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Ozet

Atiksu desarjlariyla kirletilmis yiizeysel sularin kalitesi giderek diismekte ve bu durum sularin kullanim amacini
oldukga sinirlandirmaktadir. Bu nedenle atiksuyun, uygun aritma prosesi segilerek aritildiktan sonra alici ortama
verilmesi Onem tasimaktadir. Atiksulardaki azot ve fosfor basta olmak iizere besin elementlerinin artisi, alict
ortamlarda otrofikasyona sebep olmakta ve sucul ekosistemi olumsuz yonde etkilemektedir. Giinlimiizde bu
sorunu gidermek igin atiksulardan besin elementi gideriminde ¢esitli prosesler kullanilmaktadir. Bu derleme
caligmasinda evsel atiksularda bulunan azot ve fosfor gibi besin elementlerinin giderimi i¢in kullanilan biyolojik
aritim  yontemleri, giderim performanslarini ifade eden parametreler baglaminda kapsamli bir sekilde
degerlendirilmistir. S6z konusu degerlendirmelerin, atiksulardan azot ve fosfor giderimine iliskin sistemlerin
tercihinde yol gosterici olacag diistiniilmektedir.

Giris

Diinya niifusunda meydana gelen hizli artig, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler gibi etkenler suya olan gereksinimi
artirmakta, mevcut su kaynaklarinin kullanilmasinda ve olusacak olan kirlenmeye kars1 alinacak tedbirler konusunda
daha dikkatli olunmasini gerektirmektedir. Atiksularin i¢erdigi zararli maddeler, alici ortamdaki ¢éziinmiis oksijen
miktarini azaltarak ekolojik dengeyi olumsuz etkilemekte, kirletilmis yiizeysel sularin kalitesi giderek diismektedir.
Zira desarjlarla gelen kirlilik yiikii alic1 ortamin 6zlimleme kapasitesinin {izerine ¢ikmasina sebep olmakta, bu durum
ise atiksularin aritimini sehirler i¢in vazgegilmez bir uygulama haline getirmektedir. Ayrica atiksularda bulunan azot
ve fosfor bilesikleri alici ortamlarda alg patlamalarina, oksijen kaybina, balik dlimlerine, biyolojik cesitliligin
azalmasina yol agmakta, hayvan ve insan sagligi agisindan da olumsuz etki yaratmaktadir.

Bu baglamda, kirlilik etkenlerinin dnlenmesi ve su kaynaklari kalitesinin izlenmesi onem tagimakta; atiksu
desarjlarinda fiziko-kimyasal (sicaklik, pH, ¢ozliinmiis oksijen, iletkenlik, azot ve fosfor) parametrelerin sinir
degerler i¢inde olup olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir.

Evsel nitelikli atiksularin, alic1 ortamlara desarj edilmeden dnce biyolojik aritiminda kullanilan prosesler genellikle
aerobik oksidasyon, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor (anaerobik ortami takiben bir anoksik ve/veya bir
aerobik ortam) giderimi adimlarindan olusmaktadir [1].

Bu caligmada, evsel atiksulardaki azot ve fosfor gibi besin elementlerinin giderilmesine iligkin arastirmalar
dikkate alinmis, bu ¢aligmalarda kullanilan biyolojik aritim proseslerinin giderim performanslari, parametreler
bazinda kantitatif olarak sunulmus; sistemleri avantaj ve dezavantajlari bakimindan karsilagtiritlmistir. Konuya
iliskin degerlendirmelerin, atiksulardan azot ve fosfor giderimine yonelik kurulacak sistemlerin tercihinde yol
gosterici olacagi diigiiniilmektedir.

1.ATIKSULARDA AZOT

Azotun yeryiiziinde atmosfer ve canlilar olmak tizere iki bilyiik rezervi bulunmakta;azot gazi atmosferin %78’ini
teskil ettigi halde kimyasal olarak kolay tepkime vermemektedir. Azot su ortaminda ise dogal yollarla azot
fiksasyonu, nitrat amonifikasyonu ve atmosferik bosalim mekanizmalar1 (yagmur, kar, simsek gibi) ile olmakta,
insan faaliyetlerinin sonucu olarak da su ortamlar1 azot yogunlugu bakimindan zenginlesmektedir. Enerji santralleri,
endiistriyel tesisler, tarimsal faaliyetler, evsel atiksular, ¢op sizint1 sular1 gibi pek ¢ok faktdr su ortamlarindaki azot
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yogunlugunu etkilemektedir. Ayrica fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda atmosfere verilen NOx’ler yagis, kar gibi
atmosferik bosalimlar ile suya taginabilmektedir. Buna ek olarak, endiistriyel tesislerde yaygin kullanim alanlari,
koton iplik liretimi igin nitroseliilaz, gliserin iiretimi i¢in nitrogliserin, TNT iretimi i¢in toluen, metal son isleme
tesislerinde nitrik asit kullanimi ve metal kaldirmadir. Buna benzer birgok tesisden gelen sular inorganik azot
yogunlugu bakimindan zengindir [2].

Sularda azot giderilmesi i¢in uygulanan ydntemler; biyolojik tasfiye (nitrifikasyon ve denitrifikasyon
birimleriyle), damlatmali filtreler ile tasfiye, kum filtreler kullanilarak siizme, yeralti suyunun suni olarak
beslenmesi ve kuyularla ¢ekilmesi, kirilma noktasi klorlamasi, yiiksek pH’da kesif olarak havalandirma, iyon
degistirmedir. Bu yontemlerde atiksuyun icerdigi amonyum iyonlari, azot bakterileri yardimiyla nitrifikasyon
kademesinde Once nitrite ve sonra nitrata donistiiriilmekte,daha sonra denitrifikasyon kademesinde anoksik sartlar
altinda azot gazi halinde sudan uzaklastirilmaktadir [3].

2.ATIKSULARDA FOSFOR

Fosfor, biyolojik agidan (hayvansal organizmalarin kabuk, kemik ve digleri gibi) 6nemli rolleri olan pek g¢ok
molekiil ve membranin nemli bir elementidir. Ayrica gaz halinde atmosferde bulunmayip, karada bilesik seklinde
bulunur. Degisik nedenlerden dolay1 kayalarin aginmasi sonucunda ¢ok az miktarda fosfor, fosfat halinde topraga
geger ve bitkilere ulagsmaktadir [4].

Fosfat sularda eser miktarda rastlanan bir anyon olmakla birlikte biyolojik faaliyetlerin diisikk oldugu
zamanlarda yiiksek yogunluklarda rastlanan bir anyondur. Fosfatin varligi alglerin alisilmisin disinda fazla
¢ogalmasina neden olurken, biyolojik faaliyetlerin kismen artmasiyla sonuglanan bir dizi etkilesime yol agar. Fosfor
bilesikleri, organizmalar i¢in temel bilesiklerden olup; insan, hayvan atiklar1 ve gida endiistrisi gibi biyolojik madde
isleyen endiistrilerin atiksulari, fosfor bilesikleri i¢in ana kaynaktir. Buna ek olarak, evsel ve endiistriyel
deterjanlarda iriiniin etkinligini artirmak igin siklikla fosfat igerirler. Ayrica alici ortamlari igin fosforun temel
kaynaklar1 arasinda fosfat ve fosforik asit iireten 6zellikle giibre ve metal kullanan endiistri atiksular1 yer alir [S].

Atiksularda bulunan fosfor bilesikleri temelde; ortofosfat, polifosfat ve organik fosfor bilesikleri olmak iizere
ti¢ cesittir. Fosfor bazli bilesikleri gidermek i¢in kimyasal yolla fosfat ¢oktiiriilmesi ve biyolojik yolla fosfor
giderilmesi metotlar ayr1 ayr1 veya birlikte kullanilmaktadir. Atiksudaki fosforun klasik (biyolojik aritma) yontemler
ile istenilen limitlere disiiriilmesi miimkiin olmadigi durumlarda kimyasal fosfor giderim ydntemlerinin
uygulanmasina gerek duyulmaktadir. Kimyasal aritmada kullanilan kimyasal maddeler, yiiksek pH degerinde fosfor,
fosfat tuzlan halinde ¢oktiiriilmektedir. Biyolojik metotlarda ise fosfor aritimi, biyolojik aritma sirasinda fosfatin
mikroorganizmalarca alinmasi ile saglanmaktadir [6].

3.ATIKSULARDA AZOT ve FOSFORUN BiRLIKTE GiDERILMESI

Azot ve fosfor giderimi igin gelistirilmis birgok biyolojik proses bulunmaktadir ve bu proseslerin ¢ogu modifiye
edilen havali, havasiz ve anoksik boliimleri bulunan biyolojik sistemlerdir. Bu proseslerin bazilari temelde fosfor
giderimi i¢in gelistirilmis olup, daha sonra azot ve fosforun birlikte aritilabilecegi sistemlere doniistiiriilmiistiir. Azot
ve fosforun birlikte aritildig1 yaygin kullanilan prosesler:

+ A*/O (Anaerobik-Anoksik-Oksik) prosesi,

* Bes basamakli Bardenpho prosesi,

» UCT (Capetown Universitesi tipi aktif camur sistemi) prosesi,

 VIP (Virginia Tesisi tipi aktif camur sistemi) prosesi,

* AKR (Ardisik Kesikli Reaktor) prosesi ([7]; [8]).

* Niitrient gideriminde alternatif biyolojik proseslerdir ([9]; [10]; [11]).

Biyolojik azot ve fosfor giderimi igin tasarlanan aktif ¢amur sistemi se¢imi atiksu karakterizasyonuna ve
cevresel kosullara baglidir. Ozellikle endiistriyel atiksu orani yiiksek kentsel atiksularda ayrisabilen organik madde
miktari, tiirleri ve ayrisma hizlarinin yaninda azot ve fosfor parametreleri de farklilik gdsterebileceginden, biyolojik
azot-fosfor giderimi agisindan prosesin uygunlugunun tasarim Oncesi detayli olarak arastirilmas: gerekmektedir.
Tasarima Oncelikle nitrifikasyon prosesinden baglanmali ve sistemin olumsuz gevresel kosullar altinda verimli
calismasi igin gerekli onlemler almmalidir. Ikinci adimda ise denitrifikasyon prosesi icin gerekli hacimler
belirlenmeli ve son olarak biyolojik fosfor giderimi i¢in gerekli tasarim kriterleri olusturularak tank hacimleri
hesaplanmalidir [12]. Biyolojik niitrient giderim proses fazlari ve islevleri tablo 1’de 6zetlenmistir ([13]; [14]).
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Tablo 1: Biyolojik niitrient giderim proses fazlarinin 6zeti ([13]; [14]).

Faz Proses Biyokimyasal Doniisiim islev
Fosfor biriktiren organizmalarin (PAO) | Fosfor biriktiren
ucucu yag asitlerini biriktirmesi organizmalarin
Anaerobik P giderimi Heterotrofik bakteriler tarafindan biyolojik | ayrilmasi

bozunur organik maddenin fermantasyonu
Fosfor agiga ¢ikarilmasi

NO;s-N’unun Ny’ye

Denitrifikasyon .

Anoksik N giderimi Y gevrm

C Denitrifikasyon

Alkalinite Giretim bakterilerinin ayrilmasi
Nitrifikasyon NH4-N’unun  NOs-N’a
Depolanmis ve harici substratin PAO’lar | ¢evrimi
tarafindan tiiketimi Gaz  ¢ikarimiyla N

Aerobik N Ve Pl Harici substratin heterotrofik bakteriler giderimi

giderimi tarafindan tiiketimi Polifosfat olusumu

P alim (ylikseltgenmesi)
Alkalinite tiiketimi

4. BIYOLOJIK AZOT ve FOSFOR GIDERIM PROSESLERINE iLiSKIN
CALISMALAR

4.1. A%/O Prosesi

A’/O (havasiz (anaerobik)-anoksik-oksik) Prosesi, denitrifikasyon ger¢eklesmesi igin anoksik boliim i¢cermektedir.
A?/O Prosesi, Phoredox (anaerobik/aerobik-A/Q) prosesinin modifiye edilmis halidir [8]. Anoksik boliimiin bekleme
stiresi yaklagik olarak bir saattir ve bu boliimde ¢6ziinmiis oksijen diisiiktiir; ancak nitrit ve nitrat formundaki
kimyasal bagli oksijen havali bolimden geri devirle sisteme verilmektedir. Cikista filtrasyon islemi yapilmadan,
fosfor yogunlugu 2 mg L'’den daha az olabilmektedir. Cikis suyuna uygulanan filtrasyon islemi ile fosfor
yogunlugu 1.5 mg L ™" nin altina diisiiriilebilmektedir ([7];[15]).

Mines [16] tarafindan A*/O Prosesiyle yapilan galismada aritim ¢ikis suyundaki parametreler; 5 mg L™ BOIs, 5
mg L' AKM ve 3 mg L TN olarak bulunmustur.

Peng ve ark. [17], A%/0O Prosesiyle yaptiklar calismada %92.3 KOI, %95.5 P, %96 NH4- ve %79.5 TN giderim
verimi elde etmislerdir.

Xu ve ark. [18] gore ise atiksu aritimda kullanilan A%/0O Prosesiyle; NH,-N i¢cin %93, TN icin %70 ve PO,*-
P i¢in %87 giderim performansi saglandigini bildirmislerdir.

4.2. Bes Basamakh Bardenpho Prosesi

Bes Basamakli Bardenpho Prosesi, sadece azot giderimi saglayan Dort Basamakli Bardenpho Prosesinin ek olarak
fosfor giderimi yapmasi i¢in modifiye edilmis seklidir. Sisteme fosfor giderimi gergeklestirmek igin havasiz bolge
(besinci asama) sonradan eklenmistir. Sistemde havali, havasiz ve anoksik boliimler fosfor, azot ve karbon
giderimini saglarlar. Buna ek olarak, ikinci anoksik boliimde, havali boliimde olusan nitrat elektron alici, igsel
organik karbonu ise elektron verici olarak kullanilip, ilave denitrifikasyonun gerceklesmesi saglanmaktadir. Son
havali boliim, kalinti azot gazini ¢ozeltiden uzaklagtirmak ve son ¢oktiiriiciide fosfor acgiga ¢ikmasini en aza
indirgemek i¢in yapilandirilmistir ([15]; [19]). Bu sistemde son ¢dkeltme havuzu yerine membran biyoreaktor
(MBR) sistemleri kullanilip, biyolojik azot ve fosfor giderimi saglanabilmektedir [12].

Lee ve ark. [20] yaptiklar1 ¢alismada, atiksularin aritiminda kademeli beslemeli 5 kademeli biyolojik niitrient
(azot ve fosfor) giderimi igin sicakligin 15 °C’nin altina diistigii kis aylar1 hari¢ azot ve fosfor giderim verimlerini
sirastyla %79 ve %87 nin lizerinde oldugunubelirlemislerdir.
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Balgik [21] ise atiksu aritimda kullanilan Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi igin; sirasiyla ortalama
AKM (%94), KOI (%88), NH;'-N (%99.2), TKN (%91.6), TN (%88), PO4-P (%87.2) ve TP (%87.6) giderim verimi
tespit etmistir.

Uysal ve Ustiiny1ldiz [22] evsel atiksularin artiminda azot ve fosfor gideriminde; KOI, NH;3-N, NO3-N, NO»-
Nve POy i¢in en yiiksek giderim verimlerini sirasiyla %98.6, %95, %83.3, %90, %70.6 olarak saptamiglardir.

4.3. Capetown Universitesi Tipi (UCT) Proses

4.3.1 Standart UCT prosesi

Capetown Universitesi tarafindan gelistirilen bu proses, iki durum ile A*O Prosesinden farkhilik gostermektedir.
Aktif camur doniisii havali bolimden anoksik boliime olurken, i¢ dongii ise anoksik boliimden havasiz bolimedir.
Bunun nedeni aktif ¢amurun anoksik bdliime geri dondiiriilmesi ile nitratin anaerobik béliime girmesinin
engellenmesidir. Bu da anaerobik bdliimde fosforun daha iyi aciga ¢ikmasina yol agmaktadir. I¢ dongii ise havasiz
béliimde organik kullamim artisini saglamaktadir. Anoksik béliimdeki karisim, igerigi biiyiik 6lciide ¢oziinmiis BOI
ve az miktarda nitrat icermektedir. Anoksik karigimin geri doniisii, havasiz boliimde fermentasyon hizi i¢in optimum
sartlar1 olusturmaktadir ([11]; [19]).

4.3.2 Modifiye UCT prosesi
Modifiye UCT Prosesinde ardisik iki farkli anoksik faz bulunmaktadir. Ilk anoksik fazda geri devirden gelen diisiik
yogunluklu nitrat denitrifikasyona ugrayarakburadan alinan yiiksek organik karbon igerikli su, anaerobik faza geri
devrettirilmektedir. ikinci anoksik faza aerobik fazdan nitrat geri devri yapilarak bu yolla prosesteki nitrat giderimi
biiyilik oranda gergeklestirilmektedir ([7];[14]).

UCT ve Modifiye UCT Proseslerine bir alternatif olarak Giiney Afrika (Johannesburg)’da gelistirilen bir diger
proses de Johannesburg Prosesi’dir. Bu proseste, zayif karakterli atiksulardan biyolojik fosfor giderimini yiikseltmek
amaciyla anaerobik bolgeye diisiik nitrat geri devri yaptirilmaktadir ([23];[24]).

Vaiopoulou ve ark. [25], Modifiye UCT Prosesini kullandiklar1 ¢alisma sonucunda; toplam KOI olarak
organik madde i¢in yaklasik %88, BOIs: %92, NH3-N: %93-99, TKN: %87-97 ve TN i¢in ise %70 giderim verimi
elde etmiglerdir.

Vaiopoulou ve Aivasidis [26] tarafindan yiiriitiilen ve Modifiye UCT Prosesi’nin bir ¢alismada; %89 KOI,
%95 BOI, %90 TKN, %73 TN, %67 TP giderimi elde ettiklerini belirtmislerdir.

Atiksularda Modifiye UCT nin kullamldig1 bir baska arastirmada ise, KOI igin 459 mg L', BOI; i¢in 293 mg
L', TKN i¢in 50.6 mg L™, NH,"-N i¢in 29.1 mg L™ ve PO4>-P iginse 3.63 mg L 'degerleri elde edilmistir [27].

4.4. Virginia Tipi (VIP) Proses

Virginia Tipi (VIP) Prosesi, A*/O ve UCT Proseslerine geri devir sistemleri hari¢ uygulandig: sistem ¢ikisinda
benzerlikler gostermektedir. Sistem aktif ¢amur geri doniisii, havali boliim geri doniisii ile birlikte anoksik boliime
verilirken, anoksik boliimiin karigimi havasiz boliime dogru geri beslenmektedir. Yapilan denemelere dayanarak,
atiksudaki organik maddenin bir kismi havasiz mekanizma tarafindan sabit hale getirmesi prosesin oksijen
ihtiyacinin azalmasina katki saglamaktadir ([7];[15]).

4.5. Ardisik Kesikli Reaktor (AKR) Prosesi

Ardigik Kesikli Reaktor (AKR) Prosesi, karbon oksidasyonu, azot ve fosfor giderimi i¢in kullanilmaktadir.
Genellikle kiigiik ve orta debili tesislerde uygulanan proses temelde karbon ve azot giderimi i¢inde kullanilmakla
beraber, sisteme anaerobik tank ilavesiyle fosfor giderimi igin de islevseldir. AKR esas olarak, atiksu ve ¢gamurun
karistigi doldurma fazi, anaerobik reaksiyonlarin gerceklestigi anaerobik faz, aerobik faz, nitrit ve nitratin azot
gazina doniisliimiiniin saglandig1 anoksik faz, aktif camur havuzundaki askida katilarin ¢oktiiriildiigi ¢oktiirme fazi
ve siipernetantin desarj edildigi bosaltma fazi olmak {izere alt1 fazdan olusmaktadir ([7]; [21]).

Atiksularda Ardisik Kesikli Reaktor Prosesinin kullanimina yonelik bir ¢alisma sonucunda, NH;3-N i¢in %97.1,
TN: %97.3, TP: %75.2 ile KOl i¢inse %89.9 giderim verimi elde edilmistir [28].
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Bernardes ve Klapwijk [29] tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada, 0.35 ve 1.3 m’ hacimli 2 adet AKR
kullanilmis ve ¢ikis suyunda fosfat konsantrasyonunun 1 mgP L™ den, azot konsantrasyonun ise 12 mg N L™"den
disiik oldugu bildirilmistir.

Zuniga ve Martinez [30] Ardisik Kesikli Reaktdr Prosesi’ni kullandiklar1 ¢alismalarinda; KO i¢in %89+1, TP:
%75+15 ve NH4-N iginse %87+10 giderim degeri elde ettiklerini bildirmislerdir.

Lee ve ark. [31] tarafindan atiksularin aritimina iligkin olarak kullandiklari AKR sisteminde; giderim verimini
TOK: %92, TN: %88 ve TP: %100 olarak saptamislardir.

Kargi ve Uygur [32] AKR Prosesini uyguladiklari bir aragtirmada en yiiksek KOI/N/P oran1 100/2/0.54 iken,
KOI, NH,-N ve PO,-P i¢in giderim verimlerini sirastyla; %95, %94 ve %99 olarak tespit etmislerdir.

Atiksularin arttimimda AKR ’nin kullanildig: bir baska ¢alismada, KOI, NH,-N ve PO,-P icin giderim verimleri
sirastyla %75, %44 ve %44 olarak belirlenmistir [33].

Uygur ve ark. [34] tarafindan Ardisik Kesikli Reaktdr Prosesi’nin uygulandigi bir diger caligmada, tespit
edilen en yiiksek organik karbon, azot (NH; ve NO;-N) ve fosfat (PO4-P) giderme verimleri sirasiyla; %96, %87,
%81 ve %90 olarak belirtilmistir.

Atiksu aritimi i¢in AKR Prosesiyle yiiriitiilen bir arastirmada ise, azot (NO3-N: %97) ve fosfor (P: %77)
giderimi elde edilmistir [35].

Ugurlu ve Akin [36] tarafindan bildirildigine gore, AKR sisteminin kesikli akisli reaktor icin NO;3-N: %98,
PO4-P: %80 ve genel olarak KOI giderimi %97 dir.

Hu ve ark. [37] askida biiyliyen AKR sistemini kullandiklar1 bir ¢aligmada; TN: %93.8, TP: %98.2, BOI:
%99.6 ve AKM: %98.52 ve Hibrid AKR sistemi igin ise TN: %94.7, TP: %97.8, BOI: %99.3 ve AKM icin %98.8
giderim verimi tespit etmiglerdir.

AKR sisteminin yiiriitiildiigii bir baska ¢alismada da giderim verimleri; KOI: %91, TKN: %78, NH3-N: %85,
TP: %87 ve PO4-P igin %83 seklindedir [1].

Tsuneda ve ark. [38] atiksu aritiminda AKR’nin kullanildigi system icin ortalama TN ve TP giderim
verimlerini sirasiyla %83 ve %92 olarak tespit etmiglerdir.

AKR Prosesi’nin kullanildig1 bir bagka arastirmada ise, KOI, TN ve TP giderim verimleri ortalama olarak
strastyla; %89, %76 ve %95 seklinde saptanmistir [39].

Wang ve ark. [40] tarafindan yiiriitiilen bir calismada, AKR sistemiyle optimum KOI/P (19.9), KOI/TN (9.9)
oranlarinda %94 TP ve %91 TN giderimi elde edilmistir.

Topaloglu ve ark. [11] atiksu aritim1 igin Ardisik Kesikli Reaktor Prosesi’ni kullandiklari ¢aligmalarinda, TN
i¢in giderim verimini %93-%95 ve TP giderim verimini %33-%39 arasinda belirlemislerdir.

4.6. Azot ve Fosfor Gideriminde Alternatif Biyolojik Prosesler

Giliniimiizde atiksulardan nutrient gideriminde birgok yontem kullanilmaktadir. Ancak kullanilan bu yéntemlerin
isletme, bakim ve enerji tiiketimi gibi bircok maliyeti bulunmaktadir. Bu nedenler atiksulardan nutrientlerin
giderilmesinde alternatif bir aritma yontemi olarak dogal aritma proseslerinin uygulanmaya baglanmasini
saglamistir. Bu proses, diger aritma yontemlerine kiyasla daha az isgiicli, isletim kolayligi ve diisiik enerji
tiiketimiyle alternatif bir aritma yontemi sunmaktadir. Bu yontemde genel olarak dogal ortamlarda yetisen sucul
bitkiler ve mikroalgler kullanilmaktadir. Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan sucul bitkilerin bazilari; Lemna
gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela pollyrriza gibi bitkiler ve Chlorella vulgaris,C. pyrenoidosa
ve Scenedesmus intermedius gibi mikroalglerdir ([9]; [11]).

Redd ve De Busk [41] sucul makrofitlerin nutrient giderme potansiyeli iizerine yaptiklar1 ¢alismada, N i¢gin
%16-75 ve P igin %12-73 oraninda giderim tespit etmislerdir. Kérner ve ark. [42], su mercimegi tarafindan azot
aliminin baslangigtaki azot girisinin %42’sini olusturdugunu ve nitrifikasyon-denitrifikasyonla, buharlagsma ve
¢okeltmeyle azot gideriminin ise yalnizca %16 oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar, su mercimegi ile kapl
dogal aritmada da su mercimeginin olmadigi kontrol ortamina gore belirgin olarak daha hizli fosfor giderimi
oldugunu bildirmislerdir.

Ozengin [10] tarafindan yiiriitiilen calismada; L. mindr (L.) ile evsel ve endiistriyel atiksulardan azot ve fosfor
giderim verimleri; KOI icin evsel atiksuda %83.67 ve endiistriyel atiksuda %74.55 olarak tespit edilmistir. Ayrica
atiksulardan azot ve fosfor giderimleri; TN i¢in evsel atiksuda %86.49 ve endiistriyel atiksuda %83.69; TP i¢in evsel
atiksuda %71.72 ve endiistriyel atiksuda %85.4; ortofosfat (OP) igin evsel atiksuda %83.26 ve endiistriyel atiksuda

|Page 57
kifmd



Kilis 7 Aralik Universitesi Fen ve MiihendislikDergisi

%94.99 olarak hesaplanmigtir. Martinez Cruz ve ark. [43] ise L. gibba (L.) ile yaptiklar: arastirmada, maksimum
giderim verimini; PO4-P i¢in %50 ve NO,-N igin %90.23 olarak bildirilmislerdir.

Lau ve ark., [44] tarafindan C. vulgaris kullanarak yiiriitilen ¢alismada; azot giderim hizi 5.44 mg L™ giin,
Tam ve Wong [45] ise C. pyrenoidosa ile yaptiklar ¢alismada ise azot giderim hizim 3.4 mg L' giin olarak tespit
etmiglerdir.

Evsel atiksularin biyolojik arttimi igin Scenedesmus intermedius’un kullanildig1 bir arastirmada, 83 mg N L™
giin gibi yiiksek giderim hizi1 elde edilmistir [46].

Ruiz ve ark. [47] yaptiklart ¢alismalarda C. vulgaris’in azot ve fosforun azaltilmasinda yiiksek bir potansiyele
sahip oldugunu belirtmislerdir. Aslan [9] C. vulgaris ile 7250 lux 151k siddetinde azot igin %93.9 ve fosfor igin
%355.91 giderim verimi elde etmistir.

Shelknanloymilan [4] tarafindan yiiriitillen bir bagska caligmada ise, C. vulgaris ile toplam azot (NO3-N)
konsantrasyonu 28.2 mg L™""den 22.4 mg L™ ’ye disiirillerek %37°lik bir giderim tespit edilmistir. Aym ¢alismada
(PO,4-P) konsantrasyonu, 1.821 mg L™ igin yaklasik %62’lik harcama etkinligiyle 0.739 mg L™"*ye kadar diismiistiir.
Ayrica arastirma kapsaminda klorofil a konsantrasyonunun artis gostererek ve 3.1 mg L™’ den 12.06 mg L™ ye kadar
yiikseldigi bildirilmistir.

5. PROSESLERIN KARSILASTIRILMASI

Yukaridaki bilgiler 15181inda evsel atiksulardan niitrient gideriminde kullanilan sistemlerin avantaj ve dezavantajlari
asagida 6zetlenmistir ([7]; [10]; [21]):

« A*/O Prosesinin sagladig1 avantajlar; isletiminin daha kolay olmasi, enerji korunumun saglanmasi, niitrient
gideriminde nitrifikasyon igin gerekli alkaliniteyi saglamasi ve iretilen ¢amurun iyi ¢6kelme ozelligine sahip
olmasidir. Azot gideriminin geri devir oranina bagli olmasi ve yapilan geri devrin nitrat icermesinden dolay: fosfor
giderme oranina etki etmesi ise sistemin dezavantajlaridir.

« UCT Prosesine iliskin avantajlar; azot gideriminin iyi olmasu, iiretilen camurun A*/O prosesindeki gibi iyi
¢Okelme oOzelligine sahip olmasi, sistemdeki nitratin azalmas: ve fosfor giderim verimini azaltmamasi aksine
artirmasidir. Karmagik isletme yapisina sahip olmasi ve ek geri devir sistemlerine ihtiya¢ duymasi ise prosesin
dezavantajlaridir.

* VIP Prosesinin saglamig oldugu avantajlar, UCT Prosesine benzer bir sekilde sistemdeki nitratin azalmasi
fosfor giderim verimini azaltmamasi aksine artirmasi, UCT’ye kiyasla daha diisiik BOI/P gereksinim duymasi ile
iiretilen gamurun UCT ve A*/O Proseslerindeki gibi iyi ¢okelme 6zelligine sahip olmas: seklinde siralanabilir. Bu
prosesin UCT Prosesindeki gibi karmasik yapisi, fazladan isletim ekipmanina ve ek geri devir sistemine gereksinimi
olmasi dezavantajlaridir.

« Bardenpho (Bes Kademeli) Prosesiyle; filtre islemine gerek duymadan sistem ¢ikisinda 3-5 mg L™ toplam
azot degerine ulasabilmekte ve proses sistemden elde edilen gamur VIP, UCT, A*O Prosesleri gibi iyi ¢okelme
Ozelligine sahip olmasi gibi avantajlar saglamaktadir. Ancak daha diisiik fosfor giderim verimi ve biiyiik tank
hacimleri ihtiyaci bu prosesin dezavantajlarini olusturmaktadir.

* AKR Prosesi, az tasarim verisinin yeterli olmasi, azot ve fosforun birlikte giderimindeki esnekligi ve
kullanim kolaylig1 gibi avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte diisiik debili aritim sistemleri igin kullanilmasi,
fazladan tniteye ihtiyag duyulmasi ve c¢ikis suyu kalitesinde degisiklikler gézlenmesi prosesin dezavantajlarini
olusturmaktadir. Proses ile yapilan ¢aligmalar incelendiginde azot ve fosfor giderimi oranlarinin sirasiyla; %90-95
ve %77-100 arasinda degistigi bildirilmistir.

* Mikroalg - sucul makrofitlerin kullanildig1 alternatif biyolojik prosesin avantajlari ise yukarida belirtilen
yontemlerde oldugu gibi isletme, bakim ve enerji tiiketim maliyetlerinin bulunmamasi, niitrient gideriminde iyi bir
potansiyele sahip olmalaridir.

6. SONUC ve ONERILER

Atiksularin icerigindeki besin elementleri ve agir metaller ile toksik maddeler ortamdaki ¢oziinmiis oksijen miktarini
azaltarak su kiitlesinin dengesini bozabilmektedir. Ayrica evsel desarjlar sonucu yiizey sularmin kalitesi giderek
diismekte ve bu durum sularmm kullanim amacini olumsuz etkilemektedir. Evsel atiksulardan azot ve fosforun
biyolojik giderim ydntemleri yukarida verilen ¢aligmalar 15181inda ve dikkate alinan parametreler bazinda kantitatif
olarak degerlendirildiginde:
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« Anaerobik-Anoksik-Oksik (A*/O) Prosesi ile yapilan ¢alismalarda azot ve fosfor giderim oranlari sirasiyla;
%70 ve %87 arasinda degismistir,

» Capetown Universitesi Tipi Aktif Camur Sistemi (UCT) Prosesi’nin kullanildig1 ¢alismalarda giderim verim
performanslari azot i¢in %70-93 ve fosfor i¢in %80-92 arasinda degisim gostermistir,

* Bardenpho (Bes Kademeli) Prosesi’ni esas alan ¢aligmalarda prosesin giderim verimleri, azot i¢in %79-95 ve
fosfor i¢in %70.6-91 arasinda degismistir,

* Ardisik Kesikli Reaktor (AKR) Prosesi ile yapilan ¢alismalarda azot ve fosfor giderimi oranlarinin sirasiyla;
%90-95 ve %77-100 arasindadir,

* Mikroalg - sucul makrofitlerin kullanildig: alternatif biyolojik proses yonteminde ise azot ve fosfor giderimi
sirastyla; %16-94 ve %12-72 arasinda degisim gostermistir.

Sonug olarak evsel atiksulardan biyolojik olarak azot ve fosfor giderim prosesleri, performanslar1 bakimidan
karsilastirildiginda;

» Azot gideriminde ilk sirada Bardenpho (5 Kademeli) Prosesi yer almakta, bunu AKR ve UCT Proseslerinin
izledigi gorilmektedir.

* Fosfor gideriminde UCT prosesi birinci siray1 almakta, bunu Bardenpho (5 Kademeli) ve AKR Prosesleri
izlemektedir.

* Sucul bitkilerin ve mikro alglerin kullanildig1 dogal aritma yontemi ise ¢evre dostu bir yaklasim olarak 6n
plana ¢ikmaktadir.
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