim 

verimi %90'1n üzerinde ve pH 9'da ise %96'n1n üzerindedir. Bu çal1_mada, ç1k1_ suyuna sönmü_ 

kireç ile ar1tma uygulanm1_t1r. Bir anaerobik çürütme (UASB) reaktöründe kirlilik yükü yüksek 

at1ksu veya hayvansal gübre anaerobik çürütme i_lemine tabi tutulmu_, ard1ndan bir 

nitrifikasyon reaktöründe i_lem görmü_tür. Sönmü_ kireç ilavesiyle yap1lan i_lem, tatmin edici 

fosfor giderimine izin verdi�i ve nihai at1ksuyun pH'1n1n ayarlanmas1 gerekmedi�i için 

avantajl1d1r. Bu at1ksu, örne�in tesislerin temizlenmesi ve sulama (yeniden kullan1m suyu) için 

kullan1lmas1n1 sa�layan özelliklere sahiptir. 



Anaerobik Fermente Üründen Fosfor Kazanma 

 

 

Fosfor giderimi için sönmü_ kireç ile çökeltme kullanman1n bir ba_ka avantaj1, pH'daki art1_tan 

kaynaklanan patojenlerin etkisiz hale getirilmesidir. Bu etki, pH 10'da E. coli, Salmonella ve P. 

circovirus tip 2'nin tamamen inaktif oldu�u tespit edilmi_tir.  

2.2.1. Sönmü_ Kireç ile Fosfor Giderme 1_lemine Müdahale Eden Faktörler 

P'nin ortofosfat formunda oldu�u göz önüne al1nd1�1nda ve a_a�1daki reaksiyona göre: 

 

1ki mol fosfat (PO4
-3) için, yani 1.5 Ca/P oran1 için, üç mol Ca+2 gereklidir.  

Kalsiyumun PO4
-3 ile reaksiyonu, artan çözünürlük s1ras1na göre, hidroksiapatit 

[Ca10(PO4)6(OH)2], trikalsiyum fosfat [Ca3(PO4)2], oktakalsiyum fosfat [Ca8(HPO4)2 

2(PO4)4.5H2O], dikalsiyum fosfat [CaHPO4] ve kalsiyum hidrojen fosfat dihidrat [CaHPO4.2H2O] 

dahil olmak çe_itli bile_ikler olu_turabilir. 

Kristal yap1l1 bu bile_iklerin olu_umuna ek olarak, amorf kalsiyum fosfat olarak bilinen, yakla_1k 

formülü Ca3(PO4)2.xH2O olan, trikalsiyum fosfata benzer amorf bir bile_ik olu_turulabilir. Ca/P 

molar oran1, tüm bu bile_ikler için 1,3 ila 2 aras1nda de�i_ir. Bununla birlikte, fermente ürün 

genellikle karbonat ve bikarbonat iyonlar1ndan dolay1 yüksek alkaliniteye sahiptir. Bu iyonlar 

ayr1ca a_a�1daki reaksiyonlarda gösterildi�i gibi Ca+2 ile reaksiyona girerek Ca/P molar oran1 ile 

hesaplanandan daha yüksek sönmü_ kireç tüketimine neden olur. 

 

CaCO3 çökeltisinin çözünürlük ürün sabiti (Ksp) reaksiyon (Ksp=3.36 x 10-9), Ca3(PO4)2 çökeltme 

reaksiyonunun (Ksp=2.07 x 10-33) Ksp'sinden daha yüksektir, yani bu yönüyle karbonat iyonu 

çökeltisinin ancak toplam PO4
-3 çökeltisinden sonra gerçekle_ece�i varsay1labilir. Ancak 

Ca(OH)2 ile bikarbonat aras1ndaki reaksiyonun pH 9,5'in üzerinde tamamland1�1, Ca(OH)2 ile 

PO4
-3 aras1ndaki reaksiyonun ise pH 7'nin üzerinde ba_lad1�1 ve pH, 9'un alt1nda reaksiyonun 

çok yava_ oldu�u bilinmektedir. Bikarbonat iyonlar1n1n (HCO3
+) karbonat iyonlar1na (CO3

+2) 

dönü_ümü 9'dan daha yüksek bir pH'larda gerçekle_ir, bu da kalsiyum karbonat1n çökelmesine 

ve serbest Ca+2 iyonlar1nda bir azalmaya neden olur. Bu nedenle, karbonat ve bikarbonat 

iyonlar1n1n çökelmesi, P'yi gidermek için sönmü_ kireç kullanan i_lemler için 9'dan daha yüksek 

bir pH'a kadar sönmemi_ kireç ilavesi gerekti�inde ayn1 anda meydana gelir. 

Ca-P kristalizasyonu için optimal pH ko_ulunun hafif alkali bir ortam (yakla_1k olarak pH = 9) 

oldu�u tespit edilmi_tir. pH de�eri 8,5'ten 9,5'e yükseldikçe, P uzakla_t1rma oran1 önemli 

ölçüde %65,1'den %95,8'e yükselmi_tir. Daha yüksek bir pH, tipik olarak, Ca-P kristallik 

derecesini azaltan ve CO3
-2 ve Ca+2 aras1ndaki iyon çiftlerinin olu_umu yoluyla HAP olu_umunu 

engelleyen kalsiyum karbonat (CaCO3) olu_umu ile ili_kilidir. Bu sadece kimyasal ar1tman1n 
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maliyetini art1rmakla kalmaz, ayn1 zamanda nihai ürünlerin P içeri�ini azalt1r ve çamur hacmini 

art1r1r. 

Kalsiyum ile s1v1 fermente üründen fosfor çöktürme; 

• Nispeten ucuzdur. 

• Ca-P çökeltileri kaya-P'ye benzer formda olabilir ve endüstride kullan1ma uygundur. 

• Gübre olarak potansiyel kullan1ma sahiptir. 

• Dezavantaj1 yüksek miktarda çamur olu_mas1d1r. 

Fermente üründe bulunan amonyak varl1�1, Ca(OH)2 tüketiminde art1_a neden olan bir di�er 

faktördür. NH4
+

 iyonlar1, reaksiyona göre Ca(OH)2 ile reaksiyona girer: 

 

Bu nedenle, ortofosfatlar1n çökelme reaksiyonu tamamlanana kadar pH'1 yükseltmek için daha 

fazla miktarda sönmemi_ kireç gerekir.  

Ayr1ca, fermente ürünündeki yüksek karbon konsantrasyonu, organik maddenin bir k1sm1n1n 

birlikte çökelmesine neden olarak çamurun safl1�1n1 ve sonuç olarak gübre veya di�er ürünler 

olarak yeniden kullan1m için katma de�erini azaltabilir. 

Alkalinite, amonyak ve organik madde etkile_imleri göz önüne al1nd1�1nda, özellikle alkalinite 

tüketimi de bu süreçte meydana geliyorsa, sönmü_ kireç ile çöktürme kullan1larak fermente 

üründen fosforun uzakla_t1r1lmas1 i_lemi, önemli besi maddesi amonyak azot giderme 

i_leminden sonra uygulanmal1d1r. 

pH yükselmesiyle birlikte amonyak azotunun s1v1 ortamdan gaz faz1na geçerek ortamdan 

uzakla_mas1 önemli bir besi maddesi kayb1na neden olabilir.  

2.3. Strüvit Üreterek Fosfor Geri Kazan1m1 

Strüvit formunda fosfor çökelmesi, Mg+2, NH4
+ ve PO4

23 kimyasal türlerinin konsantrasyonlar1 

s1ras1yla 1:1:1 molar oranda mevcut oldu�unda ve çözünürlük ürün sabitini a_t1�1nda meydana 

gelir.  

Çöktürme i_lemi ile çamur susuzla_t1rma s1v1s1ndaki ve anaerobik çürütme sussuzla_t1rma s1v1 

fermente üründeki hem NH4
+ hem de PO4

23 kat1 faza geçirilir ve elde edilen ürün azot ve fosfor 

besi elementi bak1m1ndan zengindir.  

Struvit çökelmesi, magnezyum, amonyum ve fosfat iyonlar1n1n konsantrasyonlar1n1n çözeltinin 

pH'1ndan etkilenebilmesi için struvit bile_enlerinin türlenmesiyle s1n1rlanan bir pH de�eri 

aral1�1nda meydana gelebilen fiziko-kimyasal bir süreçtir. 

Struvit, e_it molar magnezyum, amonyum ve fosfattan olu_an mineral kristalli bir maddedir ve 

potansiyel olarak tar1m ve bahçecilikte say1s1z potansiyel kullan1ma sahip mükemmel bir yava_ 

sal1n1ml1 gübre olabilir. 
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Çöp depolama sahas1 s1z1nt1 sular1 önemli miktarda fosfor ve amonyum içerir ve benzer fosfor 

giderme i_lemi uygulanabilir.   

Çöp depolama sahas1 s1z1nt1 suyundan potansiyel P geri kazan1m1 için optimum 

Mg+2:NH4+:PO4
+3 molar oran1 (1.15 (1.3):1:1(=.9)) olarak önerilmektedir. _ekil 2-29de 

görüldü�ü gibi ideal PO4
+3: Mg+2 oran1 1:1,1 ila 1:1,2 aras1nda de�i_mektedir.  

Çöp s1z1nt1 sular1 anaerobik çürütme sonucu olu_tu�u için fosfat ve amonyumu, 

Mg+2:NH4+:PO4
+3 olarak geri kazanmak mümkündür. Bu tüm çöp s1z1nt1 sular1na fosfat ve 

amonyum geri kazanma i_lemi uygulanabilir.  

Anaerobik çürütme s1v1 fermente ürünler için optimum molar oranlar ve pH aral1�1 jar test 

deneyi ile belirlenebilir.  

 
_ekil 2-2 Anaerobik Olarak Çürütülmü_ At1kla Aktifle_tirilmi_ Çamurdan Struvit Geri Kazan1m1 

Tam bir amonyum geri kazan1m1 amaçlan1yorsa fosfat ve ilave magnezyumun eklenmesi 

gerekebilir. Tabi ki s1v1 fermente üründe magnezyum, fosfor ve amonyum konsantrasyonu 

önce belirlenerek uygun dozlama oranlar1 belirlenir.  

Struvit kristalizasyonu, fosfor geri kazan1m1 ve yeniden kullan1m1 için önemli olan dü_ük bir 

safs1zl1k içeri�ine sahiptir. Struvitin kendili�inden çökelmesi için minimum 100 mg PO4
-3/L'nin 

gerekli oldu�u rapor edilmi_tir. Bu de�er, evsel at1ksuyunun tipik de�erlerinden 10 kat daha 

yüksektir. Struvit yoluyla P geri kazan1m1n1n, pH ayarlamas1 ve kristal çekirdeklenmesi için 

tohumlama ile desteklendi�inde, yaln1zca 50 mg/L'nin üzerindeki P konsantrasyonlar1nda 

ekonomik olarak uygulanabilir oldu�u öne sürülmü_tür.  

Di�er yandan yap1lan bir çal1_mada, seçilen mikroorganizmalar1n PO4
-3 g19,7 mg/L içeren at1k 

suda görünür biyo-strüvit kristalleri üretme kabiliyetini göstermi_tir; bu, strüvit kimyasal 

çökeltme için PO4
-3'den (pH ayarlamas1 ile 62,4 mg/L) çok daha azd1r. B. antiquum, 

ba_lang1çtaki besin konsantrasyonlar1 ve struvite'den ba�1ms1z olarak nispeten istikrarl1 P 
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giderme verimlili�i (%68-97) ile di�er dört mikrobiyal su_tan ayr1lm1_ ve PO4
-3 

konsantrasyonunu 5,4 mg/L'den 1 mg/L'nin alt1na dü_ürmü_tür. 1ncelenen aral1kta, P giderme 

verimlili�i için önemli bir ba_lang1ç PO4
-3 konsantrasyonu 19,7 mg/L ve biyo-strüvit üretimi ve 

kristal boyutu için 33,9 mg/L idi.  

At1ksu ar1tma tesislerinde yüksek P konsantrasyonunun gereklili�i, kimyasal struvit 

uygulamas1n1 s1n1rlamaktad1r. Çünkü yaln1zca P aç1s1ndan zengin at1k konsatrasyonlar1 

(örne�in, anaerobik çürütücüden gelen s1v1 fermente ürün, çamur susuzla_t1rma 

santrifüjünden elde edilen konsantre s1v1) ekonomik olarak faydal1 olmu_tur. Bu arada, pH 

ayarlamas1 için kimyasal kullan1m1, struvitin gübre olarak potansiyel faydalar1n1 en aza indiren 

çevresel sorunlara yol açabilir. 

A_a�1daki denklemlerde görüldü�ü gibi, bu durumda ayn1 anda fosfor ve amonyak giderimi 

gerçekle_ir, bu da baz1 at1ksu türleri için avantajl1 olabilir.  

 

 

Ço�u at1ksudaki Mg+2 konsantrasyonu, struvit kristalizasyonu için gerekenden çok daha 

dü_üktür ve bu nedenle, normalde magnezyum klorür veya magnezyum hidroksit veya 

magnezyum sülfat gibi kimyasallar ilave edilmesi gerekebilir.  

MgS04, Mg(OH)2 ve MgCl2 6H2O gibi tuzlar1 suda oldukça çözünür olup, oldukça saf bir struvit 

çökeltisinin geri kazan1lmas1na imkan sa�lar.  

Magnezyum hidroksit, magnezyum klorüre göre çok daha ekonomiktir.  

Etkili pH aral1�1 8-99dur. pH 7-7,5 civar1nda, %95'lik bir struvit içeri�i elde edilir; bu da nötre 

yak1n pH'1n da struvit üretebilece�ini gösterir.  

Struvit çökelmesi, reaktör tipi, pH, s1cakl1k, Mg:P oran1, eklenen kimyasallar, reaksiyon süresi 

ve çözeltideki kalsiyum gibi di�er iyonlar1n varl1�1ndan etkilenir.  

pH'1n artmas1yla strüvit çözünürlü�ü azal1r, ancak pH, 9'un üzerine ç1kt1�1nda çözünürlük 

artmaya ba_lar; Bunun nedeni amonyum iyon konsantrasyonunun azalmas1 nedeniyle struvit 

çökelmesi engellenebilir. Ayr1ca çözeltideki fosfat iyonlar1 da önemli ölçüde artar. 



Anaerobik Fermente Üründen Fosfor Kazanma 

 

 

 

 

_ekil 2-3. pH ve Mg:O Molar Oran1na Ba�l1 Olarak Struvit Çökelmesi  

Struvit kristalle_tirme yakla_1m1, P'nin %90'1ndan fazlas1n1n geri kazan1lmas1na yard1mc1 

olabilir. 

Anaerobik çürütmede susuzla_t1r1lm1_ fermente ürünün pH's1n1n 8'den 10'a ç1kar1lmas1, 

sentetik çözeltilerde ortalama strüvit boyutunu 5 kat azaltt1�1 tespit edilmi_tir. Magnezyum 

amonyum fosfat (MAP) kristalizasyonu, fermente ürünün pH de�erinden önemli ölçüde 

etkilenen karma_1k dengelere sahip tersinir reaksiyonlard1r. 

Hayvan gübresindeki çözünür formdaki P konsantrasyonu normalde magnezyum 

iyonununkinden çok daha yüksektir, ancak amonyum azotundan çok daha dü_üktür, bu da 
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magnezyum iyonunun gübreden struvit çökeltmesi için s1n1rlay1c1 bile_en haline gelmesine 

neden olur. 

Struvit çökeltme yoluyla fosfat giderme verimlili�ini art1rmak için daha fazla Mg+2 ilave etmek 

gerekli olacakt1r. 

S1cakl1k, çözünürlükleri ve h1zlar1 belirlemede önemli bir rol oynar. 

Çal1_malar, struvit olu_umu için en uygun aral1�1n 25-35 °C civar1nda oldu�unu göstermektedir; 

30 °C, struvitin minimum çözünürlü�e ula_t1�1 s1cakl1kt1r. 

Özellikle anaerobik çürütme tesislerinde olu_an struvit, s1v1 fermente ürününü ta_1yan boru 

hatlar1nda, reaktörlerde ve çe_itli ekipmanlarda istenmeyen _ekilde çökebilir. Bu da borularda, 

tanklarda ve di�er çe_itli mekanik ekipmanlarda birikerek bak1m için maliyetli aksama 

sürelerine yol açacakt1r.  

Yap1lan bir çal1_mada, orta büyüklükteki bir ar1tma tesisi (95 bin m3/gün) için struvit 

tortusunun iyile_tirilmesine yönelik y1ll1k maliyetin 100.000 ABD Dolar1n1 a_abilece�ini tahmin 

etmi_tir. 

  

_ekil 2-4. Borularda Olu_an MAP  

Borularda bunun olu_mas1n1 önlemek için at1ksuyun ta_1ma hatt1nda sabit kalmas1 önerilmez. 

Organik asidik bir ortamda (örne�in, muriatik asit, sitrik asit, laktik asit ve oksalik asit) 

y1kanmas1, çözünmesine ve ard1ndan blokaj1n aç1lmas1na katk1da bulunacakt1r. 

_ekil 2-59de görüldü�ü gibi evsel at1ksu klasik ar1tma yöntemi ile ar1t1l1r, çöktürme havuzunda 

duru fazdaki s1n1r de�erlerini sa�layan ar1t1lm1_ su al1c1 ortama de_arj edilir. Çamur ise 

anaerobik çürütücüye verilir. Anaerobik çürütücüde çürütülen fermente ürün, susuzla_t1rma 

ünitesine verilir. Susuzla_t1rma ünitesinde kat1 ve s1v1 faz ayr1l1r. Kat1 fermente ürün do�rudan 

toprak iyile_tirici ve su tutma kapasitesini art1r1c1 olarak kullan1labilir, daha sonra s1v1 fermente 

ürün içindeki fosforun geri kazan1lmas1 i_lemi yap1l1r. S1v1 fazdaki fosfor, magnezyum gibi baz1 

kimyasal kat1 forma dönü_türülerek (çöktürerek) struvite üretilir. Böylece s1v1 fermente 

üründe fosfor ve amonyum s1n1r de�erlerinin alt1nda kalacakt1r.   
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_ekil 2-5. Anaerobik Çürütme Sonras1 Susuzla_t1rma 1_lemi ve S1v1 Fazdaki Fosfat ve 

Amonyumun Kazan1lmas1 1_lem  

Ar1t1lm1_ at1ksu için al1c1 ortama toplam fosfor de_arj s1n1r de�eri maks. 1 mg/lt olmald1r.  

 

_ekil 2-6. Basitle_tirilmi_ Struvit Çökeltme 1_lemi 
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Tablo 2.1. Struvit Kristalle_mesini Etkileyen Faktörler 

 

Tablo 2.2. Hayvan Gübresinde Anaerobik Çürütme (AD) Ç1k1_ Suyunun Strüvit Çökeltmesinde 

NH4
- ve PO4

-3 Kristalle_mesini Etkileyen 1_letme Parametreleri 

 

Struvitin kuru gübre olarak geri kazan1lmas1, tar1m alanlar1nda uygulanmas1, depolanmas1 ve 

ta_1nmas1 oldukça uygundur. 

Struvit, de�erli bir yava_ sal1n1ml1 bir gübredir. 

Çal1_malar, struvitin ticari olarak kullan1lan fosforlu gübrelerden daha etkili oldu�unu 

göstermi_tir. 

Üretilen struvit çökeltinin kimyasal özellikleri nedeniyle sebze ve bitki büyümesi için de�erli, 

çok besinli, yava_ sal1n1ml1 bir gübre sunar. Farkl1 pH aral1klar1 struvitten farkl1 davran1_lara 

neden olur. pH, 7 veya üzerindeyse ve ortam nötr ila bazik ise struvit çok yava_ çözünür. 
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Bitkiler besin maddelerine ihtiyaç duydu�unda, struvitteki fosfor, nitrojen ve magnezyum 

yak1ndaki bitki köklerini yava_ça çözer ve al1m için uygun hale gelir. Sonuç olarak, tar1mda 

fosfor kayna�1 olarak kullan1ld1�1nda struvit toprakta yava_ sal1n1m özelli�ine sahiptir. 

Struvit çökeltisi, kentsel at1k suyun ar1t1lmas1ndan elde edilen tahmini y1ll1k 15.000 ton üretim 

oran1yla Avrupa'daki pilot ve operasyonel tesislerde en çok geri kazan1lan bile_iktir. Endüstriyel 

at1ksular ve hayvan gübresi potansiyel struvit kaynaklar1 olarak de�erlendirilmektedir. 

Dünya çap1nda hayvan gübresinden 12-14 milyon ton P üretilebilir. 

Struvitin çamur bertaraf1 üzerindeki etkisi çok önemlidir, çünkü fosfor geri kazan1m1 üretilen 

çamur hacmini %49 oran1nda azaltabilir. 

MAP'1n çim, a�aç fideleri, dekoratif bitkiler, sebzeler, çiçekler ve çim bahçeleri gibi dekoratif 

bitkileri beslemek için uygun oldu�u zaten bilinmektedir. 

MAP91n s1n1rl1 suda çözünürlü�ü (7.59×10-14 Ksp de�eri) nedeniyle, ayn1 zamanda uzun bir süre 

boyunca bitki besin maddelerinin istikrarl1 bir _ekilde tedarik edilmesini sa�layabilen do�al bir 

yava_ sal1n1ml1 gübredir. Besin maddesi sal1n1m1, bitki kullan1m oran1yla e_le_en toprak 

mikrobiyolojisi ve fiziksel özelliklerinden önemli ölçüde etkilenebilir ve düzenlenebilir. 

Struvit, topra�1n kalitesine, mevsime ve ürün al1m1na ba�l1 olarak topra�a P ve N sa�lamak için 

genellikle 100 kg/ha oran1nda uygulan1r. Kal1c1 otlaklar, tah1l üretimi için tah1llar, kök bitkileri 

ve ekilebilir arazilerden ye_il olarak hasat edilen bitkiler için bölgeye göre özellikle tavsiye 

edilir. Ürün üst gübreleme uygulamas1 için çok uygundur. 

2.4. Fe ve Al 1yonlar1 ile Kristalizasyon Yoluyla Fosfor Geri Kazan1m1 

Hem Fe+3 hem de Al+3 tuzlar1 (çözelti halinde sülfat ve klorür tuzlar1), fosfor giderimi için 

p1ht1la_ma için yayg1n olarak kullan1l1r ve %95 oran1nda fosfor giderilir.  

Alüminyum tuzlar1, genellikle anaerobik ko_ullarda demir tuzlar1ndan daha iyi performans 

gösterir, çünkü demirin bir k1sm1, anaerobik _artlardaki p1ht1la_mada daha az etkili olan demir 

(2)9e indirgenebilir. 

Yap1lan bir uygulamada demir klorür, demir sülfattan daha etkili oldu�u tespit edilmi_tir.  

Fe+3 ve Al+3 iyonlar1, a_a�1daki denklemde gösterildi�i gibi FePO4 ve AlPO4 olu_turmak üzere 

fosfat ile reaksiyona girerler. 

 

Demir ve alüminyum bile_ikleri, p1ht1la_t1rma/flokülasyon yoluyla partikül maddelerin 

uzakla_t1r1lmas1 için topakla_t1r1c1 olarak özelliklerinden dolay1 at1ksu ar1t1m1nda yayg1n olarak 

kullan1lmaktad1r. Fosfatlarla ilgili olarak, çökeltme reaksiyonundan sonraki faz ayr1m1, 

flokülasyon ve çökeltme i_leminden sonra gerçekle_tirilir. Fe veya Al kullan1m1 ile elde edilen 
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fosfor giderme verimi yüksek kabul edilir. Genellikle demir veya alüminyum sülfat veya klorür 

kullan1l1r. Fosfor gideriminde Fe ve Al kullanman1n bir ba_ka avantaj1, geni_ uygulama aral1�1d1r, 

çünkü çökelme, strüvit olu_um sürecinde meydana gelenden farkl1 olarak, herhangi bir fosfor 

konsantrasyonu aral1�1nda meydana gelir. 

P1ht1la_t1rma i_lemi sadece fosfat formundaki fosforu de�il, ayn1 zamanda p1ht1la_maya meyilli 

olan çözünmü_ organik maddeleri, kolloidleri ve partikülleri de giderir. 

Dü_ük maliyeti nedeniyle Fe+3 kullan1lm1_t1r. Kullan1m için ideal pH, Fe+3 iyonlar1n1n say1s1 7'nin 

üzerindedir. FePO4'ün kolloidal özelli�i, kolloidal çökelti olu_umu için fazla Fe+3 gerektirir ve bu 

da di�er FePO4 kolloidlerini toplayacak ve di�er kimyasal P türlerini adsorbe edecektir. 

Kullan1ld1�1nda pH 7,5'e kadar tatmin edici sonuçlar elde edilmi_tir.  

Al+3, AlPO4 olu_um reaksiyonu için ideal pH yakla_1k 6.3 olmas1na ra�men, ço�u durumda 

i_lemden önce çürütücünün pH'1n1 ayarlama ihtiyac1n1 ortadan kald1r1r. 

Fe veya Al ile fosfor çökeltmesinin ana dezavantaj1 fosforun yeniden kullan1m olas1l1�1 ile 

ilgilidir. Olu_an bile_ikler fosforun toprakta çözünmesini engelleyerek bitkiler taraf1ndan 

kullan1lamamas1na neden oldu�undan gübre olarak kullan1lmaya uygun de�ildir. P1ht1la_ma 

yard1mc1s1 olarak do�al bir polimer olan tanenin kullan1m1, çökeltilerin çökelme h1z1n1 art1rabilir 

ve ayr1ca üretilen çamurun gübre olarak yeniden kullan1lmas1n1 sa�layabilir. 

P1ht1la_ma/flokülasyondaki gerçek mekanizmalar1n karma_1k oldu�u ve hidroliz, 

kompleksle_me, kristalle_me, çökelme, adsorpsiyon gibi di�er süreçlerin neden oldu�u etkileri 

içerebilece�i öne sürülmektedir. 

 

_ekil 2-7. Alüminyum Türleri Taraf1ndan Yük Nötralizasyonunun _ematik Gösterimi 

Fermente ürünler için optimum konsantrasyonlar jar test deneyi ile belirlenebilir. 

Fe ve Al iyonlar1 ile kristalizasyon i_lemi ile fosfor %95 oran1nda kat1 faza geçirilir.  

Bu i_lemlerde olumsuz olan besi maddesi amonyum azotunun geri kazan1lamamas1d1r. 
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3. Kimyasal Fosfor Geri Kazan1m1nda Kullan1lan Reaktör Tipleri 

Süreçler 

Ortofosfat1n metal iyonlar1 ile kristalizasyon reaksiyonlar1 h1zl1 bir _ekilde meydana gelir ve bu 

nedenle normal olarak bir kar1_t1rma sistemi ile donat1lm1_ h1zl1 kar1_t1rma, sürekli veya kesikli 

reaktörler kullan1l1r. 

Reaksiyon h1z1na ba�l1 olarak kar1_t1rma süresi büyük ölçüde azal1r, ancak tam bir 

homojenizasyon sa�lanmal1d1r. Bu nedenle, ar1t1lacak fermente ürün ile gerçekle_tirilecek 

Ca(OH)2 çözeltisi aras1ndaki kar1_1m için bir dakikal1k bir hidrolik tutma süresi yeterlidir. 

Sönmü_ kireç ile kristalizasyon için eklenen reaktif hacmi, pH'1n kontrol edilmesiyle 

belirlenebilir, yani pH'1 9'un üzerinde tutarak kristalle_me ve dolay1s1yla çökelme meydana 

gelecektir. 

pH ana kontrol parametresi olmas1na ra�men, alkalinitesi 300 mg/L'nin alt1nda olan bir 

nitrifikasyon reaktöründen ç1kan ç1k1_ suyunda %10 Ca(OH)2 çözeltisinin 7,3 mL/L'sinin 

kullan1ld1�1n1 göstermi_tir. CaCO3, fosfor giderimini %90'1n üzerinde tutabilmi_tir. Bu nedenle, 

ar1t1lacak at1ksuyun litresi ba_1na 8 mL çözelti enjeksiyonu, dü_ük alkalinite ve amonyak içeren 

at1klar için güvenli bir _ekilde belirtilebilir. 

Fazlar1n ayr1lmas1 (çamur ve süpernatant) _ekil 3-1'de gösterildi�i gibi yava_ kar1_t1rma 

ünitesinde veya hatta h1zl1 kar1_t1rma ünitesinden sonra kurulabilen bir çökelticide yap1labilir. 

Fosforun çökeltilmesi ve ç1k1_ suyunda bulunabilecek çe_itli patojenlerin ortadan kald1r1lmas1 

için a_amalar yeterlidir. 

 

Source: Adapted from Suzin (2016). 

_ekil 3-1. Bir Fosfor Giderme Sisteminin Temsili. 1 ve 4: Mekanik Kar1_t1r1c1; 2: Ca(OH)2 

Çözeltisinin Haz1rlanmas1 1çin Tank; 3: Ca(OH)2 Dozaj Pompas1; 5: pH Kontrolörü; 6: H1zl1 

Kar1_t1rma Ünitesi; 7: Yerle_imci; 8: Su Deposunu Yeniden Kullan1n; 9: Çamur Kurutma 
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4. Doz Hesaplama 

Sönmü_ kireç dozaj1, Ca+2 ve PO4
-3 iyonlar1 aras1ndaki reaksiyonun Ca3(PO4)2'yi olu_turmas1n1n 

stokiyometrisinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, 2 mol PO4
-3 çökeltmek için 3 mol Ca+2 gerekir. 

Böylece, bu kimyasal türlerin atomik kütlelerini ve ortofosfat iyonu ile de�il, P konsantrasyonu 

ile çal1_t1�1m1z1 göz önünde bulundurarak, 3 mol Ca(OH)2 = 222 g ve 2 mol P = 62 g. %10'de 

(100 g/L'e e_de�er) Ca(OH)2 dozaj1 hesaplanabilir: 

 

Sönmü_ kireç dozaj1, %90 Ca(OH)2 safl1�1 göz önünde bulundurularak Ca(OH)2 için günlük 

ihtiyac1n hesaplanmas1n1 sa�lar. 

 

Fosforun (P) su ortam1na at1ksu yoluyla de_arj1, su kirlili�i olaylar1na yol açabilir, çünkü P 

ötrofikasyonu h1zland1rabilir ve sudaki ya_am ile evsel ve endüstriyel su temini için zararl1 

sonuçlar do�urabilir. Fosfor ayn1 zamanda mevcut g1da üretim ve tüketim sisteminde gübrede 

de önemli bir bile_endir. P'nin ana kayna�1 fosfat (PO4
+3) kayas1d1r, PO4

+3'ün artan kullan1m1 ve 
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do�al P döngüsü boyunca tortula_man1n bir sonucu olarak h1zla tükenen yenilenemeyen bir 

kaynakt1r. 

Küresel nüfus art1_1, g1da üretimi için artan bir talep ve sonuç olarak tar1msal faaliyeti 

desteklemek için artan bir P ihtiyac1 ile sonuçlanm1_t1r. En eri_ilebilir ve yüksek kaliteli PO4
+3 

kayalar1 tükenmekte oldu�undan, yüksek düzeyde safs1zl1k, dü_ük P içeri�i ve maliyet-fayda 

oran1 aç1s1ndan zay1f eri_ilebilirlik içeren dü_ük dereceli mineraller giderek daha fazla 

kullan1lmaktad1r. Sonuç, yüksek kaliteli minerallerin kullan1m1na k1yasla daha yüksek 

madencilik ve üretim maliyetleridir. Alternatif ve yenilenebilir P kaynaklar1na acil ihtiyaç 

vard1r. Büyük miktarda P içeren at1ksu, böyle bir potansiyel kaynakt1r. 

Benzer çal1_ma di�er kimyasallar (Mg, Al ve Fe) içinde yap1labilir. 

Mg, Al, Fe ve Ca ile fosfat, %95 oran1nda giderilebilir ve nihai P konsantrasyonu 0,5 mg/lt alt1na 

dü_ürülebilir.  
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5. Sonuç 

Fermente ürünlerde sönmü_ kireç, alüm, demir 3 klorür ve magnezyum klorür bile_ikleri ile 

orijinal bazda jar test çal1_mas1 yap1lmal1. Burada optimum fosfor giderme verimlili�i 

belirlenmelidir.  

Fermente ürünlerde _ekil 2-19deki pH de�erleri ayarlamas1 yap1larak yukar1da s1ralanan 

bile_iklerle jar test deneyi tek tek yap1l1r. Buna göre optimum fosfor giderimi belirlenir.  

Sonuç olarak pH ayarlamas1nda tüketilen kimyasallar ve maliyetleri ortaya konur. Ve en 

ekonomik giderme modeli ortaya konur.  

Sönmü_ kireç, alüm, demir 3 klorür ile geri kazanma i_leminde sadece fosfor geri kazan1labilir. 

Önemli bir besi maddesi olan amonyumun geri kazan1lmas1 mümkün olmaz.  

Magnezyum klorür ile jar test deneyleri yap1lmadan önce fermente ürün içindeki magnezyum 

miktar1 mutlaka belirlenmeli. Buna göre fermente ürün içindeki magnezyumun ne kadar 

amonyumu ve fosfat1 çöktürece�i ortaya konmal1. 

Kat1 faz toprakta kullan1lacaksa alüm yerine demir gibi di�er kimyasallar1n kullan1m1 tercih 

edilebilir.   

27-AB9de tahminlere göre, 2030 y1l1nda geri kazan1lan fosfat tuzlar1n1n yakla_1k %60'1 evsel 

at1ksular ile hayvan gübresinden ve %39'u kimyasal gübreden elde edilecektir. 

 
_ekil 5-1 Avrupa'daki Struvit Geri Kazan1m Süreçlerinin S1n1fland1r1labilece�i Üç Kategori 
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Son söz, fosfor üretimi, tüketimi ve geri dönü_ümünde döngüsel ekonomisi ve geri 

kazan1lmas1 _ekil 5-29de verilmi_tir. 

 
_ekil 5-2 Fosfor Döngüsel Ekonomisi ve Kaynak iyile_tirme  

At1ksu ar1tma çamuru susuzla_t1r1lm1_ çamuru çimento tesislerinde alternatif yak1t olarak 

yak1ld1�1nda fosfor içeri�ine dikkat edilmelidir. Portland çimentosu klinkerinde %1-2 aral1�1nda 

fosfor varl1�1 çimentonun sertle_me h1z1n1 yava_lat1r. Uzmanlar, klinkerdeki fosfor içeri�i 

artt1kça erken mukavemetin dü_tü�ünü buldular. P2O5 a�1rl1kça %2,25'e ula_t1�1nda çimento 

1ngiliz standard1 gerekliliklerini kar_1layamaz hale gelir. 
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