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Bu calismada farkl iki tip toprak kullanilarak hazirlanmis laboratuvar
6l¢cekli bir toprak-akifer aritma sistemi ile ikincil aritilmigs atiksulardaki
azot ve fosforun toprak derinligi boyunca giderim verimi ve toprak
tiplerinin aritma verimine etkisi arastirtlmigtir. Killi tinli toprak (KTT)
ve tinli toprak (TT) ile doldurulmusg kolonlarda besleme atiksuyu olarak
Denizli [li (Tirkiye) kentsel atiksu aritma tesisi cikisindan alinmis
ikincil aritilmis kentsel atiksu kullanilmistir. Deneysel c¢alismalar
strasinda kolonlara takilmis farkh derinliklerdeki vanalardan alinan
stiziintti numunelerinde toplam-N, toplam-P, ¢oziinmiis oksijen, pH ve
sicaklik parametreleri élgiilmiistiir. 75 cm derinligindeki son
vanalardan alinan siiziintii numunelerinde KTT'de toplam-N %50.85,
toplam-P %97.07 oraninda giderilirken TT'de bu degerler sirasiyla
%36.72 ve %64.43 olarak hesaplanmistir. Ayrica, her iki toprak tipinde
de toplam-N ve toplam-P giderimi icin ilk 10 cm oldukga etkili olmustur.
Calisma sonucunda TT’nin hem toplam-N hem de toplam-P gideriminde
KTT'ye gére daha az etkili oldugu, her iki toprakta da derinlik arttikca
giderim veriminin de arttigi ve deneysel calismalar siiresince giderim
verimlerinde zamana baglh herhangi bir azalmanin olmadigi
gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Toprak-akifer aritma sistemi, Yonetilen akifer
sarjl, Azot ve fosfor giderimi, Atiksu aritimi, Dogal aritma

Abstract

In this study, the removal efficiency of nitrogen and phosphorus in
secondary treated wastewaters with a laboratory scale soil-aquifer
treatment system prepared using two different types of soils and the
effect of soil types on treatment efficiency were investigated. In the
columns filled with clayey loam soil (CLS) and loamy soil (LS), secondary
treated municipal wastewater taken from the effluent of Denizli
province (Turkey) municipal wastewater treatment plant was used as
feed wastewater. During the experimental studies, the total-N, total-P,
dissolved oxygen, pH and temperature parameters were measured in
the permeate samples taken from the valves at different depths
attached to the columns. In the permeate samples taken from the last
valves at a depth of 75 cm, total-N was 50.85% and total-P 97.07% in
CLS, while these values were calculated as 36.72% and 64.43% in LS,
respectively. In addition, the first 10 cm was highly effective for total-N
and total-P removal in both soil types. Consequently, It was observed
that TT was less effective than KTT in both total-N and total-P removal,
the removal efficiency increased as the depth increased in both soils, and
there was no time-dependent decrease in the removal efficiency during
the experimental studies.

Keywords: Soil-aquifer treatment system, Managed aquifer recharge,
Nitrogen and phosphorus removal, Wastewater treatment, Natural
treatment

1 Giris

Su canli hayati i¢in vazgecgilmezdir. Hizli niifus artis1 ve
kentlesme ile birlikte artan yasam standartlar1 suya olan
talebin silirekli artmasina neden olmaktadir. Suyun hem
eksikligi hem de kalitesinin azlig1 her tiirli kullanim alani i¢in
sadece diinyanin kurak bolgelerinde degil, suyun bol
bulundugu bolgelerde de 6nemli sorunlara neden olmaktadir
[1]-[5]- Bu nedenle, birgok iilkede aritilmis atiksularin tarimsal
ve rekreasyonel sulamada, azalan yeralti suyu rezervlerinin
beslenmesinde, endiistride ve kentsel farkli alanlarda kullanimi
son yillarda dikkate deger bir alternatif kaynak olarak kabul
edilmektedir [6]-[11].

ikincil-biyolojik artim atiksulardan organik maddelerin
giderilmesinde 6nemli derecede etkili olsa da azot ve fosforun
giderilmesindeki etkisi diigiiktiir [12],[13].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Sucul ortamlardaki besin maddelerinin ana bilesenleri olan
azot ve fosfor yiizey ve yeralt1 sularinda su kalitesini belirleyen
anahtar parametreler arasindadir. Kentsel atiksular 6n
aritimdan ge¢mis kiictik 6lcekli endiistriyel atiksulari icermekle
birlikte biiylik oranda evsel niteliklidir ve icerigindeki esas
olarak antropojenik kokenli olan azot ve fosfor cogunlukla evsel
atiksu kaynaklidir. Evsel atiksulardaki fosforun biiyik kismi
sentetik deterjanlardan kaynaklanirken, azot ve bilesikleri tipik
olarak insan atiklarinda ve evsel atiksularda bulunan
proteinlerin ve iirenin biyolojik olarak par¢alanmasindan
kaynaklanmaktadir [14]-[16].

Sucul ortamlardaki mikroorganizmalarin asiri biliylimesinin
birincil nedeninin besin maddelerinin bollugu oldugu
disiiniildiigiinde, yiizey sularinda fazla miktarda azot ve
fosforun bulunmasi, ¢ogunlukla alg patlamalari ve azalan
¢oziinmiis oksijen ve yiiksek bulaniklik seviyelerine, bu
kosullar da genellikle balik 6liimlerine ve arzu edilen flora ve
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faunanin azalmasina neden olur. Ayrica, icme suyu temini
amaci ile kullanilan ytizeysel sulardaki bulaniklik arttikga bu
sularin dezenfeksiyonu icin tiiketilen klor miktar: da artar. Bu
da olusabilecek kanserojen dezenfektan yan triinlerin ortaya
cikma olasiligini arttir [17]-[19].

Bu nedenle ikincil aritilmis kentsel atiksular (IAKA) tekrar
kullanilmadan o6nce kullanim alanina bagl olarak ileri bir
aritima tabi tutulmahdir [20],[21].

Kentsel atiksularin aritildiktan sonra tekrar kullanilmasinda ve
yeralti sularinin beslenmesinde diinyada uzun yillardir
kullanilan toprak-akifer aritma sistemi (TAAS), hem dogal bir
ileri aritma yontemi hem de kokli bir yonetilen akifer sarji
(YAS) tamamlayic1 yontemidir. TAAS-YAS yontemi ile kalitesi
diisiik atiksularin yeniden kullanilmasi ve glivenilir bir kaynaga
doniistiiriilmesi su kithg sorunlarinin iistesinden gelmenin
onemli bir yoludur [20],[22]-[31]. TAAS kullanilarak aritilmig
atiksularin en 6nemli yeniden kullanim alani ise ¢ogunlukla
tarimsal sulama olmaktadir [32],[33].

S1g ve genis filtrasyon havuzlarinda depolanan atiksularin
yercekimi ile toprak ortamindan dikey yonde siiziilmesi
sirasinda gerceklesen biyolojik ve fiziko-kimyasal aritma
mekanizmalar1 (¢6kme, filtrasyon, iyon degisimi, adsorpsiyon,
biyolojik ayrisma ve asimilasyon vb.) ile IAKA’da ileri bir aritim
saglayan TAAS'nin isletme maliyetinin diisiik olmasi, az
personel ihtiyaci, uygulanmasinin kolay olmasi vb.
avantajlarindan dolay1 kullanim alani giin gectikce artmaktadir.
Aritilmis atiksularin siiziilmesi sirasinda, ¢ézlinmiis organik
maddeler, azot, fosfor, agir metaller, askida kat1 maddeler ve
patojen mikroorganizmalar biiyiik 6lciide giderilirken, sizan
suyun yeralti suyuna karismasi ile yatay yonde hareketi
sirasinda da su kalitesinde ilave bir iyilesme
saglanabilmektedir [3],[5],[34]-[43].

Atiksuyun 6n aritim derecesi, toprak tipi, 1slak/kuru dongii
araliklari, yeralti suyu tabakasinin derinligi ve uygulanan
hidrolik ve kirlilik yiik TAAS verimine etki eden en 6nemli
faktorlerdir. Atiksuyun o6n aritim derecesi filtrasyonda
tikanmalara yol acabilecek Kkirliliklerin giderilmesi agisindan
énemlidir [44]. Daha 6nce yapilan calismalar IAKA'min TAAS
icin en ideal atiksular oldugunu géstermistir [45]. Toprak tipi
ve oOzellikleri hem atiksuyun filtrasyonu agisindan hem de
topragin organik madde igerigi ve katyon degisim kapasitesi
(KDK) gibi fiziko-kimyasal o6zellikleri acisindan TAAS
veriminde etkilidir [20],[46]. iri taneli toprakta iyi bir filtrasyon
saglanirken Kirletici unsurlar daha az tutulur, ince taneli
toprakta ise tam tersidir. Bu nedenle uygun toprak tipinin
secilmesi 6nemlidir [29],[45],[47]. Topragin filtrasyon hizinin
azalmasint Onlemek ve azot gideriminde Onemli olan
nitrifikasyon/denitrifikasyon siireclerinin saglanmasi ic¢in
TAAS farkli 1slak/kuru doéngiiler halinde isletilebilir. Islak
donemde filtrasyon havuzu belirli bir atiksu yiiksekligini
saglayacak sekilde beslenir. Islak dénem sirasinda filtrasyon
havuzunda ¢okelmeler, toprak ortami boyunca filtrasyon ve
biyolojik aktivitelere baglh tikanmalar toprak filtrasyonunu
azaltabilir. Suya doygun toprak ortaminin oldugu bu dénemde
atmosferden oksijen girisi azalacag: icin denitrifikasyon ic¢in
gerekli redox sartlar1 olusabilir. Kuru donemde ise filtrasyon
havuzuna atiksu beslemesi yapilmaz, boylece kuruyan toprak
gozenekli hale gelir ve hem filtreleme 6zelligini tekrar kazanir
hem de topraga atmosferden oksijen girisi saglanmis olur
[4],[35]. Yeralti1 suyu tabakasinin derinligi atiksuyun kat
edecegi mesafeyi ve toprakla temas siiresini arttirir, bu da

TAAS verimini olumlu etkiler [7],[48]. Atiksuyun kirlilik ve
hidrolik yiikiiniin artmasi ise olumsuz etkiler [13],[40].

Bu bilgiler dogrultusunda, bu ¢alismada laboratuvar o6lgekli
TAAS-YAS kolonlar1 vasitasiyla toprak derinligi boyunca
IAKA’daki toplam azot (toplam-N) ve toplam fosfor (toplam-P)
degisimi iki farkli toprak tipi kullanilarak arastirilmistir.
Literatiirde TAAS kullanilarak azot ve fosfor giderimi lizerine
yapilan ¢alismalar sinirhidir. Ayrica bu ¢alismalar ¢ogunlukla
infiltrasyon oranlar1 yiiksek toprak tipleri kullanilarak
yapilmistir. Bu calismada ise infiltrasyon oranlar1 diisiik ve
birbirine yakin toprak tipleri kullanilarak literatiire katkida
bulunmak amaglanmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Laboratuvar 6lgekli TAAS kurulumu

Deneysel calismalarda kullanilmak tizere her biri 1 m
uzunlugunda, i¢ten ice ¢ap1 20 cm olan ve iki adet PVC toprak
kolonundan olusan laboratuvar o6lgekli bir TAAS diizenegi
tasarlanmistir. Kolonlar atiksuyun biyolojik bozulmasin
engellemek amac ile buzdolabina konulmus IAKA ile bir
peristaltik pompa kullanilarak beslenmistir. Haftalik olarak
aritma tesisi ¢ikisindan alinan 1AKA’y1 kolonlara esit olarak
dagitmak amaci ile peristaltik pompa bir dagitict boru ile
birlestirilmistir.

Buzdolabindan kolonlara peristaltik pompa ile ¢ok disiik
debide besleme yapildig icin atiksu peristaltik pompa borusu
ve distribiitor boru icerisinden gecerken ortam sicakligina
gelmektedir. Kolonlardaki numune alma derinliklerini de
gosteren laboratuvar-6lgekli TAAS diizenegi Sekil 1'de
verilmistir [49].
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Sekil 1. Laboratuvar-olgekli TAAS diizenegi.
Figure 1. Laboratory-scale soil-aquifer treatment system setup.

Siiziintli sularini toplamak amaci ile kolonlara 10, 30, 55 ve
75 cm derinliklerde vanalar ilave edilmistir. Ayrica kolonlarin
tikanmasini engellemek i¢in dncelikle kolonlarin tabanlar1 5 cm
kadar iri taneli ¢akil pargalar1 kullanilarak doldurulmus, sonra
her bir kolon ilk numune alma noktasinin 10 cm istiine kadar
calismada kullanilan iki farkl tip toprak ile doldurulmustur. Bu
sayede kolonlar 1slak déngii boyunca beslenirken 20 cm atiksu
yluksekligi stabil olarak saglanmis, fazla gelen su tasma savagi
vasitasl ile kolonlardan tahliye edilmistir. Islak déngiiniin ilk
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giinil ile son giinl arasinda toprakta infiltrasyon hizi degisiklik
gosterdigi icin TAAS icin literatiirde daha o6nce yapilan
calismalar dogrultusunda sabit su yiiksekligini saglamak esas
alimmustir. 20 cm ytiksekligindeki atiksu 1slak dongii siiresince
yercekimi ivmesi ile kolonlardan filtrelenerek farkh
derinliklerde farklh ilave aritimlara ugramistir. Siziintd
numuneleri biyolojik ya da kimyasal bir bozulmaya maruz
kalmamalar1 igin atmosferle temaslar1 Kkesilecek sekilde
vanalardan toplanmis, analizleri bekletilmeden yapilmistir.

2.2 TAAS isletim sartlar1

Deneysel c¢alismalara baslamadan dnce topragin yapisinda
bulunan inorganik ve organik igerigin toprak ortamindan
uzaklastirilmasi i¢in kolonlar bir dongii saf su ile, sonrasinda
bir déngii de IAKA ile beslenmis, bu siirecte numune
alinmamustir.

Islak dongii siirecinde toprak filtrasyonunda azalma olacagi
icin daha 6nce anlatildig gibi TAAS farkl 1slak/kuru déngiiler
halinde isletilir. Bu calismada daha 6nce TAAS ile ilgili yapilan
calismalar dikkate alindiginda literatiirde en ¢ok karsilasilan
dongiilerden biri olan 3 giin 1slak/4 giin kuru (31/4k) dongiist
kullanilmistir. Toprak tiplerinin TAAS performansina etkisini
belirlemede kullanilan ve farkli derinliklerden alinan siiziintii
numuneleri 3 giin devam eden 1slak giinlerin sonunda
alinmustir.

Deneysel ¢alismalar 2 Kasim 2019 tarihinde baslamis ve 10
dongii (hafta) devam etmistir.

2.3 Toprak érnekleri ve ézellikleri

Calismalar sirasinda kolonlarda killi tinli toprak (KTT) ve tinl
toprak (TT) kullamlmistir. Aydin Adnan Menderes Universitesi
Ziraat Fakiiltesi’'ne ait uygulamali ¢alisma sahalarindan alinan
toprak 6rneklerinin analizleri ayni fakiilte laboratuvarlarinda
yapilmis ve elde edilen degerler Tablo 1’de verilmistir.

Kolonlarda 2 mm elekten ge¢mis homojen toprak numuneleri
kullanilmigtir. Bu amagla toprak ornekleri kolonlara
doldurulmadan o6nce ufalanabilir hale gelinceye kadar
kurutulmus, sonra 2 mm elekten gegebilecek bicimde tas ile
doviilerek parcalanmistir.

Tablo 1. Calismalarda kullanilan topraklarin 6zellikleri.

Table 1. The properties of the soils used in the studies.

Parametre KTT TT
pH 7.4 8.4
Kum (%) 26.0 48.2
Silt (%) 37.0 34.3
Kil (%) 37.0 17.5
Organik madde (%) 7.9 1.1
KDK (me/100 g) 19.55 11.78

2.4  Ikincil ariuilmis kentsel atiksu érnekleri

TAAS c¢alismalarinda Denizli Biiyiiksehir Belediyesi Merkezi
Atiksu Aritma Tesisi'nden alinan IAKA kullanilmistir. Klasik
aktif ¢amur Dbiyolojik aritiminin  kullanildigr  tesiste
numunelerin alindifi dénem boyunca atiksu aritma tesisi
cikisinda dezenfeksiyon islemi yapilmamistir. Tesis hem ilin
evsel atiksularini hem de 6n aritima ugramis endistri
atiksularini aritmaktadir [50]. JAKA érnekleri her 1slak/kuru
doéngii dncesi atiksu aritma tesisi ¢ikisindan alinmistir. Alinan
ham aritilmis atiksu 6rneklerinde kolon beslemesi yapilmadan
her dongli o6ncesi takip edilen parametrelerin o6l¢timleri
laboratuvarda yapilmis ve kolon giris parametre degerleri

olarak kaydedilmistir. Tablo 2’de kolona giriste kullanilan ham
IAKA érneklerinin ortalama degerleri verilmistir.

Tablo 2. Galismalarda kullanilan IAKA ortalama degerleri.

Table 2. Average values of secondary treated municipal
wastewater used in the studies.

Parametre Ortalama Standart sapma
pH 7.93 0.22
Sicaklik 20.0°C 0.43
Cozlinmiis oksijen 7.3 mg/L 0.67
Toplam azot 37.05 mg/L 11.44
Toplam fosfor 2.92 mg/L 1.05
Kimyasal oksijen ihtiyact1  62.5 mg/L 19.59
Toplam organik karbon = 12.58 mg/L 1.65

2.5 Deneysel calismalar ve analitik yontemler

Kolonlarin farkli derinliklerine monte edilen siiziinti
numunelerini toplayan vanalardan alinan numuneler 3 giinliik
1slak dongiiniin son giintinde 500 mL kapasiteli agz1 kapakl
plastik siselere disaridan hava girisini engelleyecek sekilde
alinmis ve bekletilmeden analizlenmistir.

Deneysel calismalar sirasinda toplam-N, toplam-P, ¢6ziinmiis
oksijen (CO), pH ve sicaklik parametreleri diizenli olarak
olciilerek takip edilmistir.

Toplam-N ve toplam-P analizleri spektrofotometrik olarak
Merck marka analiz kitleri (sirasiyla 100613 ve 114543 kodlu)
kullanilarak yapilmistir. Kit analizlerinde WTW CR3200
termoreaktor ve WTW Series Photolab S12 spektrofotometre;
CO olgtimlerinde WTW Series 730, sicaklik ve pH 6l¢limlerinde
ise WTW Series 720 cihazlar1 kullanilmistir. Tiim analizler iki
veya li¢ tekrarl olarak yapilmistir.

3 Bulgular ve degerlendirme

3.1 Kolonlarin hidrolik 6zelligi

iki farkh toprak tipi ile 10 déngii devam eden cahigmalar
sirasinda kolonlardaki filtrasyon oranlari numunelerin de
alindig1 31/4k dongliniin sonunda diizenli olarak 6l¢iilmiistir.
Deneysel calismalar sirasinda bazi dongiilerde farkli kolonlarin
farkl derinliklerinden vanalarin tikanmasindan dolay siiziinti
numuneleri alinamamistir. Bu derinliklerde takip edilen
parametreler dl¢lilemedigi icin 6l¢iim yapilan dongiiler dikkate
alinarak ortalamalar alinmistir.

flk bes déngii i¢in ortalama filtrasyon oranlar1 KTT kolonunda
15 cm/giin, TT kolonunda 19 cm/giin olarak 6l¢iiliirken, son
bes dongii i¢in ortalama filtrasyon oranlar1 KTT kolonunda 12
cm/gilin, TT kolonunda 15 cm/giin’e diismistiir. Kil icerigi
yuksek topraklarda su tutma kapasitesi yiiksek oldugu icin
filtrasyon oraninin diisiik olmasi ve her iki toprak tipinde de
zamanla toprak suya doygun hale geldigi icin filtrasyonda
distisin - ve tikanmalarin gerceklesmesi beklenen bir
durumdur, bulunan sonuglar literatiir ile uyumludur
[4].[29].[46],[47],[51].

3.2 Kolonlarda sicaklik ve pH degisimi

Calismalar laboratuvar ortaminda yiritiildiigiinden mevsimsel
sicaklik degisimlerinden siizlintii numuneleri etkilenmemistir.
Tliim sliziinti numunelerinde sicaklik 18-22 °C araliginda
degismistir.

pH degisimlerinde ise gerek toprak tipi gerekse toprak derinligi
ile dikkate deger bir degisim gdzlenmemistir. Deneysel
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calismalar boyunca giris ve tiim siiziintli numunelerindeki pH
degerleri 7.2-8.4 araliginda 6l¢iilmustiir.

3.3 Kolonlarda ¢déziinmiis oksijen degisimi

Deneysel c¢alismalar siiresince giris ve farklh derinliklerden
alinan silizlinti numunelerinde CO analizleri yapilmistir.
Kolonlarda toprak derinligi ile CO konsantrasyonu degisimleri
Sekil 2’de verilmistir. Tim siliziintii numunelerindeki CO
konsantrasyonlar1 KTT ve TT kolonlarinda sirasiyla 4.04-7.89
ve 5.23-7.55 mg/L araliginda degismistir.

Kolonlar boyunca CO konsantrasyonu degisimi agisindan
toprak tipleri arasinda 6nemli bir farklihik goézlenmemistir.
Kolonlarin 10 cm derinliginden alinan siiziintii numunelerinde
CO konsantrasyonunun hizli bir sekilde azalarak ortalama
7.30 mg/L giris degerinden KTT kolonunda 6.84 mg/L’ye, TT
kolonunda ise 6.44 mg/L’'ye distiigii, sonrasinda derinlik
artikca CO konsantrasyonundaki azalmanin devam ettigi tespit
edilmistir. Toprak ortamimnin ilk katmanlarindaki CO
konsantrasyonundaki hizli azalis organik maddenin varligina
bagh olarak mikrobiyal faaliyetin fazla olmasidir. Ayrica 1slak
dénem boyunca atmosferden oksijen gecisi azalacagi icin
derinlik arttik¢ca CO konsantrasyonunun azalmasi beklenen bir
durumdur. Her iki durum da bu ¢alismada elde edilen verilerle
uyumlu sekilde literatiirde yapilan ¢esitli calismalarda ortaya
konulmustur [4],[28],[42],[52],[53].

CO konsantrasyonu (mg/L)
0 2 4 5] 8
O 1 1 1 T

30

45 A

Toprak derinlig {cm)

60

—&— KTT kolonu —&— TT kolonu

Sekil 2. Kolonlarda toprak derinligi ile CO konsantrasyonu
degisimleri.
Figure 2. Changes of dissolved oxygen concentration with soil
depth in columns.

3.4 Kolonlarda toplam-N degisimi

Giris ve farkl derinliklerden alinan siiziintii numunelerinde
toplam-N analizleri yapilmistir. Tlim siiziintli numunelerindeki
toplam-N konsantrasyonlar1 KTT kolonunda 11.31-38.21
mg/L, TT kolonunda ise 15.81-41.11 mg/L araliginda
degismistir.

Toplam-N konsantrasyonu toprak derinligi arttik¢a azalmis ve
ortalama 37,05 mg/L giris degerinden 75 cm son numune alma
derinliginde; KTT ve TT kolonlarinda sirasiyla ortalama 18.21
mg/L ve 23.44 mg/L’ye kadar azalmistir. Buna gore ortalama
toplam-N giderim verimi KTT'de %50.85, TT'de %36.72
olmustur. Sekil 3'te KTT ve TT kolonlarindaki derinlige bagh
toplam-N giderim verimi verilmistir.

Toprak ortaminin ilk derinliklerinde hem atiksu ile birlikte
gelen organik madde ve besin maddelerinin hem de oksijenin
fazla olmasi nedeni ile mikrobiyal faaliyetler de fazladir. Bu
nedenle azot, mikroorganizmalarin protein sentezi ve gelisimi

icin kullanilarak kolonlarin ilk derinliklerinde daha yiiksek bir
hizda giderilmistir. Derinlik arttikca toplam-N giderim verimi
topraklarin KDK’sina bagli olarak amonyum iyon degisimi,
toprak yiizeyine adsorpsiyon ve filtrasyon ile artmaya devam
etmigstir. KTT kolonunda filtrasyon oraninin diisiik olmasina
bagl olarak atiksuyun havuzlanmasi sirasinda mikrobiyal
faaliyetler i¢cin daha uygun bir ortam olusmus ve ilk 10 cm
derinlikte TT kolonuna gore daha fazla bir giderim verimi elde
edilmistir. Bu bulgular literatiirde TAAS ile ilgili daha 6nce
yapilan c¢alismalar ile uyumlu olarak tespit edilmistir
[27],[31],[35],[36],[46].

Toplam-N giderim verimi (%)
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Sekil 3. Kolonlarda derinlige bagh toplam-N giderim verimi.

Figure 3. Changes in total-N removal efficiency with soil depth in
columns.

CO konsantrasyonu deneysel c¢alismalar stiresince higbir
sliziintli numunesinde 1 mg/L’den az 6l¢iilmedigi i¢in biyolojik
azot giderimi i¢in gerekli olan nitrifikasyon/denitrifikasyon
slirecinin denitrifikasyon adimi gerceklesmemistir [54].

Toplam-N gideriminin KTT kolonunda daha fazla gerceklestigi
hesaplanmistir. Bunun nedeni olarak killi toprakta KDK’'nin
daha yiiksek olmasi gosterilebilir [47].

Laboratuvar olgekli TAAS c¢alismalar1 siliresince toplam-N
giderim verimlerinde zamanla herhangi bir azalma olmadigi,
giderimin stabil olarak devam ettigi gozlenmistir. Calisma
dongiilerine bagh olarak giris ve 75 cm derinlikten alinan
sliziinti numunelerindeki toplam-N konsantrasyonu degisimi
Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Calisma dongiilerine bagh giris ve 75 cm derinlikteki
toplam-N konsantrasyonu degisimi.

Figure 4. Variation of total-N concentration at effluent in 75 cm
depth and influent according to the operating cycles.
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3.5 Kolonlarda toplam-P degisimi

Giris ve farkl derinliklerden alinan siiziintii numunelerinde
toplam-P analizleri yapilmistir. Tiim siiziintii numunelerindeki
toplam-P konsantrasyonlar1 KTT kolonunda 0.07-2.24 mg/L,
TT kolonunda ise 0.94-3.93 mg/L araliginda degismistir.

Toprak derinligi arttik¢a toplam-P konsantrasyonu azalmis ve
ortalama 2.92 mg/L giris degerinden 75 cm son numune alma
derinliginde; KTT ve TT kolonlarinda sirasiyla ortalama 0.09
mg/L ve 1.04 mg/L'ye kadar azalmistir. Bulunan
konsantrasyonlar dikkate alindiginda ortalama toplam-P
giderim verimi KTT'de %97.07 TT’de %64.43 olmustur. Sekil
5’te KTT ve TT kolonlarindaki derinlige bagh toplam-P giderim
verimi verilmistir.

Toplam-P giderim verimi (%)
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Sekil 5. Kolonlarda derinlige bagh toplam-P giderim verimi.

Figure 5. Changes in total-P removal efficiency with soil depth in
columns.

Toplam-P konsantrasyonu da toplam-N konsantrasyonundaki
degisime benzer sekilde kolonlarda ilk 10 cm’de hizla azalirken,
sonrasinda dikkate deger bir sekilde derinlik arttik¢a
konsantrasyonlardaki azalma devam etmistir.

Toplam-P konsantrasyonunun KTT kolonunda ilk 10cm’de hizli
bir azalis géstermesinin nedeni bu kolonda filtrasyon oraninin
diisiitk olmasi buna bagl olarak atiksuyun havuzlanmasi
sirasinda fosforun daha fazla ¢6kmesidir. Literatiirde farklh
toprak tipleri ile yapilan c¢alismalarda da bu bulgulan
destekleyen sonuglar elde edilmistir [35],[55]-[57]. ilk 10 cm
toprak derinligindeki hizli fosfor giderimini takiben kolonlar
boyunca giderim verimi toprak yiizeyine adsorpsiyon ve toprak
bosluklarinda ¢okelme ile devam etmistir. Literatiirde daha
once yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda ¢ogunlukla gercek
Olcekli TAAS ¢alismalarinda atiksuyun filtrelendigi havuzlarda
oksijen ve besin maddesi fazlalifina baglh olarak havuz
icerisinde alg olusumunun gergeklestigi, olusan bu alglerin ve
atiksu icerisindeki partikiillerin zamanla havuz tabaninda
¢okmesinin de fosfor gideriminde olduk¢a 6nemli unsurlar
oldugu belirtilmistir [55]. Bu calismada ise deneysel slirecte
atiksu beslemesinin yapildig1 kolonlarin {izerinde herhangi bir
alg olusumu tespit edilmemis, ¢cok az miktarda koklii kisa boylu
otsu bitkiler gelismistir.

Toplam-N gideriminde oldugu gibi laboratuvar 6lgekli TAAS
calismalar1 siiresince toplam-P giderim verimlerinde de
zamanla dikkate deger herhangi bir degisim g6zlemlenmemis,
giris konsantrasyonlarindan bagimsiz olarak her iki kolonda da
olduk¢a diisiik konsantrasyonlara kadar bir azalma elde
edilmistir. Calisma dongiilerine bagh olarak giris ve 75 cm

derinlikten almnan siizinti numunelerindeki toplam-P
konsantrasyonu degisimi Sekil 6’da verilmistir.
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w
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Sekil 6. Calisma dongiilerine bagh giris ve 75 cm derinlikteki
toplam-P konsantrasyonu degisimi.

Figure 6. Variation of total-P concentration at effluent in 75 cm
depth and influent according to the operating cycles.

4 Sonuglar

Bu ¢alismada farkl tip iki toprak kullanilarak hazirlanmis
laboratuvar o6lgekli bir TAAS ile ikincil aritilmis atiksulardaki
azot ve fosforun toprak derinligi boyunca giderim verimi ve
toprak tiplerinin aritma verimine etkisi arastirilmistir.

Calisma sonucunda her iki toprak tipinin de toplam-N ve
toplam-P gideriminde etkili oldugu, toprak derinligi ile dogru
orantill olarak giderim verimlerinin arttigi ve deneysel
calismalar stiresince giderim verimlerinde zamana bagh
herhangi bir azalmanin olmadig tespit edilmistir.

Toplam-N ve toplam-P giderimde her iki toprak tipinde de ilk
10 cm oldukga etkili ve nemli olmustur.

Kullanilan iki farkli topraktan KTT hem toplam-N hem de
toplam-P gideriminde TT’ye gére daha etkili olmustur.

Toplam-N, KTT kolonunda %50.85 giderilirken TT kolonunda
%36.72 oraninda giderilmistir. Toplam-N gideriminde KTT'nin
daha etkili olmasinin nedeni KDK’sinin daha ytiksek olmasi ve
daha fazla amonyum katyonunu tutabilmesidir. Diger yandan
kil ve organik madde igeriginin TT’ye gore daha fazla, buna
baglh olarak filtrasyon oraninin diisiik olmasi azotun
asimilasyon ve filtrasyon ile daha fazla giderilmesini
saglamistir.

Azotun biyolojik giderimi icin gerekli olan
nitrifikasyon/denitrifikasyon siirecinin denitrifikasyon adimi
iki  kolonda da anoksik sartlar olusmadigi igin
gerceklesmemistir. Denitrifikasyon sartlarinin saglanmasi
toplam-N giderim verimini arttirmak i¢in etkili bir ¢éziim
olacaktir, bu da gercek o6lgekli uygulamalarda oldugu gibi
toprak derinliginin fazla oldugu ya da 1slak déngiiniin daha
uzun tutuldugu durumlarda gergeklesebilir.

Toplam-P, KTT kolonunda %97.07 giderilirken TT kolonunda
%64.43 oraninda giderilmistir. KTT'nin toplam-P gideriminde
oldukga etkili oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni fosforun
giderilmesinde en 6nemli mekanizma olan ¢6kmenin KTT
kolonunda hem havuzlanma tabaninda hem de toprak
bosluklarinda daha fazla gerceklesmesidir.

KTT kolonunda aritim verimi daha iyi olmasmna ragmen
filtrasyon oraninin TT kolonuna gore az da olsa diisiik olmasi
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bir dezavantajdir. TT kolonunda da durum tam tersidir. Bu da
gostermektedir ki gercek 6lcekli bir TAAS uygulamasi dncesi
sistemin tiim degiskenlerinin optimum verim elde edilecek
sekilde laboratuvar kosullarinda belirlenmesi gerekmektedir.

5 Conclusions

In this study, the removal efficiency of nitrogen and phosphorus
throughout the soil depth and the effect of soil types on the
treatment efficiency were investigated with a laboratory scale
soil-aquifer treatment system prepared using two different
types of soils.

Consequently, it was observed that both soil types were
effective in total-N and total-P removal, removal efficiencies
increased in direct proportion with soil depth, and there was no
time-dependent decrease in removal efficiency during the
experimental studies.

In both soil types, the first 10 cm is very effective and important
for total-N and total-P removal.

From the two different soils used, CLS was more effective than
LS in removing both total-N and total-P.

Total-N was 50.85% removed in the CLS column and 36.72% in
the LS column. The reason why CLS is more effective in total-N
removal is that it has higher cation exchange capacity and can
hold more ammonium cations. On the other hand, the higher
clay and organic matter content compared to LS, and the lower
filtration rate accordingly, provided more nitrogen removal by
assimilation and filtration.

The denitrification step of the nitrification/denitrification
process, which is necessary for the biological removal of
nitrogen, did not occur because anoxic conditions did not occur
in both columns. Ensuring denitrification conditions will be an
effective solution to increase the total-N removal efficiency.
This can happen in real scale applications where the soil depth
is greater or the wet cycle is kept longer.

Total-P was removed 97.07% in the CLS column and 64.43% in
the LS column. It is seen that CLS is quite effective in total-P
removal. The reason for this is that precipitation, which is the
most important mechanism in phosphorus removal, occurs
more in the CLS column both at the bottom of pooling and in the
soil voids.

Although the treatment efficiency is better in the CLS column, it
is a disadvantage that the filtration rate is slightly lower than
the LS column. In the LS column, the situation is the opposite.
This shows that before a real-scale soil-aquifer treatment
application, all the variables of the system should be
determined in laboratory conditions to obtain optimum
efficiency.
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