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Ozet

Bu calismada, kentsel nitelikli anaerobik ¢iirtitiilmiis camurdan striivit formunda niitrient geri ka-
zamimi potansiyeli arastirimistir. Cuiriitiilmiis ¢amurun kati fazindan fosforun geri kazamimi igin,
kati faza fosfor ¢oziindiirme prosesinin uygulanmasi gerekmektedir. Calismada, ¢iiriitiilmiis ¢amur
kat1 fazina asidik kosullarda fosfor ¢oziindiirme prosesi uygulanmasi ile mevcut fosfor ortofosfata
donitistiiriilmiistiir. Asidik kosullarda ¢oziindiirme prosesi ile olduk¢a yiiksek niitrient icerigine sahip
(1085+4.95 mg/L NH3-N ve 840+21.21 mg/L PO4-P) fosforca zengin sivi fazi elde edilmistir. Asidik
¢oziindiirme prosesinin uygulanmast ile kati fazdaki toplam fosforun yaklasik %84 i ¢oziindiiriil-
miistiir. Fosfor ¢oziindiirme prosesinin striivit ¢oktiirmesi i¢in baslangi¢c adimi olarak kullanilabile-
cegi goriilmiistiir. Striivit ¢oktiirmesi testlerinde, Mg:N:P ve Mg:P molar oranlarinin etkisi ayri ayri
incelenmigtir. pH 8.5’da, Mg:N:P molar orammin 2:1:1.3 oldugu durumda PO4-P ve NH3-N gide-
rim verimleri %699.84 ve 40.19 olarak elde edilmistir. Bu durumda, striivit ¢oktiirmesi ile PO4-P nin
biiyiik bir kisminin NHy-N 'nin ise belirli bir kismmin geri kazammu gergeklestirilmistir. Asidik ko-
sullarda ¢oziindiirme uygulamasi sonucu fosforun yani sira serbest kalan metal iyonlari, striivit
coktiirmesi sonucunda metal fosfatlar olarak ¢oktiiriilmiistiir. Calismada, asidik ¢oziindiirme sonra-
st s fazda mevcut bulunan Ca, Al, Fe ve Zn metallerinin yiiksek konsantrasyonlarindan dolayi,
giderilen POy4-P nin tamami magnezyum amonyum fosfat olarak striivit formunda giderilmemistir.
Bu durum striivit kati fazinda yapilan XRD analizi ile desteklenmistir. XRD analizi sonucu, striivite
ek olarak diger metal bilesiklerinin de mevcut oldugu goriilmiistiir.
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Nutrient recovery from anaerobically
digested sewage sludge by struvite
precipitation

Extended abstract

The recovery of nutrients from the anaerobically
digested waste stream is a potential source of reve-
nue. There is an increasing awareness of limited
natural resources and importance is given to the
sustainable treatment activities; that is why control
over the sources of N and P shifted from removal to
recovery. This can be explained by the dependency
of modern agriculture on P derived from phosphate
rock. Phosphorus is an essential nutrient for all
forms of life. Phosphorus consumption in the world
in year 2006 was around 142 million tons of phos-
phate rock concentrate, which is annihilating eco-
nomically extractable phosphate rocks. Therefore,
the reliance on phosphate rocks should be stopped
and sustainable ways to use phosphorus should be
researched. A sustainable way to use phosphorus
can be recovery of phosphorus from digested sewage
sludge since almost all the removed phosphorus ac-
cumulates in treatment sludge in a conventional
wastewater treatment plant whether phosphorus in
wastewater is removed by biological phosphorus
removal or by chemical phosphorus removal. Since
mineral fertilizers account for approximately 80% of
phosphates used worldwide, it would be beneficiary
to recover phosphorus from digested sludge as a
fertilizer. On the other hand, as a basic building
block of plant protein; nitrogen is an essential ele-
ment for agriculture and there is a growing demand
for the nitrogenous fertilizer in the world. One of the
most popular nutrient recovery applications in this
sense is converting nutrients from digested sludge
into magnesium ammonium phosphate hexahydrate
(struvite). Struvite is a slow releasing fertilizer.

Nutrient recovery from anaerobically digested sew-
age sludge is a viable option because digested sew-
age sludge is rich in nutrients. Moreover, most of the
studies in literature focused on the removal/recovery
of the readily available nutrients in the anaerobic
digester effluents and little attempt were given on
the extraction of the nutrients present in the solid
phase of the anaerobic digester effluents. Therefore,
this study focused on the removal and recovery of
nutrients as struvite from solid phase effluents of a
full-scale sewage sludge anaerobic digester. Nutri-
ent recovery from the solid phase was achieved by
the adoption of a novel phosphorus dissolution pro-

26

cess. The recovery of nitrogen and phosphorus can
only be done by using the dissolved fraction, but
most of the nutrients are located in solid form. For
this purpose, the solid phase was subjected to phos-
phorus dissolution process, thereby obtaining phos-
phorus-enriched liquid phase. The use of acidic
phosphorus dissolution process was applicable to
the solid phase of the full-scale sewage sludge an-
aerobic digester and can be used as a preliminary
step of struvite precipitation experiments to obtain a
nutrient rich solution.

The dissolution of phosphorus from digested sludge
consists of the following steps: Dissolution of the
sludge using acids and separation of the phospho-
rus-enriched liquid phase from the remaining solid
phase. The use of acidic phosphorus dissolution
process led to the transformation of available phos-
phates into the orthophosphate. In this study the
phosphorus-enriched liquid phase with considerably
high concentrations of nutrients (/085+4.95 mg/L of
NHs-N and 840+21.21 mg/L of PO,-P) was ob-
tained. More than 80% phosphorus dissolution can
be achieved at pH 2.0. In addition to the increase of
orthophosphate concentration, acidic dissolution
resulted in the release of the metals which were
normally integrated in organic complex molecules
into the liquid phase. Metals can be incorporated
into the crystal lattice or sorbed to the surface of
struvite. The phosphorus-enriched liquid phase was
analyzed for the metals and heavy metals. In the
struvite precipitation experiments conducted with
the phosphorus-enriched liquid phase, the effects of
molar concentration ratio of Mg:N:P and molar
concentration ratio of Mg:P were investigated, sep-
arately. In the experiments conducted with the phos-
phorus-enriched liquid phase of digested sewage
sludge by the addition of external phosphorus and
magnesium, high recovery efficiencies (>99.7%) of
PO,-P and partial recovery of (up to 40%) NHs-N
was observed. Whereas in the experiments conduct-
ed by the addition of only magnesium, almost com-
plete recovery (99.9%) of PO,-P and partial recov-
ery of (only 5%) NHs-N was attained. The obtained
results of the experiments indicated that struvite
precipitation process can be used to recover PO4-P
only or both NHs;-N and PO4-P. The results from
XRD analysis for the struvite precipitate collected
from the reactor containing phosphorus-enriched
solution indicated a struvite formation.

Keywords: Phosphorus dissolution, digested sewage
sludge, nutrient recovery, struvite precipitation.
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Giris

Aritma c¢amurlarinda bulunan azot ve fosforun
ekonomik degerlerinden dolayi, bu maddelerin
geri kazanilmasi gittikce 6nem kazanmaktadir.
Endiistriyel kullanim amagli ekonomik degeri
olan niitrientlerin geri kazanimi i¢in en yaygin
uygulanan yontem kimyasal ¢oktiirmedir. Niitri-
entlerin, magnezyum amonyum fosfat (striivit)
kat1 faz1 olarak ¢oktiiriilerek giderim ve geri ka-
zanimi olasidir.

Artma camurlarinin stabilizasyonu genellikle
anaerobik cliriitilme ile gerceklestirilmektedir.
Camurun anaerobik olarak ciiriitiilmesi sonucu
olusan yiiksek Mg®*, NH," ve PO,* konsantras-
yonlari, striivit olusumu igin énemli bir potansi-
yele sahiptir (Speece, 1996). Anaerobik ¢liriitme
ve ciirlitme sonrasi proseslerinin ekipman yii-
zeyleri ve boru i¢ yiizeylerinde striivit birikimi,
boru ve reaktorlerin kullanilabilir hacimlerini
azalttigindan dolayr atiksu aritma tesislerinde
sorunlara yol acabilmektedir (Mohajit vd., 1989;
Ohlinger vd., 1998; Doyle vd., 2000). Diger
yandan, arastirmalar kompozisyonu ve diisiik
cozlniiliirliige sahip olmasindan dolay: striivit
mineralinin yiiksek kalitede bir giibre oldugunu
kanitlamistir (Goto, 2001). Olusan ¢okeltinin
ticari degeri yiiksek olan giibre olarak degerlen-
dirilmesi hem proses maliyetini diisiirmekte,
hem de dogal kaynaklarin korunmasi agisindan
biiyiik onem tagimaktadir.

Striivit ¢Oktlirmesi, anaerobik ¢iiriitiilmiis ¢a-
murdan niitrientlerin giderimi ve geri kazanimi
icin uygun bir yaklagimdir. Bununla beraber,
literatiirde striivit ¢oktlirmesi ile niitrient gide-
riminin arastirildigl ¢aligmalarin ¢ogu anaerobik
camur ¢iiriitiicii ¢ikis suyunda yapilmistir (Uysal
vd., 2010; Pastor vd., 2008; Britton vd., 2005;
Jaffer vd., 2002; Miinch ve Barr, 2001). Anae-
robik c¢liritiilmiis ¢amurun kat1 fazinda mevcut
niitrientlerin striivit ¢oktiirmesi ile giderimi ve
geri kazanimu ile ilgili ise literatiirde sinirh sa-
yida c¢aligma bulunmaktadir (Weidelener vd.,
2005; Giiney vd., 2008). Bu sebeple, bu calis-
mada anaerobik cliriitiilmiis ¢gamurun kati fazin-
da striivit ¢oktiirmesi ile niitrient giderimi ve
geri kazanimi arastirilmistir.
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Anaerobik ciiriitiilmiis ¢amurdan niitrientlerin
geri kazanimi i¢in uygulanan prosediir asagida
belirtildigi sekilde yapilmigtir:

Toplam fosforun, asidik ortamda ¢oziindii-
riilmesi ile fosfor yoniinden zengin suyun
elde edilmesi

Fosforca zengin s1v1 fazin kaba filtreden sii-
ziilme ile ayrilmast

Fosforca zengin sivi fazdaki niitrientlerin
striivit formunda ¢oktiiriilmesi ve olusan ¢6-
keltinin ayrilmast

Materyal ve yontem

Fosfor ¢oziindiirme prosesi

Curitiilmiis ¢gamurdaki fosforun ¢6ziindirilmesi
%37’lik HCI asit kullanilarak, pH’in 2’ye geti-
rilmesi ile yapilmistir. Asidik kosullarda ¢oziin-
diirme uygulamasi esnasinda numune Heidolp
marka MR Hei-Mix L model manyetik karistiri-
cisinda 250 rpm hizinda siirekli olarak karisti-
rilmistir. pH ayar1 yapildiktan sonra, numune 2
saat boyunca karistirllmigtir. Asidik ¢6ziindiir-
me islemi sonrasinda, fosforca zengin sivi fazin
ayrilmasi i¢in santrifiij islemi ya da kaba filtre-
den siizme islemi uygulanmaktadir (Weidelener
vd., 2005; Giiney vd., 2008). Calismada 2 saat
sonunda numune Kkaba filtreden siiziilmistiir.
Ayrilan fosforca zengin sivi fazin karakterizas-
yonu belirlenmistir.

Striivit ¢coktiirmesi

Fosforca zengin siv1 fazda striivit ¢oktiirmesi de-
neyleri 150 mL 6rnek hacminde, manyetik karis-
tiricida 250 rpm hizda stirekli karistirilarak oda
sicakliginda (20°C) gergeklestirilmistir. Behere
alinan 6rnek, homojenize olmasi i¢in yaklasik 15
dakika karistirilmig ve baglangic pH degeri, Han-
na Instruments marka HI 8314 membran model
pH metre ile Ol¢iilmiigtiir. Magnezyum kaynagi
olarak MgCl,.6H,O ve fosfor kaynagi olarak
%85’lik H3PO,4 kullanilmustir. Striivit olusumu
icin eklenmesi gereken magnezyum ve fosfor
(%21.25’lik H3PO4) kaynaklari, hesaplanan mik-
tarlarinda eklenmis ve 6rnegin pH degeri siirekli
olarak izlenmistir. pH degeri sabitlendikten ve
eklenen kimyasallarin ¢oziinmesinden sonra, or-
negin pH degeri %20’lik ve %5°lik NaOH ¢ozel-
tisi kullanilarak istenilen seviyeye getirilmis ve
pH’in ayarlanan seviyede kalmasi saglanmistir
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(Uludag-Demirer, 2008). Striivit olusum deneyi
sonrasinda pH seviyesinin yaklagik 30 dakika
boyunca degismedigi gozlendikten sonra, karis-
tirma islemi sonlandirilmis ve reaksiyon sonucu
olusan kat1 maddelerin ¢okelti olusturmalar i¢in
1 saat beklenilmistir. Daha sonra beher igerigi
kaba filtreden siiziilmiistiir. Kaba filtre tizerinde
kalan kat:1 madde, 35 °C sicaklikta bir giin bo-
yunca bekletilmis ve daha sonrasinda tartilarak,
analiz i¢in saklanmistir. Toplanan siiziintiide ge-
rekli 6lgtimler (NH3-N, ve PO4-P) hemen yapil-
mistir. PO4-P ve metal/agir metal analizleri once-
si 0.45 um membran filtreden stizme islemi ger-
ceklestirilmistir.

Metot

Toplam kati madde (TKM), toplam ugucu kati
madde (TUKM) ve amonyak azotu (NHs-N)
(standart kodu:4500-NH3 C) analizleri Standart
Metotlar kullanilarak yapilmistir (APHA, 2005).
PO4-P analizi kolorimetrik olarak, Aqualytic
marka PC Multi Director model mikrofotometre
cihazi ile yapilmistir. PO4-P analizi 0.45 pm
membran filtreden siiziilen orneklerde gercek-
lestirilmistir. Potasyum (K) ve sodyum (Na)
analizleri Standart Metot izlenerek Jenway
marka PFP7 model Alev Fotometresi cihazi ile
yapilmistir. Aliiminyum (Al), arsenik (As), civa
(Hg), kalsiyum (Ca), kadmiyum (Cd), kobalt
(Co), krom (Cr), bakir (Cu), demir (Fe),
magnezyum (Mg), mangan (Mn), nikel (Ni),
kursun (Pb), ¢inko (Zn) analizleri Standart Me-
totlar izlenerek Perkin Elmer marka AAnalyst
400 model Atomik Absorpsiyon Spektrometre
cthaz1 ile yapilmistir. Striivit ¢oktiirmesi
deneyleri sonucu olusan kati faz kurutulduktan
sonra, bilesim SDU Jeotermal Enerji, Yeralti
Suyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma ve Uy-
gulama Merkezi Laboratuvari’nda, Philips mar-
ka X Pert Pro MPD model X-Isin1 Difraktomet-
resi cihazinda yapilan X-1s1m1 difraksiyon
(XRD) analizi ile belirlenmistir. Datalar 0.05°
basamak araliginda 5-75° iki theta aralig1 tize-
rinden toplanmustir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Anaerobik ciiriitiilmiis camurun
karakterizasyonu

Anaerobik ¢iiriitiilmiis camur, Ankara Biiyiikse-
hir Belediyesi Merkezi Atiksu Aritma Tesisi’nin

28

anacrobik camur ¢iiriitiicii ¢ikisindan temin
edilmigtir. Striivit ¢oktiirmesi deneyleri once-
sinde anaerobik ¢amur c¢iiriitiicii ¢ikisi, sivi-kati
faz aymmini gergeklestirebilmek igin 4000
rpm’de 15 dakika siiresince Hettich marka Ro-
tofix 32 A model santrifiij cihazi ile santrifiij
islemine tabi tutulmustur. Santrifiij islemi ile
ayrilan kati fazin karakterizasyonu Tablo 1’de
verilmektedir. Kati-sivi ayirma prosesi sonra-
sinda elde edilen kat1 fazin, toplam kati madde
icerigi %5 tir (Tablo 1).

Tablo 1. Kati fazin karakteristigi

Parametre Kat1 faz
TKM (%) 5

TUKM (%) 2.4

TP (mg P/L) 1002.1+46.2
pH 7.4

Tablo 1°den goriilecegi lizere kat1 faz, fosfor
yoniinden oldukc¢a zengin bir igerige sahiptir.
Bununla beraber, fosforun geri kazanimi sadece
¢ozlinmiis fraksiyonlart kullanilarak gergeklesti-
rilebilmektedir. Bu amacla, kat1 faza fosfor ¢6-
zlindiirme prosesi uygulanmasi gerekli olmakta-
dir. Muller ve digerleri (2004), ¢amur hiicreleri-
nin diisiik veya ortam sicakliginda asidik veya
alkali aritma ile ¢ozlindiriilebilecegini belirt-
mislerdir. Weidelener ve digerleri (2005)’nin
yaptiklar1 calismada, asidik ve alkali ¢ozlindiir-
me farkli aritma ¢amuru icin karsilastirilmis ve
asidik ¢ozlinmenin verimliliginin alkali ¢6ziin-
diirmeden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu
nedenle, bu ¢alismada fosforun ¢oziindiiriilmesi
i¢in asidik kosullarda ¢6ziindiirme prosesi uygu-
lanmigtir. Uygulanan asidik fosfor ¢oziindiirme
prosesi, mevcut fosforun ortofosfata doniistimii-
ne neden olmaktadir. Bu durum, hiicre duvarla-
rinin pargalanmasima ve mikrobiyal hiicrelerin
mineralizasyonuna dayandirilabilmektedir. Ben-
zer sonuglar ¢esitli calismalarda da belirtilmis-
tir (Neyens vd., 2003; Weidelener vd., 2005).
Uygulanan fosfor ¢oziindlirme prosesi sonrasi,
siiziilme ile ayrilan fosforca zengin sivi fazinda
ortofosfat konsantrasyonu 840.00+21.21 mg P/L
olarak elde edilmistir (Tablo 2). Bu durumda
asidik ¢ozlinme prosesinin uygulanmasi ile kati
fazdaki toplam fosforun yaklasik %84’ ¢oziin-
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diiriilmiistiir. Giiney ve digerlerinin yaptig1 ca-
lismada (2008), pH 1.8-1.9 araliginda iken
%90’dan fazla fosfor ¢ozilindiriilerek siz1 faza
gecisinin gerceklestirildigi belirtilmistir. Asidik
kosullarda ¢6ziindiirme uygulamasi ortofosfat
konsantrasyonu artisina ilave olarak, normalde
organik kompleks molekiillerine birlesik olan
metallerin serbest kalmasma sebep olmaktadir
(Neyens vd., 2003). Metaller striivitin ylizeyine
tutunabildiginden (Ronteltalp vd., 2007), striivit
testlerinin uygulanacagi sularin metal ve agir
metallerin konsantrasyonunu bilinmesi 6nemli-
dir. Bu sebeple, fosforca zengin sivi fazin metal
ve agir metal igerigi analiz edilmistir. Tablo
2’de fosforca zengin sivi fazinda mevcut metal-
lerin konsantrasyonu goriilmektedir.

Tablo 2. Fosforca zengin sivi fazin
karakterizasyon sonuglari (pH=2)

Parametre Konsantrasyon (mg/L)
PO,-P 840+21.2
NH3-N 1085+5

Ca 2705.2+336
K 137.13£2.1
Na 280.24+0.6
Mg 247.7+£8.3

Al 73.8+0.32

Fe 491.4+17

Mn 16.96+0.08
As 0.002+0.0003
Hg <0.003

Cd 0.15+0.005
Co <0.03

Cr 23.88+0.6

Cu <0.01

Ni 1.7£0.1

Pb 1.444+0.01

Zn 109.5+2

Fosforca zengin s1vi fazda striivit coktiirmesi

Fosforca zengin sivi fazda mevcut Mg, NH3-N
ve PO4-P mol oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.
(Coziindlirme sonrasi striivit olusumunda gerekli
iyonlarin molar orani 1:7.6:2.7 (Mg:N:P) olarak
elde edilmistir.

Striivit ¢oktiirmesi ilizerine Mg:N:P molar orani
ve Mg:P molar oranmin etkisi incelenmistir.
Mg:N:P ve Mg:P molar oranlarinin kalan PO4-P
ve NH3-N konsantrasyonlari ile, giris degerleri-
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ne gore PO4-P ve NH3-N giderim verimleri iize-
rine olan etkisi Tablo 4’de verilmistir. Mg:N:P
molar oraninda, Mg molar orani 1’den 2’ye arti-
rildiginda, NH3-N giderim verimi %]11.9’dan,
%26.7’ye ylikselmistir. Magnezyum molar orani
artisinin  kalan POy4-P konsantrasyonu {izerine
belirgin bir etkisinin olmadigi Tablo 4’te go-
rilmektedir. Mg:N:P molar oramt 2:1:1 duru-
munda pH’in etkisi incelendiginde, pH 9.0’da
kalan PO,4-P konsantrasyonu 1.05 mg/L, NH3-N
giderim verimi %15.8 olmustur. Artan P kaynag-
nin etkisi Mg:N:P molar oram1 2:1:1.3 oldugu
durumda incelendiginde, NH3-N giderim verimi
%40.2 olarak elde edilmistir. Bu sonugtan,
amonyak giderimi {izerine artan Mmagnezyum
konsantrasyonuna gore ortofosfat konsantrasyo-
nu artisinin daha etkili oldugu gortilmektedir.
Bazi sartlar altinda, NH3-N giderim verimini
magnezyuma gore eklenilen ortofosfat konsant-
rasyonunun daha fazla etkiledigi Ryu ve diger-
lerinin (2008) yaptiklart ¢alismada da vurgu-
lanmistir. Mg:P molar oraninda, magnezyum
molar oran1 1’den 1.5’a artinldiginda NH4-N
giderim veriminde belirgin bir degisiklik goriil-
memis ve sadece %5.5 olarak diisiik bir giderim
verimi elde edilmistir. Uygulanan biitiin farkh
molar oranlarinda %99’un tizerinde PO4-P gide-
rim verimi elde edilmistir (Tablo 4). Asidik ko-
sullarda ¢oziindiirme uygulamas:t ortofosfat
konsantrasyonu artisina ilave olarak, normalde
organik kompleks molekiillerine birlesik olan
metallerin serbest kalmasina sebep olmaktadir
(Neyens vd., 2003). Serbest kalan metal iyonla-
r1, stritvit ¢oktiirmesi i¢in pH ayar1 yapilirken
pH 4’lin iizerinde metal fosfatlar olarak ¢oktii-
riilmektedir (Jaffer vd., 2002; Weidelener vd.,
2005). Bu sebeple, calismamizda asitlendirme
sonrasi suda mevcut bulunan Ca, Al, Fe ve Zn
metallerinin yiiksek konsantrasyonlarindan do-
lay1 (Tablo 2), giderilen PO4-P’in tamaminin
magnezyum amonyum fosfat formunda ¢oktiirii-
lemedigi diistiniilmektedir.

Tablo 3. Fosforca zengin sivt fazinda Mg:N:P
molar oranlart

Parametre mmol (mM)
NH;-N 77.46
PO,-P 27.12

Mg 10.19
Mg:N:P 1:7.6:2.7
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Tablo 4. Farkli Mg:N:P ve Mg:P molar oranlarinin kalan PO4-P ve NH3-N konsantrasyonu ile
PO4-P ve NH3-N giderim verimleri iizerine etkisi

pH Molar orani Kalan PO,4-P PO4-P giderim  Kalan NH3-N  NH3-N giderim
konsantrasyonu verimi konsantrasyonu verimi
(mg/L) (%) (mg/L) (%)
85 MgN:P 111 2.2510.21 99.7 959 11.9
85 MgN:P 1511 1.13+0.028 99.9 961 20.9
85 MgN:P 2:1:1  1.163+0.053 99.9 798 26.7
9.0 MgN:P 2:1:1 1.05+0.042 99.9 917 15.8
85 Mg:N:P 2:1:1.3 1.32+0.042 99.8 651 40.2
85 Mg:P 1:1  0.151+0.002 99.9 1036 4.8
85 Mg:P 1.5:1  0.257+0.018 99.9 1029 55

pH 8.5°da Mg:N:P molar oraninin 2:1:1 oldugu
durumda striivit ¢oktiirmesi sonrasi ¢ikis suyun-
da 6l¢iilen metal/agir metal konsantrasyon deger-
leri Tablo 5’te verilmistir. Mg:N:P molar orani-
nin ayarlanmasindan sonra eklenilen miktarina
gore, magnezyum giderim verimi %75.1 olarak
elde edilmigtir. Uygulanan bu molar oraninda
Al, As, Cd, Cr, Pb ve Zn konsantrasyonlari 6l-
clim limitlerinin altinda kalmistir (Tablo 5).
Asidik ¢oziindiirme sonucu toplam fosforun ya-
n1 sira serbest kalan metal ve agir metal iyonlari,
striivit olusumu i¢in pH’1n ayarlanmasi ile mev-
cut fosfor ile reaksiyona girerek, pH 4.0’{in {is-
tinde metal fosfatlar olarak ¢oktiriilmektedir
(Jaffer vd., 2002; Weidelener vd., 2005). Bu se-
beple striivit olusumu Oncesindeki suda mevcut
ana metal konsantrasyon degerlerinin (Tablo 2),
striivit olusumu sonrasinda azaldigi goriilmek-
tedir (Tablo 5). Bu durum, magnezyum amon-
yum fosfat formundaki mevcut fosfor konsant-
rasyonunun azalmasina sebep olmaktadir (Gii-
ney vd., 2008).

Yukarida da aciklandig iizere, asitlendirme
ile serbest kalan metallerden dolay1 (Tablo 2)
mevcut bulunan ortofosfatin metal fosfatlar
olarak ¢oktiiriilmesi olasidir. Bu durumu yapi-
lan XRD analizi dogrulamaktadir. pH 8.5 ve
Mg:N:P molar oraninin 2:1:1.3 oldugu du-
rumda kuru striivit kati fazinda yapilan XRD
analizi sonucunda (Sekil 1), striivit olusumu
yaninda demir bilesiklerinin de oldugu goriil-
mistiir.

Tablo 5. Striivit cokelmesi sonrasi sudaki
metal/agir metal konsantrasyon degerleri
(Mg:N:P molar oranit 2:1:1, pH=8.5)

Parametre Konsantrasyon (mg/L)

Ca 1396.60+215.2

K 115.7048.8

Na 8272.20+913.3

Mg 937+26.2

Al <0.1

Fe 1.77+0.03

Mn 0.572+0.004

As <0.001

Cd <0.002

Cr <0.02

Ni 0.511+0.02

Pb <0.05

Zn < 0.005
Sonuclar

Calismada anaerobik ¢iiriitiilmiis ¢amurdan
stritvit formunda niitrient geri kazanim1 potansi-
yeli arastirilmistir. Ciiriitiilmiis camurun kati
fazindan niitrient geri kazanimi igin, asidik ¢o-
ziindiirme prosesinin uygulanmasi ile kat1 faz-
daki toplam fosforun yaklasik %84’ ¢oziindii-
rilmiistiir. pH’1n 8.5 ve Mg:N:P molar oraninin
2:1:1 oldugu durumda, NH3-N giderim verimi
%26.7, Mg giderim verimi %75.13 ve kalan
PQO,-P konsantrasyonu 1.163+0.053 mg/L olarak
elde edilmistir. pH’1n 8.5 ve Mg:N:P molar ora-
ninin 2:1:1.3 oldugu durumda, NH3-N giderim
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Sekil 1. Kuru striivit kati fazinda XRD analizi (Mg:N:P molar orani 2:1:1.3, pH 8.5)

verimi %40.2 ve kalan PO4-P konsantrasyonu
1.32+0.042 mg/L olarak elde edilmistir. Amon-
yak giderimi {izerine artan magnezyum konsant-
rasyonuna gore ortofosfat konsantrasyonu arti-
sinin daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Asidik ¢oziindiirme prosesinin uygulanmasi ile
toplam fosfor yaninda metaller de ¢oziinmiistiir.
Asitlendirme sonucu ¢oziinen metallerden dola-
y1, mevcut bulunan ortofosfat metal fosfatlar
olarak ¢oktiiriilmektedir. pH 8.5 ve Mg:N:P mo-
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lar oraninin 2:1:1.3 oldugu durumda kuru striivit
kat1 fazinda yapilan XRD analizi sonucu, striivit
olusumu yaninda demir bilesiklerinin de mevcut
oldugu goriilmiistiir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma 107Y231 numarali proje ile
TUBITAK ile Alman Egitim ve Arastirma Ba-
kanligi (BMBF) arasindaki isbirligi ¢ercevesin-
de “Intensified Cooperation-IntenC” programi
kapsaminda desteklenmistir.



A. Uysal ve digerleri

Kaynaklar

APHA, AWWA, WEF, (2005). Standard methods for
the examination of water and wastewater, 21st ed.,
Washington, DC.

Britton, A., Koch, F.A., Mavinic, D.S., Adnan, A.,
Oldham, W.K. ve Udala, B., (2005). Pilot-scale
struvite recovery from anaerobic digester super-
natant at an enhanced biological phosphorus re-
moval wastewater treatment plant, Journal of En-
vironmental Engineering Science, 4, 265-277.

Doyle, J.D., Philp, R., Churchley, J. ve Parsons, S.A.,
(2000). Analysis of struvite precipitation in real
and  synthetic  liquors,  Process  Safety
Environmental Protection, 78, 480-488.

Goto, 1., (2001). Fertiliser value of recovered stru-
vite, Scope Newsletter, No. 42, Centre Européen
d’Etudes sur les Polyphosphates (CEEP), Briissel.

Giiney, K., Weidelener, A. ve Krampe, J., (2008).
Phosphorus recovery from digested sewage
sludge as MAP by the help of metal ion separa-
tion, Water Research, 42, 4692-4698.

Jaffer, Y., Clark, T.A., Pearce, P. ve Parsons, S.A.,
(2002). Potential phosphorus recovery by struvite
formation, Water Research, 36, 1834-1842.

Mohajit, X., Bhattarai, K.K., Taiganides, E.P. ve
Yap, B.C., (1989). Struvite deposits in pipes and
aerators, Biological Wastes, 30, 133-147.

Muller, J.A., Winter, A. ve Stunkmann, G., (2004).
Investigation and assessment of sludge pre-
treatment processes, Water Science and Technol-
ogy, 49, 10, 97-104.

Miinch, E.V. ve Barr, K., (2001). Controlled struvite
crystallization for removing phosphorus from an-
aerobic digester sidestreams, Water Research, 35,
151-159.

Neyens, E., Baeyens, J., Weemas, M. ve De Heyder,
B., (2003). Hot acid hydrolysis as a potential

32

treatment of thickened sewage sludge, Journal of
Hazardous Materials, 98, 1-3, 275-293.

Ohlinger, K.N., Young, T.M. ve Schroeder, E.D.,
(1998). Predicting struvite formation in digestion,
Water Reources, 32, 12, 3607-3614.

Pastor, L., Marti, N., Bouzas, A. ve Seco, A., (2008).
Sewage sludge management for phosphorus re-
covery as struvite in EBPR wastewater treatment
plants, Bioresource Technology, 99, 4817-4824.

Ronteltap, M., Mauer, M. ve Gujer, W., (2007). The
behaviour of pharmaceuticals and heavy metals
during struvite precipitation in urine, Water Re-
search, 41, 9, 1859-1868.

Ryu, H.D., Kim, D. ve Lee, S.1., (2008). Application
of struvite precipitation in treating ammonium ni-
trogen from semiconductor wastewater, Journal
of Hazardous Materials, 156, 163-169.

Speece, R.E., (1996). Anaerobic biotechnology for
industrial wastewaters, Nahville, TN: Archae
Press.

Uludag-Demirer, S., (2008). A study on nutrient re-
moval from municipal wastewater by struvite
formation using Taguchi’s design of experiments,
Environmental Engineering Science, 25, 1, 1-10.

Uysal, A,, Yilmazel, Y.D. ve Demirer, G.N., (2010).
The determination of fertilizer quality of the
formed struvite from effluent of a sewage sludge
anaerobic digester, Journal of Hazardous Mate-
rials, 181, 248-254.

Weidelener, A., Brechtel, K., Maier, W., Krampe, J.
ve Rott, U., (2005). Recovery of phosphorus
from sewage sludge as MAP, IWA/WISA Con-
ference on the Management of Residues Emanat-
ing from Water and Wastewater Treatment. 9-12
August, Johannesburg, South Africa.



