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ONSOZ

Avrupa Birligi'ne uyum siirecinde olan Ulkemizde atiksulardan niitrient giderimi
Ozellikle hassas alici ortamlarda olusabilecek kirliligi 6nlemek amaciyla onem
kazanmistir. Bu sebeple yiiriirliige giren Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi
(08.01.2006 tarih ve 26047 sayili) ve Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi
(27.06.2009 tarih ve 27271 sayili) ile azot ve fosfor desarj standartlart mevzuatimiza
dahil edilmistir. Atiksu aritma proseslerinde en dnemli niitrientler azot ve fosfordur.
Ulkemizde ve diinyada azot giderimi prosesi igeren atiksu aritma tesisleri konusunda
yeterli tasarim ve isletme bilgisi mevcut oldugundan bu sistemlerde ¢ok ciddi
sorunlar yasanmamaktadir. Ancak ayr1 olarak ele alinmasi gereken bir diger niitrient
olan fosforun gideriminde sikintilar bulunmaktadir. Ozellikle biyolojik fosfor

giderim mekanizmalar1 ¢esitli nedenlerle ¢alismamaktadir.

Bu tez kapsaminda fosfor giderimi teknolojileri irdelenmistir. Bununla birlikte Tiirk
ve Avrupa Birligi mevzuatinda fosfor giderimi ile ilgili standartlar karsilastiriimistir.
Ulkemizde fosfor aritimi yapan 10 atiksu aritma tesisinin aritma kapasiteleri ve
aritamama nedenleri incelenmistir. Bu tesislerdeki fosfor aritimi performansini
etkileyen faktorlere ( pH, sicaklik, hidrolik bekleme siireleri, camur yasi, ugucu yag
asitleri vb.) ait veriler elde edilerek tesislerin giderim verimleri karsilastirilmistir.
Mevcut tesislerde yenileme ve iyilestirmeye gidildiginde ilave aritma segenegi olarak

hangi fosfor giderim teknolojisinin uygun olacagi degerlendirilmeye ¢alisiimistir.

Fosfor giderme prosesleri kompleks bir yapiya sahiptirler. Bir¢cok faktérden
etkilenmektedirler. Bu nedenle yapilan tez kapsaminda kati sonuglar elde edilemese

bile bu tez gelecekte yapilacak ¢aligmalar igin bilgi saglayacaktir.

Son olarak; bu tezin hazirlanmasi asamasinda desteklerini her zaman hissettigim
esim Ahmet DOGAN ve aileme, yardimlarin1 esirgemeyen mesai arkadaslarima

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

ONSOZ

ICINDEKILER

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
TABLO LISTESI

SEKIL LiSTESI

GIRIS

1. ATIKSULARDA FOSFORUN VARLIGI VE KAYNAKLARI

2. EVSEL ATIKSULARDAN FOSFOR GIDERIMi
2.1. Biyolojik Fosfor Giderimi
2.1.1. Biyolojik Fosfor Gideriminin Fizyolojisi
2.1.2. Biyolojik Fosfor Giderimi Sistemlerinin
Performansini Etkileyen Faktorler
2.1.3. Biyolojik Fosfor Giderim Sistemlerinde Biyokimyasal Modeller
2.1.4. Biyolojik Fosfor Giderim Sistemlerinde
Fosfor Giderim Verimini Iyilestirme Yontemleri
2.1.5. Fosfor Gideren Biyolojik Prosesler
2.1.6. Azot ve Fosforun Birlikte Giderildigi Biyolojik Prosesler
2.2. Kimyasal Coktiirme ile Fosfor Giderimi
2.2.1. Fosfat Cokeltiminin Kimyasi
2.2.2. Kimyasal Fosfor Giderimi Igin Stratejiler
2.3. Fosfor Geri Kazanimi

2.4. Atiksulardan Fosfor Giderimi Uzerine Son Gelismeler

3. ATIKSU SEKTORUNDE MEVCUT DURUM
3.1. Ulkemizde Atiksu Sektoriindeki Mevcut Durum
3.1.1. Ulkemizin Atiksu Sektoriindeki Hedefleri
3.1.2. Avrupa Birligi’ne Uyum Siirecinde Finansman Ihtiyaglari
3.2. Avrupa Birligi’ne Uye ve Aday Ulkelerde Atiksu

Sektorundeki Mevcut Durum

iv
Vi

ix

15

16
18
20
34
34
36
45
47

56
56
59
61

62



4. ATIKSU SEKTORUNDE YASAL CERCEVE
4.1. Ulkemizde Atiksu Sektoriindeki Yasal Cerceve
4.2. Avrupa Birligi’nde Atiksu Sektoriindeki Yasal Cerceve

5. TURKIYE’DE FOSFOR GIDERIMI YAPAN AAT'LERIN

MEVCUT DURUMUNUN DEGERLENDIRILMESi80

5.1. Fosfor Giderimi Yapan Mevcut Atiksu Aritma Tesisleri
5.1.1. Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Bat1 Atiksu Aritma Tesisi
5.1.2. Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Dogu Atiksu Aritma Tesisi
5.1.3. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Pasakdy Atiksu Aritma Tesisi
5.1.4. Antalya Biiyliksehir Belediyesi Hurma Atiksu Aritma Tesisi
5.1.5. Antalya Biiyliksehir Belediyesi Lara Atiksu Aritma Tesisi
5.1.6. Kayseri Biiyliksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi
5.1.7. Malatya Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi
5.1.8. Fethiye Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi
5.1.9. Kiitahya Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi
5.1.10. izmir Biiyiiksehir Belediyesi Cigli Atiksu Aritma Tesisi

6. SONUCLAR- ONERILER
KAYNAKLAR

OZGECMIS

66
66
76

80
86
92
97
104
109
114
118
122
126
130

137

151

163



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

m® : Metrekiip

% : Yiizde

TL : Tiirk Lirasi

€ : Euro

Al : Aliminyum

Ca : Kalsiyum

Fe : Demir

K : Potasyum

Mg : Magnezyum

Na : Sodyum

N : Azot

P : Fosfor

TP : Toplam Fosfor

PO,* : Ortofosfat

TN : Toplam Azot

NO;3 : Nitrat Azotu

TKN : Kjeldahl Azotu

g : Gram

mg : MiliGram

kg : Kilogram

mg/L : Miligram/Litre

kwW - Kilowatt

°c : Santigrat

Sa. : Saat

ha - Hektar

Kisaltmalar

AAT . Atiksu Aritma Tesisi

A/O : Anaerobik+Oksik

A20 : Anaerobik+Anoksik+Oksik

AKM : Askida Kat1 Madde

BOi : Biyolojik Oksijen Ihtiyaci

HRT : Hidrolik Bekleme Siiresi (Hydraulic Retention Time)
ISKi : Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi
KASKI : Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi
KOi : Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

MCRT : Kati Madde Alikonma Siiresinin Etkisi (Mean Cell Residence Time)
MAP : Magnezyum Amonyum Fosfat

MLSS . Askida Kat1 Madde

non-PAO : Fosfat Depolayamayan Mikroorganizma
PAO : Fosfat Depolayabilen Mikroorganizma
PHA : Polihidroksi Alkanot



PHB
PHV
RAS
rbCOD
SBR
SCD
SRT
TUIK
UAKM
UCT
UCES
UYA
WAS
VIP

: Polihidroksibiitirat
: Poly-B-hydroxyvalyrate
: Geri Devir Camuru
: Kolaylikla Biyolojik Indirgenebilir Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
: Ardisik Kesikli Reaktor Prosesi ( Sequencing Batch Reactor)
: Su Cerg¢eve Direktifi
: Kat1 Madde Alikonma Siiresi
: Tiirkiye Istatistik Kurumu Baskanlig1
: Ucucu Askida Kati Madde
: University of Cape Town Process
: AB Ulusal Cevre Stratejisi Dokiimani
: Ucucu Yag Asitleri
. Fazla Aktif Camur
: Virginia Initiative Plant Process
: Ve digerleri



TABLO LIiSTESI

Tablo 1.1 Amerika Atiksularinda Fosforun Kimyasal Formlari
Tablo 2.1 Farkl1 Biyolojik Fosfor Giderim Prosesleri I¢in Gézlemlenen
Giris BOI/P KOI/P Oranlari
Tablo 2.2 Fosforla Birlikte Tagman Iyonlarin Molar Oranlar:
Tablo 2.3 Fosfor Giderim Prosesi i¢in Avantaj ve Sinirlamalar
Tablo 2.4 Farkli Cikis Suyu Fosfor Degeri Sinirlamalari I¢in
Biyolojik Fosfor Giderim Prosesi Gereksinimleri
Tablo 2.5 Yaygin Olarak Kullanilan Biyolojik Fosfor
Giderim Proseslerinin Tipik Dizayn Parametreleri
Tablo 2.6 Farkli Oranlarda Fosfor Giderimi i¢in Gerekli
Tipik Aliim Dozajlar1
Tablo 2.7 Kimyasal Fosfor Giderim Proseslerinin Karsilagtirilmasi
Tablo 2.8 Fosforun Kireg, Aliim Ve Demir Ile Céktiiriilmesi Siirecinde
Uretilen Camur Miktarmin Belirlenmesinde Gerekli Reaksiyonlar
Tablo 3.1 Kanalizasyon Sebekesi ile Hizmet Verilen Niifusun
Toplam Belediye Niifusuna Orani
Tablo 3.2 Atiksu Aritma Tesisi Ile Hizmet Verilen Niifusun
Toplam Belediye Niifusuna Oran
Tablo 3.3 19942009 Yillar1 Arasinda Atiksu Aritma Tesisi Durumu
Tablo 3.4 Atiksu Aritma Tesisi Ile Hizmet Veren Belediye Sayisi
Tablo 3.5 Atiksu Aritma Tesisi Ile Hizmet Edilen Niifusun
Belediye Niifusuna Orani (Ulkemizin Hedefi)
Tablo 3.6 Atiksu Aritma Tesisi Ile Hizmet Edilen
Belediye Sayis1 (Ulkemizin Hedefi)
Tablo 3.7 Avrupa’da Aritma Tesislerinin Durumu ve P Giderimi
Tablo 4.1 Kentsel Atiksu Aritim Tesislerinden Ikincil Aritima
Mliskin Desarj Limitleri
Tablo 4.2 Kentsel Atiksu Aritim Tesislerinden Ileri Aritima
[liskin Desarj Limitleri
Tablo 4.3 Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi EK-1
Hassas Alanlar Tablosu

Tablo 5.1 Tirkiye'de Fosfor Giderimi Yapan Mevcut Atiksu Aritma Tesisleri

11

15
24

26

27

39
44

45

56

57

57

58

60

61
65

72

73

75
82

Vi



Tablo 5.2 Atiksu Aritma Tesisi Bilgi Formu 83
Tablo 5.3 Fosfor Giderimi Tablosu 84
Tablo 5.4 Bursa Bati AAT Dizayn Parametrelerinin Literatiirle Karsilastirilmas: 87
Tablo 5.5 Bursa Bat1 AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve

Kirlilik Giderim Performanslari 88
Tablo 5.6 Bursa Bat1t AAT Giris KO1/BOIi, BOI/TP, KOI/TP Oranlari ile

TP Cikis Degeri 90
Tablo 5.7 Bursa Bat1 AAT KOI, TP ve Ugucu Yag Asidi Degerleri 91

Tablo 5.8 Bursa Dogu AAT Dizayn Parametrelerinin Literatiirle Karsilastiriimas: 94
Tablo 5.9 Bursa Dogu AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve

Kirlilik Giderim Performanslari 95

Tablo 5.10 Bursa Dogu AAT Giris KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlari ile

TP Cikis Degeri 97
Tablo 5.11 Istanbul Pasakoy AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri

ve Kirlilik Giderim Performanslari 100
Tablo 5.13 Pasakdy AAT Giris KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlari ile

TP Cikis Degeri 101
Tablo 5.14 Pasakdy AAT KOI, TP ve Ugucu Yag Asidi Degerleri 102
Tablo 5.15 Hurma AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve

Kirlilik Giderim Performanslari 107
Tablo 5.16 Hurma AAT Giris KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlari ile

TP Cikis Degeri 109
Tablo 5.17 Lara AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve

Kirlilik Giderim Performanslari 111
Tablo 5.18 Lara AAT Giris KO1/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlari ile

TP Cikis Degeri 113
Tablo 5.19 Kayseri AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve

Kirlilik Giderim Performanslari 116
Tablo 5.20 Kayseri AAT Giris KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlart ile

TP Cikis Degeri 117
Tablo 5.21 Malatya AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve

Kirlilik Giderim Performanslari 120

vii



Tablo 5.22 Malatya AAT Giris KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlari ile
TP Cikis Degeri

Tablo 5.23 Fethiye AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve
Kirlilik Giderim Performanslari

Tablo 5.24 Fethiye AAT Giris KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlart ile
TP Cikis Degeri

Tablo 5.25 Kiitahya AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve
Kirlilik Giderim Performanslari

Tablo 5.26 Kiitahya AAT Giris KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlar ile
TP Cikis Degeri

Tablo 5.27 Izmir-Cigli AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve
Kirlilik Giderim Performanslari

Tablo 5.28 Cigli AAT Giris KOI/BOI1, BOI/TP, KOI/TP Oranlari ile
TP Cikis Degeri

Tablo 6.1 Genel Degerlendirme

Tablo 6.2 Maliyet Degerlendirmesi

Tablo 6.3 Evsel Atiksulardan P Giderme Verimini Olumsuz

Yonde Etkileyen Sebepler ve Coziim Onerileri
Tablo 6.4 Ik Yatirrm Maliyeti Artist
Tablo 6.5 Giinliik Isletme Maliyetlerindeki Artis

121

124

125

128

129

132

133

141

142

145

148
149

viii



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 Fosforun Bilesenleri

Sekil 2.1 Biyolojik Fosfor Giderim Mekanizmasi

Sekil 2.2 Prosesteki Konsantrasyon Degisimlerinin Sematik Gosterimi

Sekil 2.3 Heteretrof PAO’lar ve Non-PAO’larin Anerobik/Anoksik/Aerobik
Kosullardaki Davranislarina Ait Diyagram

9

Sekil 2.4 KOI/P Orani, Camurun Fosfor Igerigi ve Fosfor Giderim Verimi Iliskisi 12

Sekil 2.5 Asetat Asimilasyonu, Fosfor Salinimi1 ve Anaerobik Siire
Sekil 2.6 Fosfor Gideriminde Ugucu Yag Asitlerinin Uretimi Igin
Kullanilan Fermantasyon Reaktorlerine Ornekler
Sekil 2.7 A/O Prosesi
Sekil 2.8 PhoStrip Prosesi
Sekil 2.9 Karbon, Azot ve Fosfor icin Ardisik Kesikli Reaktor Isletimleri
Sekil 2.10 A*/O Prosesi
Sekil 2.11 Bardenpho Prosesi
Sekil 2.12 UCT Prosesi
Sekil 2.13 VIP Prosesi
Sekil 2.14 Johannesburg Prosesi
Sekil 2.15 Yapay Sulakalanda Fosfor Giderim Mekanizmasi
Sekil 2.16 Aritilmamis Atiksu Alkalinitesinin Bir Fonksiyonu Olarak
pH’1 11°e Yiikseltmek Igin Gerekli Kireg¢ Dozaji Miktar1
Sekil 2.17 Coziilebilir Fosforla Dengedeki Aliiminyum ve Ferik
Fosfat Konsantrasyonu
Sekil 2.18 Fosfor Giderimi i¢in Alternatif Kimyasal Ekleme Noktalar1
Sekil 2.19 Demir Kloriir {lavesi Ile Coziilebilir Fosfor Giderimi
Sekil 2.20 Fosfor Giderimi I¢in Tipik Kire¢ Aritim Prosesi Akis Diyagramlari
Sekil 3.1 Belediyelere Ait Atiksu Aritma Tesislerinin Aritma Tiri
Sekil 3.2 Atiksu Yatirm Thtiyaci
Sekil 3.3 1990-2005 Yillar1 Arasinda Avrupa’nin Tiim Bolgelerinde
Atiksu Aritimindaki Degisimler
Sekil 3.4 1995-2005 Yillar1 Arasinda Giineydogu Avrupa Ulkelerindeki

Atiksularin Aritilmasindaki Degigimler

13

17
18
19
19
20
21
22
23
23
29

35

36
37
40

43
58
61

63

65



Sekil 4.1 Tiirkiye’de Atiksu Mevzuati
Sekil 5.1 Bursa Bati AAT Akim Semasti
Sekil 5.2 Bursa Batt AAT Mevsimsel Aritma Verimleri
Sekil 5.3 Bursa Bat1 AAT Giris Atiksu Karakteristiginin
Cikis Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
Sekil 5.4 Ucucu Yag Asidi Degerinin TP Giderme Verimi
Uzerine Etkisi —Bursa Bat1t AAT
Sekil 5.5 Bursa Dogu AAT Akim Semasi
Sekil 5.6 Bursa Dogu AAT Mevsimsel Aritma Verimleri
Sekil 5.7 Bursa Dogu AAT Girig Atiksu Karakteristiginin
Cikis Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
Sekil 5.8 Pagakdoy AAT Goriiniim
Sekil 5.9 Pagakdoy AAT Mevsimsel Aritma Verimleri
Sekil 5.10 Pasakoy AAT Giris Atiksu Karakteristiginin
Cikis Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
Sekil 5.11 Ugucu Yag Asidi Degerinin TP Giderme Verimi
Uzerine Etkisi —Pasakdy AAT
Sekil 5.12 Hurma AAT Akim Semasi
Sekil 5.13 Hurma AAT Mevsimsel Aritma Verimleri
Sekil 5.14 Hurma AAT Giris Atiksu Karakteristiginin Cikis
Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
Sekil 5.15 Lara AAT Akim Semasi
Sekil 5.16 Lara AAT Mevsimsel Aritma Verimleri
Sekil 5.17 Lara AAT Giris Atiksu Karakteristiginin Cikis
Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
Sekil 5.18 Kayseri AAT Goriiniim
Sekil 5.19 Kayseri AAT Mevsimsel Aritma Verimleri
Sekil 5.20 Kayseri AAT Giris Atiksu Karakteristiginin
Cikis Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
Sekil 5.21 Malatya AAT Goriiniim
Sekil 5.22 Malatya AAT Mevsimsel Aritma Verimleri
Sekil 5.23 Malatya AAT Giris Atiksu Karakteristiginin
Cikis Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

Sekil 5.24 Fethiye AAT Akim Semasi

67
86
89

90

92
93
96

97
99
101

102

103
105
108

109
110
112

113
114
117

118
118
121

122
123



Sekil 5.25 Fethiye AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

Sekil 5.26 Fethiye AAT Giris Atiksu Karakteristiginin
Cikis Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

Sekil 5.27 Kiitahya AAT Genel Yerlesim Plani

Sekil 5.28 Kiitahya AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

Sekil 5.29 Kiitahya AAT Giris Atiksu Karakteristiginin
Cikis Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

Sekil 5.30 Cigli AAT Akim Semast

Sekil 5.31 Cigli AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

Sekil 5.32 Cigli AAT Giris Atiksu Karakteristiginin

Cikis Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

125

126

127

129

130

131

133

134

Xi






GIRIS

Yiiksek konsantrasyonlarda fosfor igeren atiksularin kontrolsiiz sekilde alic1 ortama
desarj edilmesi sonucunda, su kalitesinde 6nemli 6lgiide bozulmalar olabilmektedir.
Alict ortama fosfor desarji 6trofikasyon olarak bilinen asir1 miktarda alg ve diger
sucul bitkilerin biiylimesine sebep olmaktadir. Su kalitesinin korunmast ve alict
ortamlarda Otrofikasyon riskinin azaltilmasi i¢in karbon ve azot gibi niitrientlerin
yam sira fosforun da atiksulardan giderilmesi gerekmektedir. Atiksulardan fosfor
biyolojik ve kimyasal metotlarla giderilmekle birlikte, gerekli oldugunda her iki
metot da kullanilabilmektedir. Kimyasal metotlar segici olmadigindan kullanilacak
kimyasallar atiksular icerisindeki farkli iyonlarla tepkime verebilir ve olumsuzluklara
neden olabilir. Bununla birlikte biyolojik prosesler segici olup, tesisler dogru bir
sekilde dizayn edilip isletildiginde diisiik ¢ikis fosfor konsantrasyonlar1 kolaylikla
elde edilebilmektedir. Bu nedenle ¢ogu atiksu aritma tesisinde dncelikle biyolojik

prosesler kullanilmakta, gerektiginde kimyasal ¢oktiirme yapilmaktadir.

Biyolojik fosfor giderimi i¢in sirasiyla anaerobik ve aerobik kosullar gereklidir.
Anaerobik kosullarda fosfor depolayan mikroorganizmalar asetat, glikoz gibi ugucu
yag asitlerini hiicre i¢ine tasirlar. Ardindan bu ugucu yag asitleri polihidroksi
alkanotlara (PHA, 6rn; polihidroksibiitirat: PHB) doniistiiriiliir ve depolanir. Tagima
ve depolama icin gerekli enerji polifosfatin ortofosfata hidrolizinden saglanir.
Boylece ortofosfatlar ortamdaki suya gecgerler. Aerobik ya da anoksik kosullar
altinda depolanan PHB hiicre gelisimi, polifosfat sentezi, glikojen olusumu ve bakim
icin kullanilir. Aerobik kosullarda fosfor depolayan mikroorganizmalar daha 6nce
anaerobik kosullarda saldigi fosfatin biiyiik miktarmi polifosfat olarak depolar.
Depolanan fosfat sistemden ¢amurun uzaklastirilmasi ile giderilir. Biyolojik fosfor
giderimini etkileyen faktérler ii¢ gruba ayrilir. ilk grup sicaklik, pH ve ¢dziinmiis
oksijen gibi gevresel faktorleri icerir. Kati madde alikonma siiresi, hidrolik bekleme
zamani gibi dizayn parametreleri ikinci grubu olusturur. Ugiincii grup biyolojik
olarak indirgenebilir substrat konsantrasyonu, u¢ucu yag asidi iiretimi ve anaerobik

tanktaki nitrat varligidir.

Kimyasal yolla fosfor gideriminde, genellikle ¢ok degerlikli metal tuzlarinin suya

ilave edilmesi ile suda ¢ok az ¢oziinen tiirde fosfat ¢okelegi olusturarak fosforun



sudan uzaklastirilmasi saglanmis olur. En yaygin kullanilan ¢ok degerlikli metal
iyonlar1 kalsiyum (Ca (II)), aliminyum (Al (II)) ve demir (Fe (Il1)) dir. Fosfor
giderimi i¢in kullanilacak kimyasal se¢imini etkileyen faktorler, giris fosfor miktari,
atiksudaki askida maddeler, alkalinite, olusan ¢amur miktari, Kimyasallarin maliyeti,

kimyasallarin bulunabilirligi ve diger aritma tniteleri ile uyumlulugudur.



1. ATIKSULARDA FOSFORUN VARLIGI VE KAYNAKLARI

Fosfor (P) tim yasam formlar1 i¢in gerekli bir niitrienttir. Deoksiriboniikleik asit
(DNA), Riboniikleik asit (RNA), Adenozin difosfat (ADP) ve Adenozin trifosfat
(ATP) yapilarinda 6nemli rol oynar. Dogal sulardaki fosfor ii¢ bilesene ayrilir.
Coziilebilir reaktif fosfor, ¢oziilebilir reaktif olmayan ya da ¢oziilebilir organik fosfor

ve partikiil fosfor. (Rigler, 1973)

Su Numunesi
Filtreleme Yakma Islemi
Coziilebilir Yakma Islemi Toplam P
Reaktif P l
Coziilebilir P

Sekil 1.1 Fosforun Bilesenleri (Carlson, R.E. & J. Simpson, 1996)

Coziilebilir reaktif fosforun biiyiik bir boliimii inorganik ortofosfattan (PO.*) olusur.
Ortofosfatlar algler tarafindan direkt alinabilir. Reaktif terimi c¢oziilebilir reaktif
fosfor fraksiyonun sadece inorganik fosfordan olusmadigini reaktiflerle tepkimeye
giren bazi organik formlar1 iceren diger fosfor formlarini da icerebilecegini belirtmek
icin kullanilir. Bazi inorganik fosfor (polifosfatlar) formlar1 gercekte tepkimeye
girmezken, bazi organik formlar goriinliste hidroliz yapar ve test kosullar1 altinda

tepkimeye girer.

Cozilebilir reaktif olmayan fosfor, fosfor reaktifleriyle tepkimeye girmeyen
filtrelenebilir fosfor formlarindan olusur. Boylece c¢oziilebilir reaktif fosfor ile
coziilebilir fosfor arasindaki fark Olgiimlenebilir. Coziilebilir reaktif olmayan

fraksiyondaki bilesikler polifosfat olarak isimlendirilen inorganik fosfor molekiilii



zincirleri ve fosforun organik formlaridir. Coziilebilir fosfor filtratin yakilmasindan
sonra Olgiilebilir ve fosforun tiim filtrelenebilen formlarini igeririr. Bu formlar
organik ve yakma prosesinden sonra ortofosfatlara doniisen inorganiklerdir. Partikiil
fosfor filtre {izerinde tutulan inorganik, organik biitiin materyalleri igerir. Partikiil
fosfor ya suyu bir membran filtreden gecirip daha sonra yakma islemi
gerceklestirilerek Olgiilebilir ya da toplam fosfor konsantrasyonundan c¢oziilebilir
fosfor konsantrasyonu c¢ikarilarak elde edilebilir. Toplam fosfor filtrelenebilir ve

partikiil fosfor formlarmin tiimiinii igerir.

Yetigkin bir insan giinde 1,3-1,5 g fosforu viicudundan atar. Evsel atiksudaki
fosforun %50-65’i bundan kaynaklanir. % 30-50’i ise deterjanlardan kaynaklanir.
Diger fosfor kaynaklar1 dis macunu, giibre ve ila¢ gibi endiistrilerin {iriinleridir.2008
yilinda Bakanligimizca yayimlanan Atiksu Arittimi Eylem Plani’nda havza bazinda
fosfor yiikleri ve kaynaklar1 belirtilmektedir. Bu verilere gore; Marmara Havzasi’nda
endiistri, yerlesim alanlari, tarim, orman, cayir, otlak arazileri ve turizmden
kaynaklanan yillik toplam fosfor yiikii 5905,3 ton’dur. Orta Akdeniz Havzasi’nda
toplam azot ve fosfor kirliligin biiyiik kismi (%75) yerlesimden kaynaklanmaktadir.
Dogu Akdeniz Havzasi’nda toplam fosfor yiikiiniin %60°1 yerlesimden, %381 ise
endiistrilerden kaynaklanmaktadir. Bati Karadeniz Havzasi’nda evsel atiksudan
kaynaklanan yillik toplam fosfor yiikii 313 ton’dur. Dogu Karadeniz Havzasi’nda
evsel atiksudan kaynaklanan yillik toplam fosfor yiikii 472 ton’dur.

Tablo 1.1’de Amerika’da evsel atiksudaki tipik fosfor konsantrasyonlari
verilmektedir. On aritma fosforun %10 nunu giderirken, ikincil aritma sadece
%30’unu gidermektedir. (Smith,1990). Ilave fosfor giderimi icin iiciinciil aritma
gereklidir. Fosfat konsantarasyonu 0,1 mg/L’nin iizerinde oldugunda istenmeyen alg

gelisimi gozlemlenir. (F. Kargi, 1998)

Tablo 1.1 Amerika Atiksularinda Fosforun Kimyasal Formlar1 (Sedlak, 1991)

Ortofosfatlar 3-4 mg/L
Kondanse Fosfatlar

(pyro-meta-ve diger polifosfatlar) 2-3 mg/L
Organik Fosfatlar 1 mg/L




2. EVSEL ATIKSULARDAN FOSFOR GIDERIMi

Evsel atiksularda fosfor biyolojik ve/veya kimyasal metotlarla giderilebilir. Kimyasal
prosesler secici degildir. Bu ylizden atiksuda bulunan ¢ogu farkli iyonlar kimyasal
fosfor giderimini daima olumsuz yonde etkileyecektir. Biyolojik prosesler yiiksek

secicilik kabiliyetine sahiptir ve kolaylikla diisiik ¢ikis standartlarini saglayabilir.

2.1. Biyolojik Fosfor Giderimi

2.1.1. Biyolojik Fosfor Gideriminin Fizyolojisi

Aktif camur fosfat depolayabilen organizmalarla zenginlestirildiginde biyolojik
fosfor giderimi miimkiin olacaktir. Fosfat depolayabilen mikroorganizmalar
(phosphate accumulating organism: PAO) ayrica fosfor gideren ya da polifosfat
bakterileri olarak ta adlandirilmaktadirlar. Bu mikroorganizmalar fosforu polifosfat
olarak depolayabilirler. Fosfor giderimi i¢in sirasiyla anaerobik ve aerobik sartlar
gereklidir. Anaerobik kosullarda PAO’lar asetat, glikoz gibi ucucu yag asitlerini
(UYA) hiicre igine tasirlar. Ardindan bu UYA’lar polihidroksi alkanotlara (PHA,
Orn; polihidroksibiitirat: PHB) doniistiiriiliir ve depolanir. Tasima ve depolama icin
gerekli enerji polifosfatin ortofosfata hidrolizinden saglanir. Boylece ortofosfatlar
ortamdaki suya gecerler. Aerobik ya da anoksik kosullar altinda depolanan PHB
hiicre gelisimi, polifosfat sentezi, glikojen olusumu ve bakim i¢in kullanilir. Aerobik
kosullarda PAO’lar daha once anaerobik kosullarda saldigi fosfatin biiyiik miktarini
polifosfat olarak depolar. Bu fosfor alinimidir. Depolanan fosfat sistemden ¢amurun

uzaklagtirilmasi ile giderilir.

Biyolojik olarak fosfor aritiminda fazla camurun alinmasinda dikkat edilmelidir.
Camur anaerobik kosullar altinda tutuldugu zaman fosfor salinimi gerceklesecektir.
Bakteri enerji kaynagi olarak depolanan polifosfatlar1 kullanacag i¢in asetat ilavesi
olmaksizin bile ortofosfatlarin salinimi miimkiindiir. Biyolojik fosfor aritim
sistemlerinin anaerobik bolgesinde uzatilmis kontak siiresinden sonra ayrica
ortofosfat salinimi olabilir. Bu durumda salinan fosfor aerobik bolgede alinmayabilir.
Cilinkii sonraki oksidasyon i¢in salimim asetat alinimi ve PHB depolamayla birlikte

olmayacaktir. Bu kosullar altindaki ortofosfat salinimi biyolojik proses i¢in daha



diisiik fosfor giderim verimine yol agabilen ikincil salimim (Barnard 1984) olarak
tanimlanir. (Metcalf&Eddy, 2004)

Biyolojik fosfor giderim mekanizmas: Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Ayrica
anaerobik ve aerobik kosullarda biokiitle ve yogun ¢amur sivisindaki UYA, PHA,
glikojen, ortofosfat konsantrasyonlarindaki degisim Sekil 2.2’de niteliksel olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Biyolojik Fosfor Giderim Mekanizmasi
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Sekil 2.2 Prosesteki Konsantrasyon Degisimlerinin

Sematik Gosterimi  (App.Microbial Biotech, 1997)



2.1.2. Biyolojik Fosfor Giderimi Sistemlerinin Performansinm1 Etkileyen

Faktorler

Biyolojik fosfor giderimini etkileyen faktdrler 3 gruba ayrilabilir. Ik grup sicaklik,
pH ve ¢oziinmiis oksijen gibi ¢evresel faktorleri igerir. Kat1 madde alikonma siiresi,
hidrolik bekleme zamani gibi dizayn parametreleri ikinci grubu olusturur. Ugiincii
grup biyolojik olarak indirgenebilir substrat konsantrasyonu, UYA iiretimi ve

anaerobik tanktaki nitrat varligidir.

Sicakhigin Etkisi

Biyolojik fosfor giderimine sicakligin etkisi diger biyolojik proseslerle
karsilastirildiginda kismen daha azdir. Sell v.d. (1981) 5°C’de giderilen fosfor
miktarinin 15°C’de giderilenden %40 daha ¢ok oldugunu raporlamiglardir. Polifosfat
mikroorganizmalar1 muhtemelen psikrofildirler. Bazilar1 mezofilik ya da termofilik
olabilir. (Randall v.d., 1992) Biyolojik fosfor giderimi 10°C’nin altinda isletilen
gercek boyutlu aritma tesislerinin bazilarinda sicakliktan etkilenmez. Bununla
birlikte bazi tam ve pilot Olcekli tesis calismalari, soguk mevsimlerde sicakligin
biyolojik fosfor giderimini etkiledigini ve ¢ikis fosfor konsantrasyonunu arttirdigini
gostermiglerdir. (Randall v.d., 1992) Mamais ve Jenkins (1992) biyolojik fosfor
giderim sistemlerine iizerine kati1 madde alikonma siiresi ve sicakligin etkilerini
degerlendirmek i¢in siirekli akisli deney diizenekleri kurdular. Fosfor gideren
organizmalarin gelisiminin yiiksek sicakliklarda daha hizli oldugu sonucunu vardilar.
Nakamura v.d. (1995) polifosfat depolayabilen bakterilerden “Microlunatus
phosphovorus, strain NM-1"" kullanarak fosfor salinim1 ve alinimi iizerine sicakligin
etkilerini ¢alistilar. 5°C ve 35°C ile karsilagtirildiginda 25°C’de en yiiksek oranda
fosfor salininmi gozlemlendi. 5°C ve 35°C’de daha diisiik oranda fosfor alinimi
gozlemlenirken 15°C ve 25°C’de daha yiiksek orandaydi. Biyolojik fosfor giderimi
baskin bakterilere baglidir. Bununla birlikte asil konu anaerobik bolgede ¢ozlinmiis
oksijen ve nitratin varhigidir. Geri devir akimindaki elektron alicilarin
konsantrasyonu ( c¢oziinmiis oksijen ve nitrat gibi) yiiksek sicakliklarla
karsilastirildiginda daha diisiik sicakliklarda daha azdir. Bu durum anaerobik bolgede
polifosfat bakterileri tarafindan depolanacak substrat konsantrasyonunun azalmasiyla

sonuglanacaktir. Bu nedenle biyolojik fosfor giderim verimi azalacaktir. Bazi geri



devir akimlarinin déniis yerine de dikkat edilmelidir. Ornegin filtre geri yikama suyu
geri devir akisi anaerobik ya da anoksik bolge yerine aerobik bolgeye

gonderilmelidir. (Metcalf&Eddy,2004)

pH’1n Etkisi:

Artan v.d. (1997) gore atiksulardan biyolojik yolla fosfor giderimini saglamak icin
fosforun kimyasal ¢okelmesi engellenmelidir. Bu yiizden pH degerinin 6.5 ve 7.5
arasinda olmasi saglanmalidir. Groenestijin ve Deinema (1985) 25 °C’de biyolojik
fosfor giderimi iizerine pH’1n etkisini ¢aligtilar. pH 8.5’ta pH 7’ye gore daha yiiksek
Acinetobacter maksimum spesifik biliyiime orani rapor ettiler. Tracy ve Flaminno
(1985) aerobik fosfor alinimi iizerine pH’in etkisini gbézlemlediler. pH 6.5 ile 7
arasinda ¢ok onemli bir farklilik olmadigini tespit ettiler. pH 6.5’in altinda fosfor

alinimu sabit bir sekilde azaldi. pH 5.2°de tiim aktivite durdu.

Elektron Alicilarin (Nitrat ve Coziinmiis Oksijen) EtKisi:

Anaerobik bolgedeki nitrat ya da ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu niitrientlerin
yiiksek giderim verimlerini elde etmek i¢in minimize edilmelidir. Polifosfat bakterisi
icin gerekli olan organik madde okside olacaktir. Bakteri organik maddeyi PHB
olarak depolamak yerine elektron alicilari kullanirsa eger gelisimi i¢in daha fazla
enerji elde edebilecektir. Sonug olarak, PHB nin diislik miktarlar1 depolanabilecektir.
Boylelikle aerobik bolgede fosfor alinimi igin gerekli enerjiyi azaltacaktir. Ayrica
anoksik bolgede ¢oziinmiis oksijen var oldugunda, denitrifikasyon bakterileri nitrat
yerine ¢oziinmiis oksijeni kullanacaktir. Ciinkii ¢oziinmiis oksijenden gelisimleri i¢in
daha fazla enerji elde edeceklerdir. Bdylece denitrifikasyon verimi diisecektir.
Bununla birlikte son zamanlarda ki caligmalar gostermektedir ki; nitrat elektron
alicis1 olarak kullanilmakta ve boylelikle fosfor alinimi anoksik kosullarda da
gerceklestirilmektedir. Bu sebeple substrat i¢in rekabet azalmaktadir. (Kuba v.d.,
1993) Kuba v.d. (1994) denitrifikasyon yapabilen polifosfat bakterileri
gozlemlediler. Barker&Dold (1997) UCT ve VIP (University of Cape Town Process
ve Virginia Initiative Plant Process) proseslerinde anaerobik, anoksik, aerobik
kosullar altinda fosfor depolayabilen organizmalar (PAQO) ve fosfor depolayamayan

organizmalarin (non-PAQO) davranislari lizerine galisti. (Sekil 2.3)
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Sekil 2.3 Heteretrof PAO’lar ve Non-PAO’larin Anerobik/Anoksik/Aerobik
Kosullardaki Davranislarina Ait Diyagram

Meinhold v.d. (1998) bir¢ok deneysel c¢alisma yaptilar. ilk deneysel calisma
anaerobik/anoksik/aerobik kosullar altinda yapildi. Ikinci deneysel ¢alisma
anaerobik/aerobik kosullarda yapildi. Fosfor alinimi ilk ¢alismada ikinciye gore daha
yiiksekti. Anoksik kosullardan aerobik kosullara gecildigi zaman fosfor alinimi

tizerine nitratin etkisinin devam ettigi sonucuna vardilar.

Schon v.d. (1993) ¢amur durumuna gore 0.1 mg/L ve 0.5 mg/L ¢éziinmiis oksijen
konsantrasyonlar1 arasinda fosfor saliniminin bagladigini rapor ettiler. Havalandirma
tankinin her yerinde yeterli ¢6zlinmiis oksijenin olmasinin ve son ¢okeltme tankinin
hidrolik bekleme siiresinin anaerobik kosullarin olusumunu engelleyecek sekilde
ayarlanmasinin gerekliligini vurguladilar. Biyolojik fosfor giderimini arttirmak i¢in
piston akish havalandirma havuzlarinin ortasindan sonuna 2 mg/L ve ya daha fazla

¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu olmasi gereklidir. (EPA, 1987)

Gerber v.d. (1987) aerobik ve anoksik kosullar altinda asetat ve glikoz ilave ederek
deneysel calismalar yiiriittiiler. Aerobik ve anoksik kosullarda asetat ilave ederek
fosfor salinimi1 gozlemlediler. Fakat glikoz ilavesiyle anaerobik kosullar haricinde
fosfor salmimi gozlemlemediler. Buna gore substrat asetat ise eger aerobik
kosullarda da fosfor salimimi gergeklesti. Sonu¢ olarak ugucu yag asidi

konsantrasyonu gereken miktardan daha fazla olmamalidir ve fosfor alinimi igin



aerobik bolgenin baslangicinda UYA tam olarak bitirilmelidir seklinde bir

aciklamada bulundular.

Kat1 Madde Alikonma Siiresinin Etkisi (Mean Cell Residence Time-MCRT):
Tesiste azot giderimi varsa eger, MCRT yiiksek olacaktir. Uzun MCRT degerleri
daha az c¢amur atimi ile sonuglanacaktir. Bu nedenle fosfor giderim verimi
azalacaktir. Daigger v.d. (1987) VIP prosesini kullanarak pilot bir tesiste ¢alisma
gergeklestirdiler. 12°C sicaklikta 20 giin MCRT gerekli iken sistem 20°C ve
tizerindeki sicakliklarda 5 giin MCRT’de isletildiginde azot ve fosfor giderimin
olabildigini rapor ettiler. Okada v.d. (1991) ise ardisik kesikli reaktor prosesi
(sequencing batch reactor-SBR) iizerinde calistilar. 25 giinden daha az c¢amur
yaglarinda, PAO’larin gelisim gosteremedigini rapor ettiler. Mamais&Jenkins (1992)
yavag biiyiiyen PAO’larin diisiik ¢camur yaslarinda sistemden kagabileceklerini ifade
ettiler. Onlara gore yiiksek sicaklikta ve 3 giinden daha yiiksek ¢amur yaslarinda
sistem camur yasindan etkilenmemektedir. Fakat sicaklik azalirsa camur yasi
arttirilmahidir. Shao v.d. (1992) California’daki bir aritma tesisinden veriler elde
ettiler. Sistemdeki MCRT 1,5 gilinden 3.1 giline yikseltildiginde c¢ikis fosfor
konsantrasyonunun 3,1 mg/L’den 0,4 mg/L’ye diistiiglinii tespit ettiler. Sistem 3 giin
MCRT’de ¢alistirildigr zaman toplam askida kati madde basina daha yiiksek fosfor
salinim1 ve daha yiiksek askida katt madde fosfor igerigi gozlemlediler. Chang&Hao
(1996) ardisik kesikli reaktorde niitrient giderimini arastirdilar. 6 saatlik bir doniistim
siiresiyle 10 giinliik kat1 bekleme siiresinde sirastyla %91,%98 ve %98; KOI, toplam
azot ve fosfat giderim verimleri elde ettiler. Kargi&Uygur (2002) farkli ¢amur
yaslarinda pilot bir SBR tesisinde ¢aligtilar. 10 giinliik camur yasinda sirasiyla %94,
%84, %70; KOI, azot ve fosfor giderim verimleri elde ettiler. Bununla birlikte 15
giin ¢amur yas1 ¢ok daha az degerlerle sonuglandi. Camur yas1 15 giinden fazla
oldugunda giderim verimleri daha diistiktii. Birkag fosfor giderim sistemi i¢in dizayn
MCRT degerlerinin bir fonksiyonu olarak gézlemlenmis BOI/P ve KOI/P degerleri
asagidaki tabloda verilmektedir.
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Tablo 2.1 Farkli Biyolojik Fosfor Giderim Prosesleri I¢in Gdzlemlenen Giris BOI/P
KOI/P Oranlar1 (Metcalf&Eddy, 2004)

Biyolojik Fosfor BOI/P oram | KOI/P oram | Kati Madde

Giderim Prosesi gBOI/gP gKOI/gP Alikonma Siiresi, giin
Phoredox,VIP 15-20 26-34 <8
A’0,UCT 20-25 34-43 7-15
Bardenpho >25 >43 15-25

Hidrolik Bekleme Siiresinin Etkisi (Hydraulic Retention Time-HRT):

HRT anaerobik bolgede UYA miktari1 ve olusum oranlarimi etkiler. Eger on
fermantasyon varsa, anaerobik bdlgedeki HRT diisiik secilebilir. Aerobik HRT ise
anaerobik bolgede siviya salinan fosforu almak icin yeterli siirede olmalidir. HRT

degerinden tasarim parametreleri boliimiinde bahsedilecektir.

Camur Aritim Proseslerinin Etkisi:

Fosfor fazla ¢amurun biinyesinde sistemden giderilir. Bu sebeple ¢amur aritim
prosesleri O6nem arzetmektedir. Yogunlastirict ve/veya c¢lriitiicii initelerinde
anaerobik kosullarda Onemli miktarlarda fosfor salimimlar1 gerceklesebilir. Bu
tinitelerden  sistemin bagslangicina  yapilacak geri devirler, giris fosfor
konsantrasyonunu arttiracak, bu durum fosforun ¢ikis suyunda diisiik degerlerde
eldesi i¢in daha yiiksek indirgenebilir kimyasal oksijen ihtiyacina sebep olacaktir.
Kimyasal ilavesiyle bu geri devir akimlarindaki fosfor konsantrasyonu diisiiriilebilir.
Coziinmiis hava flotasyonu, gravity bant yogunlastirici, ya da donen tambur
yogunlagtirict kullanilarak yogunlastirma, fosfor salinimini minimize etmek adina
gravity yogunlastiricilara gore daha ¢ok tercih edilir. Fosfor salinimi anaerobik ve
aerobik ciiriitiiciilerde de beklenir. Bununla birlikte Randall v.d. (1992) anaerobik ve
aerobik ciiritiiciilerde beklenen den daha az fosfor salimmi ve geri devri
gozlemlemislerdir. Howard Eyaleti Little Patuxent atiksu aritma tesisinde biyolojik
fosfor giderim prosesinden kaynaklanan camur iizerinde yapilan laboratuar 6lgekli
caligmalara dayanilarak sadece %20 fosfor salinimi gozlemlenmistir. York Nehri’nde
ki atiksu aritma tesisinde giderilen fosforun yalnizca %27’s1 anaerobik ciiriitiiciide

salimmustir. (Metcalf&Eddy, 2004)
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Giris Atiksuyunun Karakteristigi:

Ekama v.d. (1983) KOIi, TKN/KOI orani, biyolojik olarak indirgenebilir KOI
konsantrasyonu, azot bakterilerinin maksimum biiylime hizlari, maksimum ve
minimum sicakliklar, P/KOI orani gibi giris atiksuyu karakteristiginin biyolojik
niitrient giderim proseslerini etkilediklerini rapor etmiglerdir. Anaerobik bolgede
nitrat yokluguyla bile gerekli fosfor giderim verimini elde etmek i¢in biyolojik olarak
indirgenebilir KOI konsantrasyonunun en az 60 mg/L olmasi1 gerektigini
belirtmislerdir. Ayrica Siebritz v.d. (1983) en az 25 mg/L biyolojik olarak
indirgenebilir substratin gerekli oldugunu oOnermislerdir. Abu-Ghararah&Randall
(1991) UCT prosesi lizerine giristeki organik maddelerin etkilerini ¢alistilar. 1 mg
fosforu gidermek igin KOI olarak en az 20 mg asetik asitin gerekli oldugu kanisina
vardilar. Reddy (1991) aktif camur prosesini fosfor yiiklemesi smirli ve fosfor
depolamas1 smirli olarak iki boliime ayirdi. Ik kosulda KOI/P orani yiiksek ve fosfor
siirhidir. Boylelikle gamurun fosfor depolama kapasitesi heniiz asilmamistir. Cikista
fosfor konsantrasyonu diisiik olacaktir. Bu kosul altinda asir1 KOI konsantrasyonu
polifosfat bakterisi olmayan diger bakteriler tarafindan gelisimleri i¢in kullanilabilir
ve polifosfat bakterileri dominant olmaz. Biokiitlenin fosfor igerigi diisiik olur. Ikinci
kosulda KOI/P orani diisik ve KOI limitlidir. Polifosfat bakterilerinin sayisi
artacaktir ve maksimum fosfor depolama kapasitesi kullanilacaktir. Boylelikle
biokiitlenin fosfor igerigi ve ¢ikis toplam fosfor konsantrasyonu yiiksek olacaktir.
Reddy (1991) KOI/P oram ile camurun fosfor icerigi ve c¢ikis toplam fosfor

konsantrasyonu arasinda ters orant1 oldugu sonucuna vardi. Bu iliski Sekil 2.4’te

gosterilmektedir.
Camurun P igerigi (%)
R ORRR R R R ® -
100 S swr w ow - =
o0 4
20 4
I 70
[Siderme g J o= 05
erimi
(%) 50
40 4
304
20 A
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[a] i 20 30 40 30 an J0 a0 20 1o 1o 120
KOIP orani

Sekil 2.4 KOI/P Orani, Camurun Fosfor Igerigi ve
Fosfor Giderim Verimi Iliskisi
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Randall v.d. (1992) gore 1 mg/L ve daha az ¢ikis toplam fosfor konsantrasyonu elde
etmek i¢cin BOI /TP orani 20:1 ve KOI/TP orani 40:1 gereklidir. Randall v.d. (1992),
Ekama&Marais (1984) evsel atiksulardan 1 mg/L fosfor gidermek i¢in 50-59 mg/L
KOI gerekli iken 1 mg/L nitrat gidermek i¢in 8,6 mg/L KOI gerekli oldugunu rapor
etmiglerdir. Virginia Tech’de yapilan deneylerde giderilen mg/L fosfor basina
yaklasik 50 mg/L KOI gerekli oldugu rapor edilmistir.

Fermente substrat konsantrasyonu biyolojik fosfor giderimi i¢in 6nemli bir faktordiir.
Polifosfat bakterileri glikozu direkt kullanamaz. Glikozun polifosfat bakterisi
olmayan bakteriler tarafindan yag asitlerine doniistiiriilmesi gerekir. Randall v.d.’ye
gore anaerobik faz glikoz icin fermantasyon bolgesi olamaz. Ciinkii glikoz hizlica
fermente olmadan hiicre icine geger. Cogu arastirmact polifosfat bakterileri
tarafindan en c¢ok tercih edilen fermantasyon {iriiniiniin asetat ve propiyonat
oldugunu gostermislerdir. (Potgieter&Evans, 1993; Siebritz v.d., 1983; Comeau v.d.,
1987; Abughararah&Randall, 1991) Sekil 2.5 anaerobik bekleme siiresinin bir
fonksiyonu olarak asetat konsantrasyonundaki azalmayr ve ortofosfat
konsantrasyonundaki artmay1 gostermektedir. Asetat tiilketiminin fosfor salinimina

molar oram 1,3 tiir.

1003,
*‘-u Asetat
-y 1 -,
E 20 H“x Orto-P ..
= 60 " st
=) ~ - "
N S
= Lo- - —— 3
2 20 A
0 10 20 30 40 50 all
Anaerobik Sire (dak.)

Sekil 2.5 Asetat Asimilasyonu, Fosfor Salinim1 ve

Anaerobik Siire (Rensink v.d., 1981)
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Randall v.d. (1987), Wedi v.d. (1992), Raper v.d. (1993) tarafindan ilk ¢okelmis
camur bir ¢oktiirme tank: i¢inde ya da bir asit ¢liriitliciiniin i¢inde, anaerobik bolgede

ucucu yag asitlerinin konsantrasyonunu arttirmak i¢in fermente edildi.

Siebritz v.d. (1983) evsel atiksudaki fermantasyon triinlerinin miktarini saptamak
icin arastirmalar yaptilar. Giris KOI degerinin %20’nin kolaylikla indirgenebilir
substrat oldugu sonuca vardilar. Evsel atiksular septik kosullara maruz kalirsa eger
fermantasyon nedeniyle bazi1 ugucu yag asitleri icerir. Ve giris KOI degerinin %6’s1
asetik asit gibi UYA olacaktir. (Henze, 1992) 7-10 mg asetat fosfor gideriminin
tyilestirilmesiyle yaklasik 1 mg P giderebilir. (Wentzel v.d.,1989,1990) Oldham ve
Stevens (1985) siirekli UYA ilavesiyle ¢ikis ¢oziilebilir fosfor konsantrasyonunu 2,5
mg/L’den 0,3 mg/L’ye diigiirdiiler. UYA/P orani 6,7 g/g olup tahmin edilen 7-10 g/g
degerinden daha diisiik bir degerdi.

Biyolojik Fosfor Giderim Sistemleriyle ilgili Mikroorganizmalar

Aktif camur sistemlerindeki baskin bakteri, organik maddeyi karbondioksit ve suya
dontistiiren aerobik heterotroflardir. (Gray, 1989) Fuhs&Chen (1975) pilot dlgekteki
bir aktif camur sistemine zayif Acinetobakter kiiltiirii eklediklerinde fosfor
toplanmasini hemen gozlemlediler. Birgok arastirma Acinetobakter olarak bilinen tek
cins bir bakterinin biyolojik fosfor gideriminde baskin oldugunu gostermistir. Daha
da spesifik olarak tek bir tir Acinetobakter Calcoaceticus bu konuyla
iliskilendirilmistir. (Buchan, 1980, 1983; Horan, 1991; Starkenburg v.d., 1993)
Acinetobakter tiirleri hiicre sentezi icin gerekli olandan daha fazla fosfat
depolayabilirler. Bu tiire ilaveten Gram-pozitifler de polifosfati depolayabilirler.

(Lotter&Murphy, 1985)

Biyolojik fosfor giderimi sistemlerinde AKM (Askida Kati Madde)’deki fosfor
iceriginin tipik ortalama degeri %6°dir. Bazi durumlarda %8-12’lere ulasilabilir.
Tersine klasik aktif ¢amur fosfor igerigi P/UAKM (Ugucu Askida Kat1 Madde) baz
alarak tipik olarak %1,5’tan %2’ye degisir. Pseudomonas, Aerobacter, Beggiato,
Moraxella, Escheichia coli, Mycobacterium ve Klebsiella gibi bakteriler de hiicre

kuru agirhigiin yaklasik %1-3’1 kadar fosfor toplama kabiliyetine sahiptirler.
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Katyonlarin Etkileri

Biyolojik fosfor giderim proseslerinde fosfor salinimi ve alinimi boyunca bazi
katyonlar alinir ve salinir. (Comeau v.d., 1987;Wentzel et al., 1988) Fosforla birlikte
salinan yaygm katyonlar K¥, Mg** ve az miktarda Ca®"dur. Bircok arastirmact

tarafindan saptanan Katyon/P molar oranlar1 Tablo 2.2°de gosterilmektedir.

Tablo 2.2 Fosforla Birlikte Tasman Iyonlarin Molar Oranlar1 (Boliikbas, 2002)

K'7P M EH.'EP Ca™"/P Toplan Iyon Tasmna Yonii Referans
Miktan/F
027 026 0.00 0.79 P Salmmn Mivamoto-Mills et al.
(1983)
023 032 005 097 P Salmun Arvin & Kristensen (1985)
03 024 0.06 (.94 P Salmumm ve Comeau et al. (1985)

Almnm Ortalamas:

020 028 .09 (.04 P Salmm Comeau et al. ( 1985)
023 027 012 101 P Almim Comeau et al. (1985)
033 - - - P Salmom Brdjanovic et al. (1996)
021 030 (.00 (8] P Salmmm ve Rickard &

Almmmn Olmh1m51 MeClintock (1992)

2.1.3. Biyolojik Fosfor Giderim Sistemlerinde Biyokimyasal Modeller

PHB olusumunu saglamak i¢in nasil bir indirgeme giiciine gerek olduguyla ilgili
biyokimyasal modeller gelistirildi. Biyolojik fosfor giderimiyle ilgili 3 ana model

vardir.

- Comeau-Wentzel (1986)
9n asetat + 9INATP —» (C4H02)4n + 2nCO, + 9NADP + 9nPi (H,PO4 )

- Mino (1987)
Glikojen tiiketimi ile asetatin PHB’ye doniisiimiiniin net reaksiyonu
(CeH1005)n + 6n asetat + 3nATP ——»
(C4H6O2 ) 4n + 3nADP + 3nPi (H,PO4 ) + 2nCO;
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- Modified Mino (1991)
(CeH1005)n + 6n asetat + 4AnATP ——»
(C4Hs02) 4n + 4nADP + 4nPi(H,PO4- ) + 2nCO,

Abu-Ghararah&Randall (1989), Wentzel v.d.’ye (1986) gore ATP: ADP orani ve
NADH (Koenzim NAD’1n indirgenmis hali) oranlar1 polifosfat ve PHB indirgemesi
ve sentezinin kontrolinde ana parametrelerdir. Ayrica Abu-Ghararah&Randall
(1989) ucucu yag asitlerinin kimyasal yapisinin 6rnegin karbon atomlarinin sayisi ve
baglarin derecesinin anaerobik bdlgedeki karbon depolanmasini 6lgmek igin
kullanilabilecegini 6nerdi. Fosfor salinim1 ve alinimu ile ilgili PHB’ye ek olarak PHV
(Poly-B-hydroxyvalyrate) bulundu. Es zamanli olarak anaerobik bolgede spesifik
substrat metabolizmasinda birden ¢ok metabolik yol oldugunu kaydettiler. Benzer
kimyasal modeller rapor edildi ve diger birgok arastirmaci tarafindan o6zetlendi.
(Comeau et al, 1986; Heymann, 1985; Tracy and Flammino, 1985; Grady and
Daigger, 1993). Ayrica Heymann (1985) giris atiksuyundaki karbonhidratlar ve
yaglar gibi yiiksek enerjili ve diisiik biyosentetik degere sahip substrat bilesiklerinin
sistemin performansimi etkiledigini ve fazla fosfor giderimi icin destek verdigini
belirtmistir. Randall v.d. (1992)’a gore Lotter (1989) polifosfat kinazinin anaerobik
mekanizmada (6rnegin; fosfor salinimi ve substrat alinim kinetikleri) anahtar rol
oynadigini agikladi. Kawaharasaki ve Nakamura (1995) NM-1 kullanarak aerobik
fosfor alimim mekanizmasimi etkileyen faktorleri arastirdilar. Hiicrelerdeki glikojen
gibi karbonhidratlarin hiicre i¢i toplanmasinin aerobik fosfor aliimini arttirdigin
buldular. Ayrica gelisim evresinin bu bakteri tiiriiniin fosfor alinim mekanizmasi
tizerine biiyiik bir etkiye sahip oldugunu buldular. Durgun evre siiresince hiicrelerin
toplanmast daha az fosfor alinim aktivitesi gosterirken logaritmik evre siiresince

hiicreler toplandiginda fosfor alinimi biiyiik bir aralikta gézlendi.

2.1.4. Biyolojik Fosfor Giderim Sistemlerinde Fosfor Giderim Verimini

Tyilestirme Yontemleri

Fosfor giderimi i¢in performans iyilestirme yontemleri asagidaki verilmektedir.
1. Disaridan ya da on c¢okeltim ¢amurunun fermantasyonu ile ilave asetat
saglanmast

2. Kati madde alikonma stiresinin azaltilmasi
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3. On ¢okeltime ya da ¢ikis suyuna aliim ya da demir ilavesi

4. Anaerobik bdlgeye giren nitrat ya da oksijen miktarin1 azaltmak

Ilave kolaylikla biyolojik indirgenebilir kimyasal oksijen ihtiyac1 (rbCOD) saglamak
icin kullamilan iki metot; disaridan karbon kaynagi (Orn; asetat) tedarik etmek ya da
on ¢okeltim ¢camurunun fermantasyonu ile UYA iiretmektir. On ¢okeltim ¢amuru
fermantasyonu i¢in iki 6rnek dizayn Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Farkli dizaynlar
da miimkiindiir. Sekil 2.6 (a)’da gorildiigii lizere bir fermantasyon reaktorii bekleme
siiresi ve birincil ¢amurun karisimmi saglar. On ¢oktiirme boyunca, anaerobik
bolgede ikincil aritma prosesine beslenmek lizere, UYA salinir. Daha derin bir
coktiirme tanki dizayni (Sekil 2.6 (b)) hidroliz ve asit fermantasyonunda ¢okeltilmis
birincil ¢amur icin yeterli alikonma siiresini saglayacaktir. (Barnard, 1984) Asagi
akim ¢amuru sivi akima UYA’lar1 salmasi i¢in geri devrettirilir. Koku, karistirma ve
fermantdrde madde toplanmasi gibi isletme problemlerine dikkat edilmelidir. On
cokeltim tanki camur fermantorleri 1sitilmaz ve kati madde alikonma siireleri
sicakliga bagl olarak 3-5 giin arasinda degisir. Genellikle metojenik aktivitenin
baslayabilecegi noktanin altinda kalmak igin kullanilir. (Rabinowitz ve Oldham,
1985) MCRT degerleri 4-5 giinden biiyiik olursa metan olusum aktivitesi UY A’lar1
tilketmek igin yeterince yiiksek olabilir. Fermantorlere uygulanan UYA iiretim
oranlar1 0,1-0,2 gUYA/QUAKM arasinda degisir. Fermantorler giris atiksuyuna 10-
20 mg/L UYA ilave eder. Fermantorler kullanildiginda daha az ve daha tutarli ¢ikis

¢oziilebilir fosfor konsantrasyonlar1 gozlemlenir.

N On Ciktirme
Cirtz Atdesuyu N Derin On Caltirme
Ciag Suyu  Ging Atiksuy
—7 iy Suya

> Camur

Fermante
Fermante Cramur Geti
Cattoa Creti Devri
Dievri
) )

Sekil 2.6 (a), (b) Fosfor Gideriminde Ugucu Yag Asitlerinin Uretimi i¢in Kullanilan

Fermantasyon Reaktorlerine Ornekler
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2.1.5. Fosfor Gideren Biyolojik Prosesler

A/O Prosesi (Ana Akimda Fosfor Giderimi-Phoredox)
Patentli olan A/O Prosesi atiksulardan es zamanli olarak fosfor giderimi ve karbon
oksidasyonu i¢in kullanilir. A/O Prosesi sirasiyla anaerobik ve aerobik bdliimleri

igeren, basit askida camur gelisen sistemlerdir.

Anaerohik . Cokeltime
Tank Aerobik Tank Tank1

Atk suyn e Cikas Suyu

Geri Devir Camum Fazla Camm .
Cd

Sekil 2.7 A/O Prosesi

A/O Prosesinde nitrifikasyon yoktur ve biyolojik fosfor giderimi i¢in anaerobik
bekleme siiresi 30 dakika ila 1 saat arasinda degisir. Aerobik bolge tam karigiml

stvida katt madde alikonma siiresi sicakliga bagl olarak 2 ila 4 giin arasinda degisir.

(Metcalf&Eddy, 2004)

PhoStrip Proses (Yan Akimda Fosfor Giderimi)

Gergekte PhoStrip Proses biyolojik ve kimyasal prosesleri icerir. (Sekil 2.8) Geri
devir aktif ¢amurunun bir kismi anaerobik karistirma tankina transfer edilir. Bu
tankta bekleme siiresi 8 -12 saat arasinda degisir. (Metcalf&Eddy, 2004) Asetik asit
ya da giris atiksuyu fosfor salinimi i¢in karistirict tanka ilave edilir. Salinan fosfor
iist su ile birlikte tanki geger ve fosforca fakir aktif camur havalandirma tankina
dondiirtiliir. Fosforca zengin {ist su ayr1 bir tankta kiregle ya da bagka bir koagiilantla

artilir. Boylece fosfor kimyasal ¢amur icerisinde giderilecektir.
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Sekil 2.8 PhoStrip Prosesi

Ardisik Kesikli Reaktor

Ardisik kesikli reaktdr biyolojik aritma prosesi aktif camurun bir ¢esididir. Bu proses
klasik sistemlerdeki bir ¢ok tank yerine ayni tankta ¢oklu adimlart kullanir. (Sekil
2.9) Havalandirmali reaksiyon siiresi 6zellikle sistemdeki BOI ve azot yiiklemesini
karsilamasi i¢in degistirilebilir. Cokelme siireleri  flok tipinin  ¢okelme
gereksinimlerini karsilamak i¢in modifiye edilebilir. Ardisik kesikli reaktori
gelistirmek i¢in dongiiye anaerobik adim eklenir. Havalandirilmayan doldurma adimi
anaerobik kosullar yaratmak icin yeterli olabilir. Anaerobik adima ilave karigim
eklenmesine ihtiyag duyulabilir. Cokelme ve dinlendirme adiminin uzunluguna
ozellikle dikkat edilmelidir. Eger nitrifikasyon olur da nitrat iretilirse anaerobik

asamadan 6nce giderilmek zorundadir.

Anaerchik  Aerobik Anoksik
Kanstuma Kangtuma — Kangtoma

|

Sekil 2.9 Karbon, Azot ve Fosfor i¢in Ardisik Kesikli Reaktor Isletimleri

Doldurma Cikeltme  Bogaltma
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2.1.6. Azot ve Fosforun Birlikte Giderildigi Biyolojik Prosesler

A?O Prosesi

A?/0O prosesi A/O prosesinin bir modifikasyonudur ve denitrifikasyon icin anoksik
bolge saglar. (Sekil 2.10) Anoksik bolgede bekleme siiresi yaklasik bir saattir.
(Metcalf&Eddy, 2004)

Geri Devir
Z:.llj Cikis Suyu
Atiksuyu | Apqerobik | Anoksik . Cilkel
i Aerobik Tank -okeltme
[ Tank Tank Tanka
i
i
feecceeecemece e enemee eeetenemn et n e ]
Geri Devir Camnnmu .=',
Fosfor Iceren
Fazla Camur

Sekil 2.10 A®/O Prosesi

Bardenpho Prosesi (Bes-Asamali)

Bardenpho prosesi (Sekil 2.11) fosfor depolayan bakterilerin ugucu yag asitlerini alip
depoladiklar1 bir 6n anaerobik bolge igerir. Ugucu yag asitleri giris atiksularinda
vardir ya da bu bolgede fermantasyonla iiretilir. Anaerobik bolgeden ¢ikan atiksular
anoksik bolgeye gecer. Bu bolge denitrifikasyona izin vermek ic¢in nitrat azotu
saglamasi amaciyla aerobik bdlgenin asagi akimindan gelen nitrat¢a zengin karigik
stvinin eklendigi tinitedir. Giris atiksularinda bulunan biyolojik olarak indirgenebilir
organik maddeler hizli bir denitrifikasyon saglamak i¢im karbon kaynagi olarak
kullanilir. Atiksu anoksik bdlgeden, nitrifikasyon olmasi i¢in oksijen ilave edilen, ilk
aerobik bolgeye gecer. Ayrica fosfat depolayabilen bakteriler anaerobik bdlgede
depolanan ucucu yag asitlerini burada okside ederler. Atiksu ilk aerobik bolgeden

ilave denitrifikasyonun oldugu ikinci anoksik bolgeye geger.

Ikinci anoksik bélgeden gelen atiksu ikinci aerobik bolgeye gecer. Bu bdlge son
¢cokeltim havuzuna gelmeden Once karisik sividan, anoksik bolgenin yukar1 akiminda
gaz formunda bulunan azotun ayrildig1 bir bolgedir. Ayrica bu bolge son ¢okeltim

tankinda fosfor salinimini minimize eder. 5 asamali Bardenpho prosesi A%I0
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prosesinden daha fazla (10-20 giin) MCRT’lerde kullanilir ve bdylelikle karbon
oksidasyon kapasitesi artar. (Metcalf&Eddy, 2004)

Icsel Geri Devir

. Cilars
o Suyu
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]
s Yo g Pp o 9,
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Anaerobik \ Ik Aerobik g:-lr:‘ﬂzur Ikinci Aerobik
Bilge . Bilge R Bilge
Ik Anoksik Ikinci Anoksik =
Bilge Bilge

Sekil 2.11 Bardenpho Prosesi

UCT (University of Cape Town) Prosesi

Anaerobik bolgeye nitrat geri devrinin olumsuz etkileri gézlemlenmistir. (Barnard,
1975; Barnard, 1976; Nicholls, 1975) Bu gozlemlere dayanarak A%/O Prosesi
degistirilerek UCT Prosesi gelistirilmistir. A?/0 Prosesi ve UCT prosesi arasinda iki
fark vardir. Tlk farklilik geri devir aktif camurunun anaerobik bdlge yerine anoksik
bolgeye devrettirilmesidir. Ikinci farklilik ise anoksik bdlgeden anaerobik bdlgeye
igsel geri devrin ilave edilmis olmasidir. Aktif ¢amurun anoksik bolgeye geri
devriyle anaerobik bolgeye nitrat girisimi elimine edilmis olur. Boylelikle anaerobik
fosfor salinim1 kuvvetlendirilmis olur. Igsel geri devir dzelligi anaerobik bolgede
organik madde tiiketiminin artmasini saglar. Anoksik bolgeden gelen karisik sivi
oldukea ¢oziilebilir BOI igerirken az miktarda nitrat igerir. Anoksik karisik sivinin
geri devri anaerobik bolgede fermantasyon olusumu i¢in optimal kosullar saglar.
Ciinkii karigik s1vi daha az konsantrasyondadir. Anaerobik bekleme siiresi Phoredox
prosesinden daha fazla olmak zorundadir ve 1-2 saat araligindadir. Anaerobik geri

devir oran girig atiksu miktarinin 2 kat1 kadardir. (Metcalf&Eddy, 2004)
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Sekil 2.12 UCT Prosesi

VIP (Virginia Initiative Plant) Prosesi

VIP prosesi Sekil 2.13’te gosterilmistir. Bir fark diginda UCT prosesine benzerdir.
VIP prosesinde anaerobik, anoksik ve aerobik tanklar birden fazla parcaya
boliinmiistiir. Bu proses yliksek fosfor igeren mikroorganizmalar1 se¢gmek i¢in 6n bir
anaerobik bolgeden, denitrifikasyonu (toplam azot giderimi ile sonuglanan) saglamak
icin karisik sivi geri devirli anoksik bolgeden ve nitrifikasyon ile fosfor alinimi igin
aerobik bolgeden olusur. Bu proses konfigiirasyonunda geri devir aktif ¢gamuru (nitrat
azotu icerecek) denitrifikasyonun olmasi i¢in anoksik bolgeye yonlendirilir. Anoksik
geri devrin olusumunda ilave bir proses geri devir akimi uygulanir. Bu geri devir
akimi anoksik bolgede var olan denitrifiye olmus karisik siviyr alir ve anaerobik
bolgeye akan proses giris atiksuyuna iletir. Bu geri devir biyolojik reaksiyonun
olmasi i¢in anaerobik bolgeye karigik sivinin iletilmesi amaciyla gereklidir. Cilinkii
denitrifiye olmus karisik sivi geri devrettirilir. Boylelikle anaerobik bolgeye nitrat
azotu ilavesi minimize edilmis olur. Dolayisiyla biyolojik fosfor giderimiyle nitrat
azotunun girisiminin azaltilmas: prosesin biyolojik fosfor giderme kapasitesini
arttirtr.  Anaerobik ve anoksik bdlgeler icin toplam MCRT degeri 1,5-3 giin
arasindadir. Hidrolik bekleme siireleri ise anaerobik bolge i¢in 60 dakika, anoksik
bolge i¢in 90 dakikadir. (Metcal&Eddy, 2004)
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Johannesburg Prosesi

UCT prosesine alternatif bir prosestir. Anaerobik bolgeye nitrat girisini engelleyerek
zaylf atiksularda fosfor giderimini iyilestirmeyi amaclar. Geri devir aktif camuru
anaerobik bolgeye beslenmeden Once denitrifikasyon icin yeterli zamanin olacagi
anoksik bolgeye yonlendirilir. Karisik sividaki igsel solunumla nitratin azalmasi ve
anoksik bolgede bekleme siiresi karigik sivi konsantrasyonuna, sicakliga, geri devir
camurundaki nitrat konsantrasyonuna baglidir. UCT prosesiyle karsilastirildiginda 1

saat bekleme siiresine sahip anaerobik bolgede daha yiiksek AKM konsantrasyonlari

Sekil 2.13 VIP Prosesi

elde edilebilir. (Metcal&Eddy, 2004)

Giris
Atiksuyu Awerobik (Nitrat) Geri Devri

Crkas
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Sekil 2.14 Johannesburg Prosesi

23




Tablo 2.3 Fosfor Giderim Prosesi igin Avantaj ve Sinirlamalar (Metcalf&Eddy,2004)

Proses Avantajlar Sinirlamalar
A/O * Diger proseslerle *Nitrifikasyon olursa fosfor
(Phoredox) | karsilastirildiginda daha basit giderim prosesinin olumsuz
isletme. etkilenmesi
*Diisiik BOI/P oran1 miimkiin *Prosesin kolay kontroliiniin
olmast. sinirlanmasi
*Digerlerine oranla daha diislik
hidrolik bekleme siiresi
*yi ¢okelmis ¢camur iiretimi
*1yi fosfor giderimi
A’IO *Azot ve fosfor giderimi *Nitrat iceren geri devir aktif
*Nitrifikasyon i¢in alkalinite ¢amurunun anaerobik
saglamasi bolgeye devredilmesi
*]yi ¢okelebilir camur {iretimi halinde fosfor giderim
*Digerlerine kiyasla isletim kapasitesinin etkilenmesi
kolaylig1 *¢sel geri devir oran1
* Enerji ihtiyaci diisiik sebebiyle azot gideriminin
kisitlanmasi.
*AJO prosesine nazaran daha
yiiksek BOI/P oran1
gerektirmesi
ucT * Anaerobik bolgeye nitrat *Cok daha kompleks igletme

yiiklemesini azaltmasiyla fosfor
giderim kapasitesini arttirmast
*Zay1f atiksularda prosesin
geligmis fosfor giderimi saglamasi
* Tyi ¢okelebilir camur iiretimi

*1yi azot giderimi

*Ek geri devir sistemleri

ithtiyact
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VIP * Anaerobik bolgeye nitrat *Daha kompleks
yiiklemesini azaltmasiyla fosfor havalandirma
giderim kapasitesini arttirmasi * Ek geri devir sistemleri
*UCT prosesine kiyasla daha az ihtiyaci
BOI/P oran1 gerektirmesi * Asamali isletme i¢in daha
*1yi ¢okelebilir camur iiretimi fazla ekipman ihtiyaci
Bardenpho | *Filtrelenmemis ¢ikis suyunda 3-5 | *Daha az verimli fosfor

(5-asamali)

mg/L TN saglayabilmesi

*1yi ¢okelebilir camur {iretimi

giderimi
*Daha biiyiik tank hacmi

gerektirmesi

AKR (SBR) | *Azot ve fosfor giderimi *Azot ve fosfor giderimi i¢in
*[sletme kolaylig daha kompleks isletme
* Askida kat1 maddelerin hidrolik *Sadece azot gideren AKR
akimlarla yitkanmamasi prosesinden daha biiyiik
*Durgun ¢okelmeyle ¢ikis suyunda | hacim gerektirmesi
daha az askida kat1 madde *Cikis suyu kalitesinin
saglanmast susuzlastirma tinitesinin
verimliligine bagli olmasi
*Daha kompleks tasarim
*Kalifiye bakim gerekliligi
*Diisiik debiler i¢cin daha
uygun
PhoStrip *Mevcut aktif camur proseslerine | *Fosfor ¢oktiirme igin kireg

kolaylikla ilave edilebilmesi
*Esnek proses; fosfor gideriminin
BOI/P orant ile kontrol edilmemesi
*Temel kimyasal ¢oktiirme
proseslerinden 6nemli miktarda
daha az kimyasal kullanimi

*Cikis suyunda 1 mg/L’den daha
az ortofosfat eldesi

ilavesi gerekliligi

*Son ¢okeltmede fosfor
salinimini1 6nlemek igin aktif
camurda daha fazla
¢Oziinmiis oksijen ihtiyaci
*Karistirma i¢in ilave tank
kapasitesi gerekliligi

*Kire¢ ayarlamasinin bakim

problemi olabilme ihtimali
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Biyolojik fosfor giderim prosesi gereksinimleri degisik ¢ikis suyu fosfor degeri
sinirlamalart i¢in farklidir. Tablo 2.4’te farkli ¢ikis suyu eldeleri i¢in hangi fosfor

giderim yonteminin gerekli olacagina yonelik bir calismanin 6zeti verilmektedir.

Tablo 2.4 Farkli Cikis Suyu Fosfor Degeri Sinirlamalari Igin Biyolojik Fosfor

Giderim Prosesi Gereksinimleri (Canviro Danismanlik Ltd, 1986)

(;(:L{Z;/E)P Phoredox UCT A/O Phostrip
1-2 BFG* BFG BFG BFG
BFG+F** BFG+F BFG+F
1 ya da ya da ya da BFG
BFG+K*** BFG+K BFG+K
0.3 BFG+F BFG+F+ K | BFG+F+K | BFG+F+K

*BFG:Biyolojik fosfor giderimi ** F: Filtrasyon *** K: Kimyasal ilavesi

Atiksu Artma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (20.03.2010 Tarih ve 27527
Sayili)’nde “atiksuda nispeten diisiikk KOI/TKN, KOI/AP seviyelerinde biyolojik
fosfor giderimi igin UCT, VIP tipi aktif camur sistemleri tercih edilmelidir” ifadesi
yer almaktadir. Bunun sebebi havasiz tanka geri devir ile (i¢sel geri devir ve camur
geri devri) giren nitrat ve oksijen yiikiiniin azaltilmasin1 saglamaktir. Evsel atiksular
icin KOI/TP degerinin diisiik olmasi durumunda UCT, VIP tipi aktif camur
sistemleri biyolojik fosfor giderimi agisindan A?0 sistemine gore daha avantajli
olmaktadir. Ancak, UCT ve VIP sistemlerinde daha yiiksek havasiz hacim oranlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tebligde belirtildigine gore BOIs/AP orani 15-20 araliginda ise
VIP ya da UCT prosesi, oran 20-25 araliginda ise A0 ya da A/O, 25’ten biiyiik ise
Bardenpho prosesi tercih edilmelidir. Burada AP, atiksu aritma tesisi girigindeki

toplam fosfor ile ¢ikisindaki ¢6zlinmiis fosfor arasindaki fark: ifade etmektedir.
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Tablo 2.5 Yaygin Olarak Kullanilan Biyolojik Fosfor Giderim Proseslerinin Tipik Dizayn Parametreleri (Metcalf&Eddy, 2004)

Dizayn | SRT MLSS Anaerobik | Anoksik Bolge Aerobik Bolge | RAS Icsel
Parametresi | (Katt Madde | (Askida Kati | Bolge (Sa.) | (Sa.) (Sa.) (Geri Devir Geridevir,
Alikonma Madde), mg/L Camuru), Giris
Siiresi), giin Giris Atiksuyunun
Atiksuyunun Yiizdesi %
Proses Yiizdesi %
A/O 2-5 3000-4000 0,5-15 - 1-3 25-100 -
A’/O 5-25 3000-4000 0,5-15 0,5-1 4-8 25-100 100-400
UCT 10-25 3000-4000 1-2 2-4 4-12 80-100 200-400
(anoksik)
100-300
(aerobik)
VIP 5-10 2000-4000 1-2 1-2 4-6 80-100 100-200
(anoksik)
100-300
(aerobik)
Bardenpho 10-20 3000-4000 0,5-1,5 1-3(1.kademe) 4-12(1.kademe) 50-100 200-400
2-4(2.kademe) 0,5-1(2.kademe)
Phostrip 5-20 1000-3000 8-12 - 4-10 50-100 10-20
AKR (SBR) 20-40 3000-4000 1,5-3 1-3 2-4 - -
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Yapay Sulak Alanlarda Fosfor Giderimi

Konvansiyonel sistemlerle karsilastinldiginda, yapay sulak alanda fosfor aritimi genel
olarak c¢ok alan gerektiren bir teknolojidir. Fosfor gideriminde kullanilan sulak
alanlarda araziye olan ihtiya¢ diger biitiin sulak alan sistemlerine goére ¢ok fazladir.
Fosforun dogal kaynagi yiizeysel su girisimleri ve atmosferdir. Cikislar ise disar
akim ve yeralt1 sularia sizmayla olabilir. Yeralt1 sularindan girisim ve buharlasarak
atmosfere karisim daha azdir. Fosforun bitkilerin biinyesine alinma yoluyla giderimi

hentiz tam olarak aydinlatilamamustir.

Birgok dogal ortamda kisitlhi miktarlarda fosfor olmasina ragmen sulak alanlarin da
icinde bulundugu dogal ekosistemler, ¢ok iyi adaptasyona sahiptir. Genel olarak, bir
sulak alanin giderdigi fosfor miktar bitkilerin tek bir biiyiime mevsiminde ortamdan
aldig1 fosfor miktarindan ¢ok azdir. Tiim sulak alan canlilari; biiyiime, 6liim ve kismi
ayrismadan olusan bir c¢evrim i¢inde bulunurlar. Sulak alanlardaki canli
organizmalar, biiylimeleri i¢in fosfora ihtiya¢ duyarlar. Fosforun en hizli biinyeye
alimi1 bakteri, mantar gibi mikroskobik, canlilarca gerceklestirilir. Cilinkii bu
organizmalar ¢ok hizli biiyiir ve ¢ogalirlar. Ote yandan, mikrofitler fosforu daha
yavas kullanirlar. Fosforun bir kismi, suyun i¢inde bulunan bitki koklerince alinir.
Biiytik bir kismi ise toprak altinda bulunan kokler tarafindan alinir. Bu da fosforun
topragin i¢inde asagiya dogru hareket ettigini ortaya ¢ikarir. Fosforun bir niitrient
olusu sebebiyle bu elementin ortama ilavesi bitkinin biiylimesini hizlandirir. Fosfor,
sadece bitkilerin {iremesi i¢in degil, onlarin daha fazla biiyiimesi i¢inde kullanilir.
Bu, sonucta daha fazla artifin ortaya g¢ikmasina yol agar. Biyokiitledeki fosfor
miktarindaki artis hizli ancak kararsiz bir prosestir. Dolayisiyla bitkinin fosforu

biinyesine almasi kalic1 bir giderme olarak diistiniilmemelidir.

Bitki koki, aktif fosforun biriktigi onemli bir boliimdiir. Kok, toprakta en iist
katmanina "akrotelm" adi verilir. Buna karsilik, topragin kok bolgesinin altindaki
katman "catotelm" adin1 alir ve bu kisim pasif bir bolgedir. Her iki bolgede de

kullanilmaya hazir ve hazir olmayan fosfor vardir.

Herskowitz ( 1986) tarafindan bitki hasadi ile ylizeysel akisli bir sulak alanda toplam
fosforun ortalama %2,5’inin giderildigi belirtilmistir. Yiiziicii su bitkilerinin hasadi

daha kolay olup, toplam fosforun %20'nin iizerinde su mercimegi ile giderimi s6z
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konusudur. (Fisher ve Reddy, 1987) Sulak alanlarda ¢6ziinmiis fosfor bitkiler
tarafindan alinir, hiicre fosforuna cevrilir veya sulakalan topragi ve ¢okelen
maddelerce tutulur. Eger organik kisim oksitlenirse organik fosfor, ¢oziinmiis fosfor
olarak serbest kalir. Sulak alan sistemlerindeki temel fosforlu bilesikler ¢oziinmiis

fosfor, partikiiler fosfor ve partikiiler organik fosfordur. (Ayaz, 2007)

Makroskobik P?“'
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Sekil 2.15 Yapay Sulakalanda Fosfor Giderim Mekanizmasi

4
? sedimentasyon

Birgok sulakalan sisteminde fosfor gideriminin atiksu ve toprak arasinda yeterli
temas imkaninin olmayis1 sebebiyle cok fazla etkili olmadig belirtilmektedir. Ancak
sistemlerde dolgu malzemesi olarak uygun ortamlar se¢ildiginde giderim
artabilmektedir. Yapay sulakalanlarda fosfor giderimi genellikle adsorpsiyon,
absorpsiyon, ¢okelme ve filtrasyonun bir arada gerceklestigi tutulma kavrami ile

aciklanmaktadir. (Sakadevan ve Bavor, 1998; Forbes, 2002)

Yapay sulakalanlar fosfor giderme kapasitesine sahiptir ancak uzun siireli deneyler,
sulakalanin P ile ¢cok hizli doydugunu ve calisamaz hale geldigini gostermistir.
Mineral toprak dolgulu sistemlerde (Masscheleyn v.d., 1992) ve kalsiyum, demir ya
da aliiminyum bakimindan zengin dolgu malzemeli ortamlarda (Mitsch v.d.,1995;

Cooke v.d., 1992) P’nin ¢Okelme ve/veya tutulma prosesi ile uzun donemli
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giderilmesinin miimkiin oldugu belirtilmektedir. P gideriminde en 6nemli etken
askida kat1 madde iliskisidir. Eger atiksu yiiksek oranda AKM igeriyor ve bu AKM
¢oziinmez P ya da organofosfor kompleksleri i¢eriyorsa, P sedimentasyon prosesi ile
giderilir. (Kadlec ve Knight, 1996; Mitsch v.d., 1995) Eger atiksuda ¢oziinmiis P
fazla ve/veya AKM ig¢inde hemen desorbe olabilen P ve/veya AKM iginde
planktonlar gibi hemen ayrilabilen organik P formlar1 varsa; P giderimi daha az etkili
olacaktir. Cozlinmiis P’nin giderimi ise yapay sulakalandaki en kritik konu olup,
giderimi sedimantasyondan ¢ok c¢okelme, bitki alimi, tutulma gibi proseslerle
aciklanmaktadir. Yapay sulakalanlarda fosfor gideriminden esas olarak iki fiziksel
proses sorumludur; partikiiler fosforun sedimantasyonu ve ¢Oziinmiis fosforun
ortamda tutulmasi. Partikiiler bagh fosfor sedimente kolayca ¢okebilir ancak zayif

bagli olmas1 durumunda tekrar su kolonuna karisma ihtimali de yiiksektir.

1975 yilinda Hollanda’da kurulmus bir sulakalanda verime olan etkisini incelemek
tizere su ve kiitle dengesi ilizerine yapilan bir arastirmada (Meuleman vd., 2003), dort
adet 0.25 ha’lik sisteme phragmites australis ekilmis olup, atiksu ile beslenen
sistemde kumlu toprak ortam malzemesi olarak kullanilmistir. Sistemin su biitgesi bir
yil boyunca aylik periyotlar halinde meteorolojik verilerden ve sistemdeki gercek
degerlerden yararlanilarak hesaplanmistir. Sisteme uygulanan yilikleme hizlar1 16700
kg KOI/ha.y1l, 2400 kg N/ha.yil, 335 kg P/ha.yil’dir. KOI ve BOI icin elde edilen
verimler sirasi ile %81 ve %96 olup, yaklasik % 99 E.Coli giderimi de saglanmustir.
N ve P giderimi ise %30 ve %24 olarak gerceklesmistir. Niitrient giderimi
kaynaklarina gore bitki alimi1 ve hasat (%15 N ve %10 P ), denitrifikasyon (%8 N),
sedimantasyon ve organik maddenin toprakta birikimi (%7 N ve %14 P) olarak
gerceklesmistir. Yazarlar, giderim veriminin arttiritlmasi i¢in bitki hasadinin Aralik-
Ocak ay1 yerine Ekim ayinda yapilmasinin ve ortam malzemesi olarak P adsorplama
ozelligi olan kumlu sediment kullaniminin yararli olacagini belirtmistir. Sistemin P

icin dolma siiresi 15 yil olarak hesaplanmaistir.

Davies ve Cottingham (1993) tek basina alum kullanarak ve Kireg ile birlikte
uygulandiginda fosfor giderimine olan katkinin anlasilmasi i¢in 30 m uzunluga, 5 m
genislige ve 0.6 m derinlige sahip bir sulakalanda degisik P:Al molar oranlarinda
bitkili ve bitkisiz sistemlerde calismiglar, alum ile birlikte kire¢ kullanarak fosfor

giderimini arastirmislardir. Sonug olarak alum ile birlikte kire¢ kullanarak, tek basina
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alum kullanildiginda elde edilen verimin (%28.8-%54.9) iki katina kadar ulagsmanin

(%69.6-%81.8) miimkiin oldugunu rapor etmislerdir.

Brix v.d. (2000) tarafindan yiizeyalt1 akisli yapay sulakalanlarda fosfor giderimi i¢in
ortam se¢imi iizerine yapilan bir ¢alismaya gore fosforun kum yatagina sorpsiyonu
yiizeyaltt akigh yapay sulakalanlar i¢in en 6nemli fosfor giderim mekanizmasi olarak
gosterilmektedir. Bu ylizden kum malzemesinin se¢iminin énemine deginilerek 13
adet Danimarka kumunda fosfor giderimi iizerine ¢alisma yapilmistir. Yazarlara gore
fosfor giderimindeki en 6nemli 6zellik, kumlarin Ca ihtivasidir. Bunun yaninda
fosfor baglayict ozelligi olarak kalsit ve kirilmis mermerin oldukca yiiksek

kapasiteye sahip oldugu belirtilmistir.

Miilga K6y Hizmetleri Genel Midiirliigii’niin 2005 verilerine gore yapay sulak
alanlar, yapilan bilimsel c¢alismalarla aritma verimliligi ispatlanmis giivenilir
sistemlerdir. Farkli bitki tliriine ve akis sekline sahip sulak alanlarda evsel atiksu
arttiminda, genel olarak, %80-99 BOIs, KOI ve bakteri giderimi, %92-95 AKM,
%30-80 toplam azot ve %20-70 toplam fosfor giderimi tespit edilmistir.

Picard v.d. (2005) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, bitkili ve bitkisiz sistemlere 31
mg/l TP verilerek yapilan giderim c¢aligmasinda, bitkinin TP giderimindeki roliiniin
%3 ile %60 araliginda degistigi belirtilmistir. Steer v.d. (2005) tarafindan yapilan bir
baska ¢aligmada ise, ¢akilin dolgu malzemesi olarak kullanildig1 bir bitkili (Scirpus

ve Sagittaria) sistemde %55 TP giderimi elde edilmistir.

Dagli 2006 yilinda hazirladigi doktora tezinde yapay sulakalan sistemlerinde fosfor
giderimini arastirmistir. Laboratuar ¢alismalarinda sentetik olarak hazirlanan evsel
karakterde atiksu, arazi dlcekli calismalarda TUBITAK-Marmara Arastirma Merkezi
Gebze Yerleskesinden kaynaklanan evsel nitelikli atiksu kullanilarak, 1 mz’lik, 10
m?lik ve 100 m”lik pilot lgekli yapay sulakalan sistemleri iizerinde deneyler
yiirtitiilmiigtiir. 1 m?lik sistemlerde 5 farkl dolgu malzemesi (orta boy ¢akil, orman
topragi, deniz kumu, perlit ve demir c¢elik endiistrisi atigi olan ugucu kiil )

kullanilmistir. 10 m*’lik sistemde dolgu malzemesi olarak gakil ve bitki olarak iris ve
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phragmites kullanilmis, 100 m*lik sistemde ise dolgu malzemesi olarak cakil ve
bitki olarak cyperus alternatifolius kullanilmistir.

1 m®lik sistemlerde yapilan giderim ¢aligsmalarina gore, en iyi toplam fosfor (TP)
giderimi elde edilen malzemelerin ¢akil, kum ve yiiksek firin ciirufu oldugu
goriilmistiir. Tim malzemeler kis periyodunun bitisi ile hizli bir verim artisi
periyoduna girmis ve giderim verimleri %50 civarinda dengeye gelmistir. Cakil igin
elde edilen TP giderim verimi % 52.5 olarak gerceklesmis, bunu % 49.3 ile kum, %
46.4 ile yiikksek firn ciirufu, % 35.9 ile perlit ve % 35.6 ile toprak izlemistir.
Ortofosfat iyonu (PO4 %) agisindan bakildiginda, en iyi giderime yine cakil, yiiksek
firm ciirufu ve kumda ulagilmistir. Cakil i¢in elde edilen PO4> giderimi %65,9,
yiiksek firmn ciirufu icin %61,5, kum icin %58,8, perlit i¢in % 50,2, toprak i¢in ise
%47,2°dir. 10 m®lik sistemde yapilan giderim calismalarina gére, 5 m”lik ilk
reaktorde elde edilen TP giderim verimi %41,4, ikinci reaktérde ise %68,8’dir.
Ortofosfat iyonu agisindan bakildiginda ilk reaktdrde %44, ikinci reaktorde ise
%70,1 giderim verimi elde edilmistir. Birinci reaktor, sisteme gelen sok yiiklerin
dengelenmesi ve ikinci sistemin daha yiliksek verimde calismasini saglamistir. 10
m?’lik sistemde elde edilen giderim egrilerindeki sapmanin azhg da bu durumu
dogrulamaktadir. 100 m?’lik sistemde yapilan giderim ¢aligmalar1 sonucunda, TP i¢in
elde edilen giderim verimi %47,5, PO,* icin ise %49,9’dur. 100 m?’lik sistem, 10
m? ve 1m?®lik sistemlere gore daha iyt bir akim rejimi ve giderim ortami
sagladigindan elde edilen %49°luk giderim verimin 10 m?*lik ve 1m®lik sistemde
elde edilen verimden daha iyi olmasi gereklidir. Ancak 100 m®lik sistemde elde
edilen toplam fosfor ve ortofosfat giderim veriminin 1 m?lik sistemlerden daha iyi
olmasina ragmen 10 m?’lik sistemin ¢ikisinda elde edilen %70,1°lik verimden daha
diisiik olmasi sasirtict bir sonu¢ dogurmustur. Bu durumun en muhtemel sebebinin

100 m*’lik sistemin iki boliimlii reaktérden teskil edilmemesi oldugu diistiniilmiistiir.

Bakanligimizin miisteri kurum Istanbul Teknik Universitesi’nin ise proje yiiriitiiciisii
oldugu “Diisiik Masrafli Aritma Teknolojilerinin Tiirkiye Sartlarma Gore
Gelistirilmesi Ve Marmara Boélgesi i¢in Ornek Uygulama Projesi (2009)”
kapsaminda yapilan calismalarin fosfor giderimine yonelik kisminin 6zeti asagida

verilmektedir.
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TUBITAK MAM sahasinda kurulan pilot dlgekli sistemde, Anaerobik Perdeli
reaktor ve Havasiz Camur Yatakli Reaktor sistemlerinden c¢ikan atiksuyun iki
kademeli yapay sulak alan sisteminde giderimi incelenmistir. Ayrica yine MAM
sahasinda pilot Olgekli sistem sonuna kurulan 1x1 m boyutlu 30 cm derinlikli
polyester haznelerde farkli dolgu malzemelerinin fosfor giderimine etkisi
incelenmistir. Micir, mermer tasi, cliruf ve zeolit ile gerceklestirilen adsorpsiyon
deney sonuglari; cliruf disindaki dolgu malzemelerinde fosfat adsorpsiyonunun ¢ok
diisiik oldugunu ortaya koymustur. Pilot Olcekli sistem ise havasiz reaktdrler
ardindan gelen iki kademeli yapay sulakalan sisteminden olugsmaktadir. Yapay sulak
alanlar havasiz reaktorlerden (Havasiz Camur Yatakli Reaktor (HCYR) ve Ardisik
Perdeli Reaktor(APR) ) ¢ikan atiksu ile beslenmistir. Pilot 6lgekli havasiz reaktorler
iki farkli havasiz reaktorii igermektedir ve bu iki sistem mukayeseli olarak
calistirilmistir. Her iki havasiz reaktoriin ¢ikisi, ortak bir rdgarda toplanmis ve iki
kademeli yapay sulak alan sisteminde besleme amagl kullanilmistir. 18.12.2008
tarthinden bu yana yapay sulak alanlar, yalnizca HCYR desarj1 ile beslenmektedir.
Calismada kullanilan HCYR ve APR’ler, TUBITAK MAM lojmanlarindan temin
edilen evsel atiksu ile beslenmistir. Yiizeyalti Akisli(YAS) sistemde, organik madde
giderimi ve denitrifikasyon hedeflenmistir. Diisey Akisli Sistemde (DAS) ise organik
kirletici miktar1 diisiik konsantrasyonlara getirilen atiksuyun sisteme verilmesi ile
sistemin nitrifikasyona yonelik olarak isletilmesi planlanmistir. DAS’ta kullanilan
dolgu malzemesi mermer tasi, kum ve ¢akildir. DAS’1n dolgu malzemesi 6zellikleri
ve sistemi besleyen atiksu karakteri, azot giderimi yaninda fosfor giderimini de
saglamigtir. Dolgu malzemesi micir olan YAS’da PO, -P giderimi genel olarak
%?20’nin altindadir. YAS’da kismi olarak ve donem donem gerceklesen giderimin
partikiillerin tutulmasindan ve olusan biyokiitlenin fosforu kullanmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Mermer tasinin dolgu yatagi olarak kullanildig
DAS’da ise sistemin isletilmeye basladigi ilk ti¢ aylik donemde Agustos — Ekim
2007 %60 — 90 arasinda giderim verimi elde edilmis olup 4. aydan itibaren giris—
¢ikis PO, -P konsantrasyonlarinin ayni oldugu gériilmiistiir. Nisan — Temmuz 2008
doneminde %60 — 90 arasina ¢ikan giderim verimi goriilmiistiir. Agustos — Kasim
2008 doneminde giderim verimi genel olarak %30’un altina diigmiistiir. Aralik
2008’den Mart 2009’a kadar olan donemde giderim oram1 %10 ila 43 arasinda
degismistir. DAS’ta fosfat gideriminin YAS’a gore yliksek olmasi; fosfatin DAS’ta

dolgu malzemesi olarak kullanilan kire¢ tasindaki kalsiyum katyonuyla ¢okelmesi,
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tutunmast ve filtrasyon prosesinin gergeklesmesi ile agiklanabilir. Bu durum, P
adsorpsiyonunun, ¢ok miktarda kalsiyum igeren alkali sulak alanda en yiiksek olmasi
bilgisi ile desteklenmektedir. Kalsiyum ¢06ziinebilir fosfor ile yiiksek pH’ta
reaksiyona girerek hidroksiapatit olusturur ve ¢oker. (Stumm ve Morgan, 1981,
Dagli, 2005) Yine bilindigi tizere Ca, Fe, Al gibi metal oksitlerin mevcudiyeti
adsorpsiyon ve cokelme mekanizmalar1 ile dolgu malzemesinin fosfor giderim
kapasitesini artirmaktadir.(Sakadevan ve Bavor, 1997) Bu nedenle DAS’da yiiksek
oranda meydana gelen fosfor gideriminin, mermer tasinin i¢eriginde bulunan CaO’in
etkili olmasi olarak aciklanabilmektedir. DAS’ta gergeklesen fosfor giderimindeki
diger bir payin, ilk ekim yapilan tarihten itibaren gelisim gosteren bitkilere ait oldugu
disiiniilmektedir. YAS’ta ise sistem kurulduktan sonra ekilen, bitkiler, ilk olarak
ham atiksu ile beslendikleri i¢in kuvvetli bir organik madde ve besi maddesine maruz
kalarak canliliklarini yitirmislerdir. Bu nedenle sisteme ikinci defa bitki ekilmistir.
Ikinci ekimde ise sistem hidroliginin yetersiz olmasi nedeni ile bitkiler yeterince
gelisememislerdir. YAS’ta kullanilan dolgu malzemesinin (micir) fosfor gideriminde
yetersiz olmasi1 ve bitkilerin sistemde yeterince gelismemeleri nedeni ile YAS taki

fosfor giderimi DAS’a gore diisiik olmustur.

2.2. Kimyasal Coktiirme Ile Fosfor Giderimi

2.2.1. Fosfat Cokeltiminin Kimyasi

Kimyasal fosfor giderimi atiksuya az ¢0ziiniir fosfat ¢okeltisi formunda c¢ok
degerlikli metal iyonu tuzlarinin eklenmesiyle gerceklestirilir. En yaygin kullanilan
cok degerlikli metal iyonlar1 kalsiyum (Ca (II)), aliminyum (Al (II)) ve demir (Fe
(II)) dir. Polimerler yogunlastirmaya yardimci olarak aliim ve kiregle birlikte
kullanilirsa etkili sonuglar elde edilebilir. Ciinkii kalsiyum ile fosfat ¢okeltimi

Kimyasi aliminyum ve demir ile ¢oktiirmeden oldukga farklidir.

Kalsiyum ile Fosfat Coktiiriilmesi:
Kalsiyum genellikle kire¢ formunda (Ca(OH),) eklenir. Daha onceki esitliklerden
anlasilacag1 tizere kire¢ suya ilave edildiginde CaCOj’ 1 ¢okeltmek icin dogal

bikarbonat alkalinitesiyle reaksiyona girecektir. Asagidaki esitlikte gosterilecegi
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tizere atiksudaki pH degeri 10°u gectiginde fazla kalsiyum iyonlar1 hidroksilapatiti
Cai0(PO4)s(OH), ¢oktiirmek i¢in fosfatla reaksiyona girecektir.

10Ca** + 6PO,* + 20H" < Cayo(PO4)s(OH),

Atiksu alkalinitesiyle kirecin reaksiyonu sebebiyle gerekli kire¢ miktar1 genellikle
mevcut fosfat miktarindan bagimsiz olup, dncelikle atiksudaki alkaliniteye bagimli
olacaktir. (Sekil 2.16) Atiksulardaki fosforu ¢oktiirmek icin gerekli kire¢ miktari
tipik olarak yaklasik CaCOj3 olarak ifade edilen toplam alkalinitenin 1,4 ya da 1,5
kat1 kadardir. Fosfat1 ¢oktlirmek icin yiiksek pH degerleri gerekir. Birlikte ¢oktiirme
genellikle uygun degildir. Kire¢ ham atiksuya ya da ikincil aritmadan ¢ikan suya
ilave edilirse genellikle bir sonraki aritmadan 6nce pH ayarlamasi gerektirir. pH

degerini diisiirmek i¢in karbondioksit ile rekarbonizasyon kullanilir.

o T
_E I -
5 2 Sekil 2.16 Aritilmamais
E= 40
EE / Atiksu Alkalinitesinin Bir
%.: % - '{J ' Fonksiyonu Olarak pH’1
=8 1 - 11’e Yiikseltmek I¢in
ES
E’ = n"{ | Gerekli Kire¢ Dozaji
T T 0 100 200 300 400 .
= Afkalinite mgfL CaC03 Miktari

Aliiminyum ve Demir le Fosfat Coktiiriilmesi:
Aliminyum ve demir ile fosfat coktiiriilmesindeki temel esitlikler asagida

verilmektedir.

AP + HPOS" &  AIPO,+ nHY Fe3* + H,PO4*" < FePO,+ nH*

Bir mol aliminyum ya da demir bir mol fosfati ¢oktiirecektir. Bununla birlikte bu
reaksiyonlar basit goriilmekte olup, cogu rakip reaksiyonun ve onlarin bagl oldugu
denge sabitleri ve alkalinitenin, pH’in, iz elementlerin, ve atiksuda bulunan

ligandlarin (merkezi atoma bagli atom, molekiil veya iyon) 1s1ginda diisiintilmelidir.
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Cogu karsi esitlik sebebiyle yukaridaki esitlikler gerekli kimyasal dozaji miktarini
belirlemede direkt olarak kullanilmayabilir. Bu sebeple dozaj miktarlari laboratuar
Olcekli testlere dayanilarak, bazen ise Ozellikle polimer kullaniliyorsa tam olgekli
testlere dayanilarak belirlenir. Ornegin AL (III) , Fe (III) ve fosfatin esmolar ilk
konsantrasyonlart icin ¢oziilemez AIPO, ve FePOs’in her ikisiyle dengede
coziilebilir fosfatin toplam konsantrasyonu asagidaki sekilde gosterilmektedir. Kati
cizgiler ¢okelmeden sonraki c¢okelen ¢oziilebilir fosfat konsantrasyonunu belirtir.
Zayif metal fosfatlar1 dolgulu bolgede ¢okeltilir ve karisik kompleks poliniikleer
tiirler daha yiiksek ve daha diisiik pH degerleri dogrultusunda sekil alir.

-2
log log
molar ; molar
coziile 5| gozile -5
il bilir
FosFor fosfor

-6 I’I

: FalOM S
o 2 4 6 8
(a) pH degeri ®) pH degeri

Sekil 2.17 Coziilebilir Fosforla Dengedeki Aliiminyum ve Ferik Fosfat
Konsantrasyonu a) Al(I11)-fosfat b) Fe(lll)-fosfat
2.2.2. Kimyasal Fosfor Giderimi I¢in Stratejiler
Atiksulardan fosforun ¢oktiirtilmesi akis diyagraminda birkag¢ farkli noktada olabilir.

Fosforun giderilebilecegi genel noktalar 6nde ¢oktiirme, birlikte ¢oktiirme ve

sonrasinda ¢oktiirme olarak siniflandirilabilir. (Sedlak,1991)
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Sekil 2.18 Fosfor Giderimi i¢in Alternatif Kimyasal Ekleme Noktalar1
(a) On Cokeltimden Once  (b) Biyolojik Aritmadan Once ve Sonra
() ikincil Aritmadan Sonra (d-f) Siiregte Birka¢ Noktada
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Fosfor giderimi i¢in kullanilacak kimyasal se¢imini etkileyen faktorler asagida

verilmektedir.

*  @Giris fosfor miktari

*  Atiksudaki askida maddeler
«  Alkalinite

*  Kimyasallarin maliyeti

*  Kimyasallarin bulunabilirligi
e Olusan ¢amur miktar1

*  Nihai uzaklastirma imkani

*  Diger aritma {initeleri ile uyumlulugu

Fosforun ¢oktiiriilmesi degisik kademelerde olabilir.

Onde Coktiirme:
On ¢oktiirme havuzunda kimyasal ilavesi yapilarak fosforun ¢oktiiriiliir. Cokelen

fosfor camurla birlikte sudan uzaklastirilmis olur.

Birlikte Coktiirme:
Kimyasal ilavesi bazen de on ¢oktiirme havuzundan sonra veya aktif ¢amur
tinitesinin i¢inde olabilir. Ayrica son ¢okelme havuzunun 6niinde biyolojik aritma

prosesinin ¢ikisinda da olabilir.

Sonda Coktiirme:
Kimyasal ilavesi son ¢oktiirme havuzu ¢ikis suyuna yapilir. Ve bu durumda cikista
ayr1 bir ¢okeltim havuzu ile ya da filtrasyon ilavesi ile ¢okelen fosfat camurlari

giderilebilir.

Metal Tuzlar1 ve Polimerler Kullanilarak Fosfor Giderimi:

Polifosfatlar ve organik fosfor, ortofosfatlardan daha zor giderilir. Organik fosforla
polifosfatin ortofosfata doniistiirtildiigii yer olan ikincil aritmadan sonra aliiminyum
ve demir tuzlarinin ilavesi en iyi sonucu verir. Daha iyi ¢okelme sebebiyle bazi ilave
azot giderimi olur. Fakat gergekte On aritmaya kimyasal ilavesi nitrifikasyonun

olabilecegi noktalarda BOI yiikiinii azaltmadik¢a amonyak giderilmez.
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Aritma siirecinde farkli noktalara metal tuzlarinin ve polimerlerin ilavesinin birkag

onemli 6zelligi asagida belirtilmektedir.

On Cékeltme Unitesine Metal Tuzlarmin Ilavesi:

Artilmamis atiksuya aliiminyum ve demir tuzlan ilave edildiginde bir ¢okelti elde
etmek i¢in c¢ozilebilir ortofosfatla reaksiyona gireceklerdir. Organik fosfor ve
polifosfatlar daha kompleks reaksiyonlarla ve flok partikiillerinin {izerine tutunarak
giderilirler. Coziinmez haldeki fosfor, epeyce miktarda BOI ve AKM’de de oldugu
gibi sistemden On ¢okeltme ¢amuruyla giderilir. Ayr1 havuzlar saglandigi ya da
mevcut havuzlarin bu fonksiyonlar1 saglamak i¢in modifiye edilip edilmedigine
bakilmaksizin, yeterli 6n karistirma ve flokiilasyon 6n islemlerin akisinda gereklidir.
Cokelmede yardimci olmast icin polimer ilavesi gerekebilir. Diisiik alkaliniteli
sularda pH 5 ila 7 arasinda olmasi i¢in bazen baz ilavesi gerekli olur. Aliim
genellikle 1,4-2,5 molAL/mol P araliginda bir molar oraninda uygulanir. (Tablo 2.6)
Demir kloriir i¢in molar oranlar Sekil 2.19°da gosterilmektedir. Tam uygulama orani
saha testleriyle belirlenir ve atiksuyun karakteristigi ile istenilen fosfor giderimine

gore degisir.

Tablo 2.6 Farkli Oranlarda Fosfor Giderimi i¢in Gerekli Tipik Alim Dozajlar™*

Mol oranlari, Al:P
Fosfor giderimi (%0)
Arahk Tipik Deger
75 1,25:1-1,5:1 1,4:1
85 1,6:11-1,9:1 1,71
95 2,1:1-2,6:1 2,3:1

*U.S.EPA (1976) degerlerinden gelistirilmistir.
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Sekil 2.19 Demir Kloriir ilavesi Ile Céziilebilir Fosfor Giderimi

ikincil Aritmaya Metal Tuzu Ilavesi:

Metal tuzlar aktif gamur havalandirma havuzunda ya da son ¢okeltim giris kanalinda
arttitlmamis atiksuya ilave edilebilir. Damlatmali Filtre sistemlerinde tuzlar
aritilmamis atiksulara ya da filtre ¢ikis suyuna ilave edilir. Coklu noktalarda ilave
yapilabilir. Teorik olarak olusan AIPO4 i¢in minimum ¢oziinirliiglin pH 6,3
civarinda ve FePO, i¢in ise bu degerin pH 5,3 civarinda gerceklesecegi tahmin
edilmektedir. Fakat pratik uygulamalarda iyi bir fosfor giderimi i¢in pH’mn 6,5-7
civarinda olmas1 gerektigi gozlemlenmektedir. Demir tuzlarinin kullanimi sinirhdir.
Ciinkii sadece yiiksek pH degerlerinde diisiik fosfor seviyeleri iiretirler. Diisiik
alkaliniteli sularda ya sodyum aluminat ve aliim ya da demir art1 kire¢ veya her ikisi
5,5’ten daha yiiksek pH elde etmek icin kullanilabilir. Iyilesmis ¢okelme ve daha
diisiik c¢ikis suyu BOI’si kimyasal ilavesinden, 6zellikle son ¢dkeltim havuzuna

polimer ilavesinden kaynaklanir. Genellikle dozajlar 1-3 metal /P dir.

Son Cokeltme Unitesine Metal Tuzlar1 ve Polimer Ilavesi:

Damlatmali filtre ve uzun havalandirmali aktif ¢camur gibi belli durumlarda katilar
yumaklagmayabilir ve iyi ¢okelmeyebilir. Bu c¢okelme problemi asir1 yliklenmis
tesislerde anlik olabilir. Aliiminyum ve demir tuzlarinin ilavesi metalik hidroksitlerin
ya da fosfatlarin veya her ikisinin ¢okelmesine sebep olacaktir. Aliminyum ve demir

tuzlar1 organik polimerle birlikte koloidal maddeleri koyulastirmak ve filtrelerdeki
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giderimi iyilestirmek icin kullanilir. Koagiilasyon sonucu olusan kolloid ve ¢okeltiler
son ¢okeltim tinitesinde ¢ikis suyunda AKM degerini azaltarak, fosfor giderimini
etkileyerek kolaylikla c¢okelecektir. Cikis suyundaki fosfor konsantrasyonu 0,5
mg/L’den daha yiiksekse aliiminyum ve demir tuzlari genellikle 1-3 metal /P
oraninda ilave edilir. 0,5 mg/L’den daha diisiik P konsatrasyonlar1 elde etmek icin
daha ytiksek metal tuzu dozajlarina ve filtrasyona ihtiya¢ duyulur. Polimerler yiiksek
karisimli bolgeye ya da igsel geri devredilmis ¢okeltilmis suya, statik ya da dinamik
karistiricinin 6ncesine veya havalandirilmis kanala eklenebilir. Polimerler i¢in 10-30
saniyelik karigtirma zamanlar1 kullanilmasina ragmen daha kisa karistirma zamanlari
tercih edilir. (tipik olarak 10 sn.’den az) Polimerler yetersiz ya da asir1 karigtirmaya
maruz birakilmamahidir. Ciinki daha once belirtildigi gibi zayif c¢okelme ve

yogunlagma karakteristikleriyle sonuglanan prosesin verimliligi azalacaktir.

Kire¢ Kullanilarak Fosfor Giderimi

Fosfor giderimi i¢in kire¢ kullanimi; metal tuzlaryla karsilastirildiginda ¢amur
kiitlesinde onemli bir artis meydana getirdigi ve tasima, depolama, kire¢ beslemesi
gibi isletme ve bakim problemleri olusturdugu igin diisiise gegmistir. (U.S.
EPA,1987) Kireg kullanildiginda dozaj miktarini kontrol eden belli basli degiskenler,
gereken giderim derecesi ve atiksuyun alkalinitesidir. Isletme dozaji sahada
yapilacak testlerle belirlenmelidir. Kireg alisildig1 gibi ya 6n ¢okeltim tanklarinda ya
da son c¢okeltim tankina miiteakip kullanilir. Kire¢ rekalsinasyonu kimyasal
maliyetleri diistirmesine ragmen sadece biliyiikk Olgekteki tesislerde uygun
goriilmektedir. Kire¢ gerikazanim sistemleri verimli maliyetli isletme icin gereklidir.
Bu sistemlerde 980 °C (1800 °F) ‘e 1sitarak camurun icindeki kalsiyum karbonati
kirece doniistiiren termal rejenerasyon faaliyeti gerceklesir. Bu prosesten
kaynaklanan karbondioksit ya da 6teki baca gazlari ( %10-15 CO; igeren) atiksuyun

pH ayarlamasi i¢in rekarbonizasyon kaynagi olarak kullanilir.

On Cokeltim Tanklarma Kireg ilavesi:

Diisiik ve yiiksek kiregli aritim bir kisim fosforu (genellikle %65-80 ) ¢oktiirmek i¢in
kullanilabilir. Kire¢ kullanildiginda, kalsiyum ve hidroksit ¢oziilemez hidroksiapatit
(Cas(OH)(POy4)3) olusturmak igin ortofosfatla reaksiyona girer. Kimyasal ilave
edilebilen ¢ikis suyu filtrasyon islemlerinin gerceklestirilmesiyle 1mg/L kalinti
fosfor seviyesi elde edilebilir. Yiiksek kiregli sistemlerde pH’1 11°e yiikseltmek i¢in
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yeterli kireg ilave edilir. (Sekil 2.16) Cokeltmeden sonra ¢ikis suyu biyolojik aritma
Oncesinde recarbonize edilmelidir. Aktif ¢camur sistemlerinde ilk ¢ikis suyu pH
degeri 9,5-10’u ge¢memelidir. Yiksek pH degerleri biyolojik aktiviteyi bozar.
Damlatmali filtre prosesinde genel aritma siiresince tiretilen CO», rekarbonizasyon
olmaksizin pH degerini diisiirmek i¢in yeterlidir. Diisiik kire¢ sistemleri ig¢in dozaj
genellikle 8,5-9,5 pH degerlerinde Ca(OH), olarak 75-250 mg/L araliginda degisir.
Bununla birlikte; diisiik kire¢ sistemlerinde ¢okelme icin gerekli kosullar daha fazla

ozellestirilmistir. Ca**/Mg** mol oran1 <= 5/1. (Sedlak,1991)

Biyolojik Aritmanin Ardindan Kirec Tlavesi:

Fosfor ve AKM seviyelerini azaltmak i¢in biyolojik aritmanin ardindan atik hattina
kire¢ eklenebilir. Kireg ilavesi i¢in tek kademeli proses ve iki kademeli proses akis
diyagramlar1 Sekil 2.20’de gosterilmektedir. Sekil 2.20 (a)’da gorildigi gibi tek
kademeli kire¢ ¢oktiirme prosesi ikincil aritim ¢ikis suyunun aritilmasinda kullanilir.
Sekil 2.20 (b)’de gosterilen iki kademeli prosesin ilk kademe ¢oktiirmesinde, fosforu
bazik kalsiyum fosfat(apatit) olarak ¢oktiirmek i¢in pH’1 11 {izerine yiikseltecek
kadar kire¢ ilave edilir. Prosesteki c¢okelen kalsiyum karbonat formu AKM
gideriminde koagiilant olarak rol alir. Fazla ¢oziilebilir kalsiyum, pH degerini
yaklagik 10’ a diistirmek icin karbondioksit gazi kullanilarak, ikinci kademe
coktiiriiciide kalsiyum karbonat seklinde giderilir. Genellikle olusum kademesini
azaltmak i¢in ikinci kademe ¢ikis suyuna ikinci bir karbondioksit enjeksiyonu vardir.
Arta kalan AKM ve fosforu gidermek icin ikincil aritma c¢ikis suyu c¢oklu yatakh
filtreden ya da membran filtreden gegirilir. Filtre ortaminin katilagsmasini 6nlemek

i¢in filtre beslemesindeki kalsiyum miktarini sinirlamaya dikkat edilmelidir.
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Sekil 2.20 Fosfor Giderimi icin Tipik Kire¢ Aritim Prosesi Akis Diyagramlari
(a) Tek Kademeli Sistem  (b) Cift Kademeli Sistem

Cikis Suyunun Filtrasyonu ile Fosfor Giderimi:

Cikis suyu filtrelerinin performansini iyilestirmek icin, ¢okeltilmis ikincil aritma
cikis suyu kalitesine bagli olarak kimyasal ilave edilir. Kimyasal ilavesi spesifik
aritma hedefleri icinde kullanilir. ( Orn; fosfor, metal iyonlari, humik maddeler) Iki
kademeli bir filtrasyon prosesinin fosfor gideriminde etkili oldugu kanitlanmistir.
Tam Olgekli tesislerden alinan verilere gore filtrelenmis c¢ikis suyundaki fosfor
degerleri 0,02 mg/L ya da daha diisiik elde edilmektedir. Diisiik fosfor degerleri elde
etmek icin, kiiciikk partikiiller ve kalinti koagiilantlar igeren ikinci filtreden
kaynaklanan geri yikama suyu, ilk kademe filtrede flok olusumunu iyilestirmek i¢in

ilk filtreye geri devredilir.
Kimyasal Fosfor Giderim Proseslerinin Karsilastirilmasi:

Arntma sistemlerinde ¢esitli noktalarda kimyasal ilavesi ile fosfor giderimin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki tabloda 6zetlenmistir.
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Tablo 2.7 Kimyasal Fosfor Giderim Proseslerinin Karsilagtirilmasi

Aritma Kademesi

Avantaj

Dezavantaj

On Coktiirme Unitesi

Birgok aritma tesisinde
uygulanabilir; BOI ve AKM
giderimi de saglanir; cok az
metal kacis1 vardir; kireg geri
eldesi miimkiindiir.

Giderim diisiiktiir;
polimerlere ihtiyag
duyulabilir; birincil
camurdan daha zor
susuzlastirilan bir camur
olusur.

Aktif Camqr/ Son
Coktiirme Unitesi

Diisiik maliyet; 6n ¢oktlirmeye
kiyasla diigiik kimyasal dozu;
fiyilestirilmis aktif gamur
stabilitesi; polimere gerek yok.

Asir1 dozda metaller pH
toksisitesine sebep
olabilir; Alkalinitesi
diistik sular i¢in pH
kontrol sistemlerine
gerek vardir; asirt pH
sebebiyle kireg
kullanilmayabilir; aktif
camur karisik siviya inert
lkatilar eklenmesi ve
ucucu kat1 yiizdesinin
azalmasi

[leri Coktiirme

Diisiik fosforlu ¢ikis suyu, kireg
geri kazanimi, kimyasalin
Ikullamml verimli

Yiiksek isletme maliyeti,

cikis suyunda yiiksek
imetal kacaklari

[leri Tek ve Cift
Kademeli Filtrasyon

iisiik masraflar artakalan askidalOzellikle iki basamakli

at1 maddelerin giderilmesi ile
irlestirilebilir.

filtrasyon sistemi igin
ilave masraf

Fosfor Coktiirillmesiyle Olusan Camurun Miktari:

On ¢okeltme iinitesine kimyasal dozlanmasi ile gerceklesen ilave BOI ve AKM

giderimleri, asag1 akistaki biyolojik sistemler {izerine asir1 yiikleme problemlerini

¢cozebilir ya da biyolojik sistem dizaynina bagli olarak mevsimsel-y1l boyunca

nitrifikasyona izin verebilir. On ¢okeltim tankinda pH 9,5’ta %50-60 BOI giderimi

miimkiindiir. Birincil ¢amur miktar1 onemli bir sekilde artacaktir. Gerek kire¢ ve

gerekse diger kimyasallarin kullanimi neticesinde olusacak camur tiir ve miktarini

veren kimyasal reaksiyonlar Tablo 2.8’de verilmistir.
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i Camurdalad

Realsyonla Einyasal Tinler
Kire; CaCO;

1. 10Ca2* + 6PO3~ + 20H™ & CayolPOICH); ——— Cc-,ﬂ[POJé[OH]E

2. Mg?* + 20H" & Mg(CH), Mg(OH),

3. Ca?* + CO% «» CaCOy CaCO,
Atim , Al (IN)

1. A3 + PO} & AlPO, AlPO,

2 2Al3- + 30H" < Al[OH); Al{OH),
Demir Fe (lll)

1. Fe3* + PO3~ & FePO, FePO,

2 Fed* + 30H- & FelOH); Fe(OH),

Tablo 2.8 Fosforun Kireg, Aliim Ve Demir ile Coktiiriilmesi Siirecinde Uretilen

Camur Miktarmin Belirlenmesinde Gerekli Reaksiyonlar

2.3.Fosfor Geri Kazanimi

Atiksu, aritma c¢amurlar1t ve hayvansal giibrelerde bulunan fosfor elementinin
ekonomik bir degeri oldugundan bu maddenin geri kazanilmasi konusunda
yapilmakta olan bilimsel ¢alismalar yogunlagsmaktadir. Bu amagla atiksu ve
giibrelerde bulunan fosforlar, hidroliz neticesi ortofosfatlara doniistiigii biyolojik
asama sonrasinda, askida kati maddesinden ayrilan suyun icerisine kalsiyum ve
magnezyum toprak alkali metal tuzlari veya baska metal tuzlari ilave edilerek tortu
halinde kimyasal olarak c¢okeltilmektedir. Cokelen bu fosfat bilesikleri maden
ocaklarindan ¢ikartilan fosfat kayaglari ile benzer nitelikte olup, kat1 halde taginmaya
ve endiistride tekrar kullanilmaya uygunluk gostermektedirler. Bu kati formlar
cogunlukla apatit (kalsiyum fosfat) veya struvit (magnezyum amonyum fosfat)
kimyasal bilesikleridir. Struvit, gerek endiistriyel kullanima ve gerekse giibre olarak
kullanima daha fazla uygunluk gostermektedir. Ancak struvit presipitasyonunda
magnezyumun ilave edilmesi gerekliligi, apatit elde edilmesinde kullanilacak
kalsiyuma (kirece) kiyasla ekonomik agidan daha dezavantajli olmaktadir. ( Yigit,

2003) Asagida bazi fosfor geri kazanim yontemleri verilmektedir.
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DHYV Kristal Reaktorii

Bu proses kaskatli gaz ugurma bolgesi, akigkan yatakli reaktor ve seri bagli 2 adet
basingli filtreden olusmaktadir. Kaskatli gaz ugurma asamasinda giris suyuna
konsantre siilfiirik asit (%96lik) ilave edilerek CO2 uzaklastirilir. Proses, kalsiyum
fosfat kristallerinin tipik olarak kuma benzer yapida tohum grantilleri tizerinde kristal
olusturmasimi saglayan akiskan yatakli bir reaktérde gergeklesir. Isletim sirasinda
tanecikler istenilen boyuta ulasincaya kadar biiylimeleri saglanir ve miiteakiben
uzaklagtirilirlar ve yerlerine daha kiigiik capli yeni kum beslemesi yapilir. Bu durum,
stirekli akisgh isletim ve diizgiin akis saglar. Baz1 sekilsiz (amorf) fosfat bilesikleri
reaktor ¢ikisinda iist su igerisinde askida halde desarj olurlar. Bu durum fosfat
giderim veriminde diisiise neden olur. Nihai ¢ikis suyunda diisiik fosfat desarj
konsantrasyonlarini  saglamak i¢in {ist sudan gelen fosfatlar iki tabakali

(antrasit/kum) filtrasyon {initesinin basina devrettirilerek uzaklastirilir.

RIM-NUT iyon Degistirici Prosesi

Rim-Nut patentli iyon degistirici prosesi, ileri aritma sonucunda olusan magnezyum
amonyum fosfat iceren atiksulardan fosfat ve amonyak iyonlarini giderir. Proses iki
katyonik regine kolonu, iki anyonik re¢ine kolonu ve niitrient ¢okeltim asamasi
olmak tiizere li¢ asamadan olusur. Biyolojik aritmadan gelen atiksuyun pH degeri,
sicakligi ve debisi (rotametre ile) kontrol edildikten sonra prosese girer. Dogal
katyonik zeolit recineler kullanilarak fosfat iyonlar1 giderilir. Fosfatlarin en fazla
bulundugu iist su, struvit presipitasyonu i¢in ¢okeltim iinitesine gonderilirken dip

tortusu uzaklastirilir.

Unitika Phosnix Prosesi

Bu proses, tipik uygulamalarda fosforca zengin ¢amur c¢iiriitiictilerden, fermantasyon
tinitelerinden, endiistriyel atiksulardan ve biyolojik niitrient giderim sistemlerinden
gelen ve konsantre halde fosfat igeren atiksular i¢in uygulanmaktadir. Kolonun
tabaninda bulunan hava {ifleyicileri yardimiyla reaktor muhteviyatinin tam karigiml
olmastyla partikiillerin askida biiylimesi saglanir. Kristaller, kulenin tabanina
cokelinceye kadar biliylimeye devam ederler. Kulenin dibine ¢okelen kristaller belli

araliklarla uzaklastirilir.
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Kurita Sabit Yatakh Kristalizasyon Kolonu

Bu proseste etkin kimyasal siiregler DHV kristal reaktoriinde gergeklesen siireclere
benzerdir. Bu proseste camur liretimi olmaksizin fosfat taglar1 ile beslenen kum
kullanilarak evsel atiksularin biyolojik aritimindan gelen fosfatlar uzaklastirilir.
Biyolojik aritmadan gelen iist sular kolonun tabanindan {initeye girer ve yukar1 akis
yoniinde hareket eder. Fosfatlardan arimnmis {ist su kolonu {istten terk eder. Graniil
reaktoriin ¢ikisinda fosfor konsantrasyonu ¢okelen kalsiyum fosfatin ¢oziintirliigline

bagli olarak degisir.

CSIR Akiskan Yatakh Kristalizasyon Kolonu

Kristal ¢ekirdek olusumu ve biiylime, kimyasal esaslar bakimindan DHV kristal
reaktoriiyle benzerlik gdsteren laboratuar Olgekli bir uygulamadir. ¢ozeltiden
kristallerin olusumu bi¢iminde ¢ekirdek olusturma ve kristal yiizeyi lizerinde ve
kafes icine iyon taginmasi bi¢iminde biiylime olarak iki proses igerisinde

degerlendirilir.

2.4. Atiksulardan Fosfor Giderimi Uzerine Son Gelismeler

Fosforun uzaklastirllmas: ve geri kazanimi amaciyla gelistirilen birgok teknoloji,
laboratuar, pilot ve tam Olgek uygulamalari igeren 6nemli miktarda galigsmalara
ragmen heniiz yaygin olarak uygulama alani bulamamistir. Asagida son yillarda

yapilan bilimsel ¢alismalara 6rnekler verilmektedir.

e Karapmar (2003) manyetik asilama teknigi kullanarak atik sulardan fosfatin
uzaklastirilmasinda manyetik ayirma yonteminin kullanilabilirligini arastirmistir.
Yapilan ¢alismaya gore; manyetik fosfat uzaklastirilmasi, gerek kimyasal gerekse
cevher olarak hazirlanan ve kuvvetli manyetik Ozellik tasiyan asi malzemesinin
kullanimin1 gerektirir. Manyetit minerali, kuvvetli manyetik 6zelligi ve uygunlugu
nedeniyle en yaygin kullanilan manyetik as1 malzemesidir. Fosfatin manyetik olarak
uzaklastirilmasi, olusan fosfat ¢oktiiriiciilerin, manyetik as1 malzemesi ile asilanmasi,
bir bagka deyisle fosfatin as1 malzemesi iizerine yiiklenmesi temeline dayanir.
Ayirimin basarisi, asilama isleminin etkinligine baglidir. Bu ¢alismada da, manyetit

tarafindan asilanmis sularda, fosforun kalsiyum fosfat olarak ¢okelmesi ve asi
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malzemesi tizerine yiiklenmesi incelenmis, etkili mekanizmalarin ve optimum
kosullarin belirlenmesi hedeflenmistir. Cozelti pH'inin gerek ¢okelek olusumunda
gerekse bunun manyetik olarak uzaklastirilmasinda 6nemli bir parametre oldugu,
pH'1n bu etkisinin temelde, ¢dzeltinin, ¢okelek olusumu gerceklestirilecek kati faza
gore doygunluk derecesini belirleyen 6nemli parametre olmasindan kaynaklandig
sonucuna ulasilmistir. Doygunluk indeksi (SI) ile ¢ozeltide olusan ¢okelek miktarinin
manyetik olarak uzaklastirilan orani arasinda 2. dereceden polinom bir iliski oldugu
bulunmus, asir1  doygun c¢ozeltilerde, homojen ¢ekirdeklenme kagimilmaz
oldugundan, toplam kalsiyum fosfat c¢okelegi miktar1 artmasina karsin, bunun
manyetit tarafindan uzaklastirilan oraninin azaldigir tespit edilmigstir. Fosfatin
manyetik olarak uzaklastirilmasini saglayacak heterojen ¢ekirdeklenme ve biiyiime

daha diisiik asir1 doygunluk derecelerinde gergceklesmektedir.

e Li v.d. (2003) yilinda biyofilm ardigik kesikli reaktor iizerinde c¢alisma yaptilar.
Dolgu oran1%30 olan lifli materyal iizerinde olusturulan biyofilm tabakasi1 fosfor
gideriminde etkili oldu. Anaerobik 3 saat, aerobik faz 6 saat olmak {iizere toplam
hidrolik bekleme siiresi 9 saatti. 1 kg KOi/m3/giin KOI yiiklemesinde yaklasik %90
fosfor %57 azot giderme verimleri elde ettiler. Kuru biokiitledeki fosfor igerigi
%35,67 degerindeydi. Biyofilm iizerindeki baskin bakteri muhtemelen fosfor

gideriminden sorumlu Pseudomonas, Aeromonas ve Bacillus tiirleriydi.

e Onel (2003) Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi’nde fosfor giderme
mekanizmasii gdzlemledi. Ug farkli test uygulandi. Birinci testin amact Agustos ve
Eyliil 2002’nin belli tarihlerinde, sivi igindeki fosfor konsantrasyonlarina dayanarak,
fosfor salimm ve alinim mekanizmasini gdzlemlemekti. Ikinci testin amacit Kasim
2002°nin belli tarihlerinde, sivi icindeki ve karisik sivi askida kati madde
konsantrasyonu ig¢indeki fosfor konsantrasyonlarina dayanarak, fosfor salinim ve
alinim mekanizmasim gozlemlemekti. Ugiincii testin amaci ise laboratuar 6lgeginde
basit bir reaktdrde fosfor salinim ve alimim mekanizmasini gézlemlemekti. ilk testte
Bio-P tankinda ortalama ¢oziinmiis oksijen 0,7 mg/L ve nitrat 0,79 mg/L olarak
tespit edildi. Bu degerler anaerobik tankta fosfor salinimima engel olarak
degerlendirildi. Girig atiksuyunda c¢oziilebilir reaktif fosfor degeri ortalama 3,67
mg/L, Bio-P tankinda 14,25mg/L, acrobik bolgede 3,25 mg/L, anoksik bolgede 6,86

mg/L 6l¢iildi. Bu dl¢iimler genelde literatiirde bulunanlarin aksine, aerobik bolgeden
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anoksik bolgeye gecildiginde fosforun tekrar salindigini gosteriyordu. Cikis
coziilebilir reaktif fosfor ortalama degeri 1,63 mg/L, geri devir hattinda ise bu deger
7,17 mg/L olgiildii. Bu durum son ¢okeltim havuzunda ya da geri devir ¢amur
toplama havuzunda anaerobik bir ortamin olusmus olabilecegine isaretti. KOI/P
oran1 yeterli olmasina ragmen ortalama fosfor giderim verimi %55,6’d1. Bunun
nedeni Biyo-P tankinda kolaylikla biyolojik indirgenebilir KOI degerinin diisiik
olmasi olabilirdi. Ikinci testin amac1 s1vi ve AKM icindeki fosfor konsantrasyonlarini
gozlemlemekti. Biyo-P havuzunda maksimum nitrat degeri 5,26 mg/L, minimum
deger ise 1,02 mg/L’di. Giris toplam fosfor konsantrasyonu ise ¢ikis degerinden daha
yiikksekti. Bunun sebebinin son ¢okeltim tankinda c¢amurdan siviya fosfor
kagislarinin, camur aritim iinitelerinin verimsiz c¢alistirllmasinin, atiksuda besin
eksikliginin olabilecegi ihtimalleri lizerinde duruldu. Baska bir tarihte ise yalnizca
%8,5 fosfor giderimi vardi. Bu sonugta nitrat degeri ne olursa olsun giderimi
etkileyen ¢ok farkli parametrelerin varligina isaret ediyordu. Biyo-P tankinda ve
havalandirmali bolgede ortalama partikiil fosfor konsantrasyonu ve ortalama AKM
konsantrasyonu Olgiildii. Biyo-P tankinda AKM basina partikiil fosfor
konsantrasyonu 9%0,33, havalandirmali bolgede %35 i1di. Ayrica yaz mevsiminde
%55,6 fosfor giderimi kis mevsiminde %20,3 fosfor giderimi elde edildi. Ugiincii
teste fosfor salinimi ve aliimi gézlemlemek icin laboratuar ortaminda bir diizenek
hazirlandi. Deneylerde besi maddesi ilave edilmedigi halde fosfor giderim verimi
tyilesti. UAKM basina partikiil fosfor konsantrasyonu %0,34’ten %0,41’ e ytikseldi.
1 saatlik hidrolik bekleme siiresine nazaran 2 saatlik hidrolik bekleme siiresinde

fosfor giderim verimi artt1.

e Shu v.d. (2005) atiksulardan striivit (magnezyum-amonyumfosfat taslari,
MgNH4PO, .6H,0 ) geri kazanimi iizerine c¢aligtilar. 100 m®  anaerobik clirtitiicii
istsuyundan yaklasik 1 kg striivitin kristallestirilebildigini ve gilibre olarak
kullanilabilecegini belirttiler. Striivitin geri kazanimiyla tesislerdeki kimyasal madde
kullantminin, ¢amur iiretiminin ve boylelikle ¢amur aritim maliyetinin azalacagini,
anaerobik ¢iiriitlicli Ustsuyundan kaynaklanan ¢Ozlinmiis fosforun %90°ndan

fazlasinin striivit olarak geri kazanilabilecegini ifade ettiler.

e Hernandez v.d. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, tuz ¢ozeltisindeki 3-5 giinliikk aglik

periyotlarinin, iki mikroalg tiirii olan C. Vulgaris ve C. Sorokiniana iizerinde gelisim
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ve fosfor absorblama kapasiteleri agisindan 6nemli bir sekilde etkili oldugunu tespit
ettiler.

e Giirtekin (2005) biri asetatla digeri glikozla beslenen iki anaerobik/anoksik reaktor
calistirdi. Asetatla beslenen reaktdrde 12 saatlik hidrolik bekleme siiresinde %87
fosfat giderme verimi ve 10 giinliik ¢gamur yasinda yine %87 verim elde etti. Glikozla

beslenen reaktdrde aritma veriminin daha diisiik oldugu kanisina varda.

e Wang v.d. (2005) atiksularin aritilmasinda, kimyasal ¢oktiirme ve akiskan yatakli
biyofilm sistemini birlikte kullandilar. Akiskan yatakli biyofilm sistemine demir
stilffat heptahidrat (FeSO4.7H,0) dozlamak fosfor gideriminde olduk¢a etkili bir
metottu. Caligmanin sonuglarina gore; Avrupa Birligi standartlarinda bir ¢ikis fosfor
degeri eldesi i¢in optimum Fe*? dozu 1:1,3 (P/Fe) olmakla birlikte kimyasal
coktiirme ve akiskan yatakli biyofilm sistemini birlikte kullanarak %89,1 TN %90,6

TP giderim verimi elde edilebilir.

e Liu, Chen ve Zhou (2006) tarafindan yapilan galismalarda pH degerinin 6,4’ten 8’e
yiikselmesiyle ¢oziilebilir ortofosfor giderim veriminin azaldigt ve PHB, PHV,
toplam PHA ile glikojenin anaerobik-aerobik doniisiimlerinin azaldigi gézlemlendi.
Laboratuar olcekli calismalarda, pH degerinin 6,4-7,2 olmasinin biyolojik fosfor

giderim verimini optimum degerde sagladigi gozlemlendi.

e irdemez v.d. (2006) aliiminyjum ve demir elektrotlar  kullamilarak
elektrokoagiilasyonla fosfat giderimi iizerine, giris fosfor konsantrasyonu ve akim
yogunlugunun etkilerini arastirdilar. Sonug¢ olarak giderim orant ve verimleri

diistintildiigiinde aliminyum elektrotu demir elektrotundan daha verimliydi.

e Hosni v.d. (2007) sentetik atiksulardan kalsiyum hidroksit ile fosfor gideriminde,
giris CA/P oraninin etkisini ve ¢dkelme siiresini arastirdilar. Yapilan calismaya
gore; Ca/P molar oraniin giris pH degeri birbirinden bagimsiz degillerdi. Ca/P 2,07
orant i¢in %98 fosfor giderildi. Optimum ¢dkelme siiresi giris Ca/P oranina bagliydi.

%98 fosfat giderimini ulagmak icin minimum 30 dakika ¢okelme siiresi yeterliydi.
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Bununla birlikte Ca/P < 0,8 i¢in %50 fosfor giderimi elde etmede 24 saatlik ¢okelme

stiresi bile yeterli degildi.

¢ Baldan Pakdil ve Filibeli (2007) kentsel aritma ¢amurundan fosforun geri kazanimi
amaciyla model reaktorde ¢alismalar yaptilar. Calisma, ¢amur katt maddesindeki
fosforun salinmasi ve struvit (MAP) olarak geri kazanilmasi olmak iizere iki
kisimdan olustu. Alt1 saatlik reaksiyon siiresi sonunda %96,7 oraninda fosfor, %52

oraninda amonyum geri kazanild1.

e Tuncal v.d.(2008) biiyiik 6l¢ekli bir biyolojik asir1 fosfor giderimi sisteminin temel
Ozelliklerini saha ve laboratuar 6lgekli arastirmalar ile irdelediler. Olusturulan kiitle
dengeleri ile aktif camur igerisinde olusan mikroorganizma oranlari ve hiicre igi P
icerigi belirlendi. Incelemeler neticesinde fosfor depolayan bakteri (FDB) tiirlerinin
sistemdeki kiitlesel oraninin %9 ile %34 arasinda degistigi tespit edildi. Daha 6nceki
bilimsel calisma sonuglarini dogrular nitelikte, FDB’lerin hiicre agirligmin %32’si
oraninda, asir1 miktarda fosfor (P) depolayabilecekleri belirlendi. Buna ilave olarak,
aktif camur kiiltiiriindeki FDB kiitlesel oraninin artmast ile birlikte sadece P giderim
verimliligi degil ayn1 zamanda karbon (C) ve azot (N) giderim hizlarinin da énemli
Ol¢iide artabilecegi saptandi. Bu bakteri tiirlerinin (FDB) sistemdeki oranlarinin ise
atiksu icerisindeki basit karbon formlari ile yakindan iligkili oldugu saptanarak, bu
konuda yapilmis olan bilimsel caligmalar1 dogrular nitelikte sonuglara ulasildi.
Sistemdeki FDB Kkiitlesel oraniin %30’un iizerine ¢iktigi durumlarda, anoksik ve
aerobik P giderim hizlarmm 0.1 mg P (g UAKM) ™ dk™, denitrifikasyon hizinin 0.04
mg NO3-N (g UAKM)™? dk™* ve UYA giderim hizinin ise 0.5 mg UYA (g UAKM)™

dk* degerlerine ulasabilecegi belirlendi.

eLi v.d. (2008) Fe**/H,O; (hidrojen peroksit) varhginda ikincil aritma cikis
suyundan fosfor giderimini arastirdilar. Sonuglara gore Fe?’/H,O, sadece Fe**
kullanimindan daha iyi bir sonu¢ verdi. Diisiik masraf ve yliksek fosfat giderim

kapasitesiyle Fe?*/H,0, giderim i¢in kullanilabilirdi.

e Zhou v.d. (2008) atiksulardan fosfor gideriminde, demir kloriirle koagiilasyonu,

tannik asit yardimiyla giiclendirmek i¢in ¢alisma yaptilar. Bu ¢alisma sonuglarina
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gore; farkli atiksu tipleriigin koagiilasyon / flokiilasyon prosesleri boyunca tannik asit
ilavesinin floklarin ¢okelme hizini arttirdigini, kalintt Fe(Ill) olusumunu azalltigini,
Fe(Ill)’ten kaynaklanan sar1 rengi elimine ettigini ve bir dereceye kadar fosfor
giderim verimini arttirdigini tespit ettiler. Tannik asit yardimiyla koagiilasyonda elde
edilen c¢okeltilerde fosfor salinimi sadece fosfat ve demir tuzlartyla yapilan klasik

koagiilasyonda olusan ¢okeltilerden daha hizliydi.

e Wei v.d. (2008) asit maden suyu aritimindan kaynaklanan, fosfor gideriminde
adsorbant olarak gelecek vaat eden ¢amur ile siirekli ve kesikli adsorbsiyon deneyleri
gerceklestirdiler. Asit maden drenaj camurunun nihai halini almadan fosfor
gideriminde yararli olabilecegi bulundu. ikincil aritmadan ¢ikan suya uygulandiginda

sonug basariliydi.

e Demirer ve Othman (2009) aritma tesisinde NH;* ve PO, agisindan en zengin
akislardan biri olan anaerobik ciiriitiicii iist suyu iizerine c¢alisma yaptilar.
Magnezyum amonyum fosfat olusum kinetiklerini kurmak ve cesitli Mg2+ ve POS*
konsantrasyonlarinda, pH seviyelerinde NH;" ve PO, giderimlerini arastirmak icin
deneysel program dizayn edildi. Elde edilen sonuglara gore; Magnezyum amonyum
fosfat olusumuyla NH," giderimi pH 9da volatilizasyon ile olandan daha hizliyd.
NH;"* ve PO, giderimi Mg®" konsantrasyonuna ¢ok duyarliydi. Ayrica PO4>
konsantrasyonu MAP olusumu yoluyla NH4" giderimini kontrol ediyordu. Prosesi

kontrol eden diger bir faktor pH’t1.

e Guo v.d. (2009) tarafindan yapilan ¢alismadaki literatiir bilgilerine gore, evsel
atiksularda fosfor degeri 5-20 mg/L arasinda degismekle birlikte camur aritim
islemlerinden gelen siiziintii suyunda bu deger 130 mg/L’ye kadar yiikselmektedir.
Stiziintli suyu giris atiksuyunun yaklasik %2’sini olustursa da aktif camur
havuzundaki fosfor yiikiine %10-80 etki eder. Siizlintii sularindaki fosfor kimyasal
coktiirme ile giderebiliriz. Ancak kullanilan kimyasallardan 6rnegin FeClsz maliyeti
cok yiiksektir. Yaklasik 1 ton demir basina 1015 US$’dir.Onemli bir sekilde daha
ucuz bir opsiyon demir filizinin biyolojik indirgenmesiyle demir reaktiflerinin
tiretimi olabilir. Guo ve digerleri (2009) donen reaktorde anoksik demir filizinin

biyolojik indirgenmesini ¢alistilar. Bu sistemle siizlintli sularindan en yiiksek fosfor
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giderim verimi 25mg/L giin ve 7,6 mm demir filizi partikiilli donen reaktorde

%97’ydi.

e Sozen v.d. (2009) istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKi) Pasakoy Ileri
Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nde mevcut durumda atiksu karakterizasyonu ve
sistem performansi deneysel olarak belirlemis, elde edilen bilgileri kullanilarak
stirekli kullanima uygun olacak model-bazli tasarim ile isletme simiilasyon
programlar1 hazirlamis ve isletme optimizasyonu cercevesinde ¢ikis besi maddesi
konsantrasyonlarinin  diisiiriilmesi amaciyla isletme senaryolar1 olusturularak
Onerilerde bulunmuslardir. Yiiriitilen senaryo analizleri ile, havalandirma
tanklarindaki ¢oziinmiis oksijen seviyelerinin uygun ayarlanmasi, tesisin geri devir
denitrifikasyonu prensibi yerine A%0 veya UCT tipi sistem seklinde isletilmesi ile
sistem  veriminin  arttirilabilecegi  ve  dolayisiyla ¢ikis  besi  maddesi
konsantrasyonlarinin azaltilabilecegi belirlenmistir. Oncelikle elde edilen istatistiksel
veriler incelendiginde giristeki KOI, TKN, TP ve UYA konsantrasyonlarinin diisiik
olmasi  nedeniyle biyolojik  fosfor  gideriminin  verimli  bir  sekilde
gerceklestirilemedigi tespit edilmistir. Havalandirma tanklarindaki ¢6ziinmiis oksijen
seviyelerinin uygun ayarlanmasi ile tesisin azot ve fosfor giderim veriminin
iyilestirilebilecegi ve tesis ¢ikisinda fosfat konsantrasyonun 3.6 mgP/L mertebelerine
indirilebilecegi belirlenmistir. Geri devir denitrifikasyonunun etkisi incelendiginde
tesisin standart A%0 prensibine gore calistirllmas: durumunda azot ve fosfor ¢ikis
kalitesinin iyilestirilebilecegi belirlenmistir. Biyolojik fosfor giderimi i¢in gerekli
olan UYA seviyesi giris atiksuyunda ¢ok diigiik seviyelerdedir (ortalama 20 mg/L).
Giris UYA seviyesinin diisiik olmasi fosfor giderim veriminin az olmasina neden
olmaktadir. Ancak, tesisin ugucu askida kat1 madde konsantrasyonu dikkate alinarak
yapilan hesaplamalar sonucunda, sistemin UYA konsantrasyonunun arttirilmasi
durumunda mevcut kosullarda ek olarak en fazla 1.5 mg/L fosfor giderimi
saglanabilecegi tespit edilmistir. Atiksu aritma tesisinin UCT tipi sistem seklinde
tasarlanmas1 durumunda ¢ikis toplam azot ve fosfor konsantrasyonlari sirasi ile 7.5
ve 3.7 mg/L seviyesine diisiiriilebilecegi belirlenmistir. Geri devir denitrifikasyonu
yerine bu konfigiirasyonun uygulanmasi durumunda nitratin tamamen tiikkenmesi ve
paralel olarak fosfor saliminin engellenmesi ile ek avantaj saglanabilecegi ortaya
konulmustur. Ancak fosfor parametresi i¢in desarj limiti olan 1.0 mg/L degerinin

saglanamayacag tespit edilmistir. Bu standardin biyolojik aritma ile saglanabilmesi
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icin fermentasyon prosesi ile birlikte degisik sistem konfigiirasyonlar1 i¢in deneysel
olarak ve model bazli sistem optimizasyonu ¢aligmalarinin yiiriitiilmesi gerekliligi

ortaya konulmustur.

e Soares v.d. (2009) yilinda mekanik yolla ayristirilmis fazla camurdan ve 6n
¢okeltim c¢amurunun fermantasyonundan elde edilen UYA  miktarlarini
karsilastirdilar. Fazla ¢amur ayristirilmasi isleminde gozlemlenen ¢oziilebilir KOI
icerisindeki %12 UYA ile karsilastirildiginda, o6n c¢okeltim g¢amurunun
fermantasyonu isleminde ¢oziilebilir KOI icerisinde %69-94 oranlarinda ugucu yag
asidi olusumu gozlemlediler. Yiiksek UYA verimleri fermantasyonun ilk 40 saatinde

gozlemlendi.

e Yuan v.d. (2009) fazla aktif camur fermantasyonu boyunca, katt madde alikonma
stiresi (SRT) ve biyokiitle konsantrasyonunun UY A olusumu iizerine etkilerini, yar1
stirekli deneylerle gozlemlediler. SRT degerinin artmasiyla UYA veriminin arttigini
belirterek, 10 giinliikk SRT degerinde en yiiksek UY A degeri olan 690 mg/L’yi tespit
ettiler. Biyokiitle konsantrasyonu diiserken UYA veriminin arttigin1 gordiiler. UYA
tretiminde O6n ¢okeltim camuru fermantasyonu ile karsilastirildiginda fazla aktif
camur (WAS ) fermantasyonu i¢in daha uzun SRT degerlerine gerek vardir. Ote
yandan WAS 0On c¢okeltim c¢amurundan daha tutarlidir. Bu nedenle WAS
fermantasyonu daha stabil triinler ¢ikarmalidir. WAS fermantasyonu boyunca

niitrient salinimi geri kazanimlari i¢in bir olanak saglar.

¢ \Vohla v.d. (2009) yapay sulak alanlarda fosforun alikonmasi i¢in ¢ok farkli filtre
materyalleri lizerinde ¢aligmalar yaptilar. Bu materyallerin biiyiik ¢ogunlugu pH
degeri 7’nin lizerinde ve yiiksek kalsiyum ve/veya kalsiyumoksit icerikliydi. Bu
nedenle yapay sulak alanlarda P giderim prosesinin ana prensibi ¢oktiirmeydi.
Calisma kapsaminda yapilan aragtirmalar ve literatiir bilgilerine gore, 5 yillik
uygulamadan sonra bu tip filtre materyallerinin fosfor alikonma kapasitelerinin
azalmaya bagladig1 gozlemlenmistir. Calismanin sonuglarina gore, yiiksek fosfor
absorblama 6zelligine sahip filtralite (mineral kil igerikli 6zel tiretilmis bir materyal),
opoka, ve susuz kaya petrolii kiilii gibi baz1 yeni ve umut vadeden materyallerin uzun
vadede verimli fosfor giderimi i¢in degerlendirilmesine vurgu yapilmistir. Doymus

materyallerin giibre olarak geri kazanilabilirliginin, sulak alan aritim teknolojilerinin
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farkli uygulamalarinda onemli bir rol oynadigindan, filtre materyalinin basarili
kullantminin, yerel Olgekte var olabilirligine ve yiiksek konsantrasyonda agir
metallerin yan etkilerinin olabilirligine bagli oldugundan, bu sebeple daha kapsamli

tam Olgekli calismalar yapilmasinin gerekliliginden bahsedilmistir.

e Ayar (2009) bentonit kili kullanilarak sulu ¢6zeltiden adsorbsiyon ile ortofosfat
formunda fosfor giderimini arastirmistir. Farkli baslangi¢ konsantrasyonlarinda

yapilan testlerde artan fosfat konsantrasyonlari ile bentonit iizerinde adsorblanan

fosfat miktarmin arttidi gozlenmistir. 30 °C’ye kadar sicaklik artis1 ile giderim
veriminin arttig1, 40 °C’de ise verimde ani diisiis oldugu gozlenmistir. Asit ve alkali

pH’larda gergeklestirilen rejenerasyon testlerinde, sadece giiglii asidik pH’larda

fosfatin tiimiiyle desorbe oldugu gozlenmistir.
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3. ATIKSU SEKTORUNDE MEVCUT DURUM

3.1. Ulkemizde Atiksu Sektoriindeki Mevcut Durum

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK-2006) verilerine gore iilkemizde 3225 belediyeden
2321’1 kanalizasyon sebekesi ile hizmet vermektedir. Kanalizasyon sebekesi ile
hizmet verilen niifusun toplam niifusa oram1 % 72’dir. Kanalizasyon sebekesi ile
hizmet verilen niifusun toplam belediye niifusuna orani ise Tablo 3.1’de goriilecegi

tizere % 87’ye ulagsmustir.

Tablo 3.1 Kanalizasyon Sebekesi ile Hizmet Verilen Niifusun Toplam Belediye
Niifusuna Oran1 (TUIK, 2006)

Kanalizasyon Sebekesi ile Hizmet Verilen Niifusun Toplam Belediye Niifusuna
Orani
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Bakanligimiz verilerine gore; 2008 yili itibariyle atiksu aritma tesisi ile hizmet

verilen niifusun toplam belediye niifusuna oran1 % 65’tir. (Tablo 3.2)
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Tablo 3.2 Atiksu Aritma Tesisi Ile Hizmet Verilen Niifusun Toplam Belediye

Niifusuna Orani

100

Atiksu aritma tesisi ile hizmet edilen niifusun
belediye nifusuna orani (%)
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Yil

2006 yili TUIK verilerine gére 2006 yili itibariyle iilkemizde toplam 184 atiksu
aritma tesisi bulunmaktadir. Bakanligimiz verilerine gore ise bu deger 2009 yili

itibariyle 232°dir.

Tablo 3.3 19942009 Yillar1 Arasimnda Atiksu Aritma Tesisi Durumu
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2006 yilinda tespit edilen 184 tesisten 26 tanesinde yalnizca fiziksel aritma, 135
tanesinde ikincil aritma, 23 tanesinde ileri aritma yapilmaktadir. ileri aritma yapan
tesislerin toplam kapasitesi 807.893*10° m*/y1l olmakla birlikte, aritilan su 499.509
*10° m*/y1l degerindedir.

Atiksu Aritma Tesisleri Aritma Tiirii

14% 13% Sekil 3.1 Belediyelere Ait
Atiksu Aritma Tesislerinin
Arrtma Tiirii (%) (TUIK,
2006)

73%

O fleri Aritma B Biyolojik Aritma O Fiziksel Aritma

Bakanligimiz 2010 verileri ve bu tez kapsaminda yapilan arastirmalar neticesinde,
tilkemizde 259 adet atiksu aritma tesisi bulundugu ve 31 adet AAT’de kimyasal
ve/veya biyolojik fosfor giderimi yapildig tespit edilmistir. Bu duruma iligkin tablo
Boliim 5°te yer almaktadir. Atiksu aritma tesisi ile hizmet veren belediye sayis1 2006
yili TUIK verilerine gore 362 olmakla birlikte Bakanligimiz verilerine gére bu deger

2009 y1l1 itibariyle 452°dir.

Tablo 3.4 Atiksu Aritma Tesisi Ile Hizmet Veren Belediye Sayis1 (1994-2009)
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3.1.1. Ulkemizin Atiksu Sektoriindeki Hedefleri

Ulkemizin atiksu sektdriindeki hedefleri AB Ulusal Cevre Stratejisi (UCES-2006)
dokiimani ile belirlenmistir. Dokiiman Tiirkiye’nin, AB’ye girisi i¢in bir 6n kosul
olan, AB c¢evre miiktesebatina uyum saglamasi ve mevzuatin etkin bir sekilde
uygulanmasi amaciyla tam uyumun saglanmasi i¢in ihtiya¢ duyulacak teknik ve
kurumsal altyapi, gerceklestirilmesi zorunlu ¢evresel iyilestirmeler ve
diizenlemelerin neler olacagina iliskin detayli bilgileri icermektedir. Bu bilgilerin
tam olarak sunulabilmesi i¢in Oncelikle tilkenin g¢evre sorunlarina iliskin mevcut
durumu, mevzuat ve teskilat yapisi, ¢evre sorunlariyla miicadele konusunda bugiine
kadar izlenen politika, yapilan harcamalar ile ¢evre sorunlartyla miicadelede
karsilagilan sikinti ve darbogazlar tespit edilmistir. Sonrasinda ise Tiirkiye nin
oncelik verilen g¢evresel alanlar ile bu alanlardaki amaglar, hedefler, stratejiler ve
bunlarla ilgili yapilacak faaliyetler belirlenmistir. Dokiimanin atiksu sektorii ile ilgili

hedeflerine gore;

» 2020 yilna kadar niifusu 50 bin’den biiyiikk kentlerde kanalizasyon
sebekesinden ve atiksu aritma tesislerinden faydalanan niifus %90’1n iizerine

cikarilacaktir.

» 2015 yilina kadar yiizme ve rekreasyon amaciyla kullanilan su ortamlarina
atiksu aritma tesislerinden bu su ortamlarini olumsuz yonde etkilemeyecek
sekilde desarj yapilmasini saglamak amaciyla uygun aritma tesisleri, atiksu

desarj ve dezenfeksiyon sistemleri kurulacaktir.

UCES’te belirtildigine gore Kentsel Atiksu Aritma Direktifi’ne uyumda en az
maliyet gerektiren senaryo se¢ilmistir. Bu senaryoya goére Marmara, Ege Denizi
Kiyilari, Antalya ve Iskenderun Kérfezi ile igme suyu kaynagma 100 km’den yakin
igme suyu havzalar1 hassas, diger yiizeysel sular normal ve tim Karadeniz ile
Bogaz’in altindan desarj yapilan ve Karadeniz’e dogru akan bolgeler az hassas alan
olarak kabul edilmistir. En yiiksek maliyetli senaryoda ise iilkenin biitiin sulari
hassas alan olarak kabul edilmis ve esdeger niifusu 10.000°den yiiksek tiim atik su

toplama alanlarinda ileri aritma éngériilmiistiir. Ulkenin ekonomik durumu dikkate
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alindiginda; aritma sistemlerinin tipi, sayisi, isletme/bakim maliyetleri ve aritma
camurlarinin bertarafi iilkemize olduk¢a onemli bir mali yiikk getirmektedir. Bu
cercevede kanalizasyon ve aritma tesislerinin yapimi ve seviyelerinin artirilmasinin

kademeli olarak yapilmasi gerekli goriilmektedir.

Bakanligimizca yapilan degerlendirmeler neticesinde 2008 yilinda %65 olan atiksu
aritma tesisi ile hizmet edilen niifusun belediye niifusuna oraninin 2012 yilinda

%81’e ulagsmas1 hedeflenmistir. (Tablo 3.5)

Tablo 3.5 Atiksu Aritma Tesisi Ile Hizmet Edilen Niifusun Belediye Niifusuna Orani
(Ulkemizin Hedefi)
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2008 yilinda 436 olan atiksu aritma tesisi ile hizmet edilen belediye sayisinin ise

2012 yilinda 631 olmas1 hedeflenmektedir.

60



Tablo 3.6 Atiksu Aritma Tesisi Ile Hizmet Edilen Belediye Sayisi (Ulkemizin
Hedefi)
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3.1.2. Avrupa Birligi’ne Uyum Siirecinde Finansman ihtiyaclari

Avrupa Birligi miiktesebatina uyum c¢aligmalar kapsaminda, ¢evre sektoriinde
Bakanligimiz onciiliiglinde yiiriitiilen isler ve AB’nin de destekledigi bir¢ok proje ile
hazirliklarimiz hizlandirilmig bulunmaktadir. Cevre yatirimlarinda su sektorii toplam
finansman ihtiyacinin %41°1 (12.743 Euro) icme suyu, %59’u (18.083 Euro) atiksu
sektorii ihtiyaglaridir. 2007-2023 yillar i¢in atiksu yatirim ihtiyaci tablosu asagida

verilmektedir.

28%
12%

9%

Sekil 3.2 Atiksu Yatirim
O Aritma Tesist ¥ atirumlari o
M Sebeke Yatirumlan Ihtiyact (2007-2023)

O Zritma Tesist ¥ enileme ¥ atiwrimlar:
O Sebeke Yenileme Vatrimlar:
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3.2. Avrupa Birligi’ne Uye ve Aday Ulkelerde Atiksu Sektoriindeki Mevcut

Durum

Avrupa capinda artan kentlesme ve gelisme ile birlikte, yerlesim yerleri ve
endistriler genellikle kanalizasyona bagli durumdadir. Fakat bu, bir kolektor
sistemine bagli atiksuyun yeterince aritilacagina garanti vermez. Bazen hattin
sonunda aritma tesisi yoktur ya da var olan tesis yeterli degildir. 1990 yilindan 6nce,
kentlerden, endiistrilerden, tarim alanlarindan kaynaklanan ve yiizeysel sular ile
yeraltisularinin kirlenmesine sebebiyet veren, ¢ok biiyiik hacimlerde kirleticiler
yiizeysel sulara desarj ediliyordu. 90’11 yillarin basinda kirletici desarjlar1 azaldi.
Atiksu aritimi ve bu sektdrdeki yeni teknolojilerin gelisimi 6nem kazandi. Bununla
birlikte, atiksularin daha verimli aritilmasi i¢in yapilan biiylik yatirnmlara ragmen
ozellikle asir1 miktarlarinda 6trofikasyona sebep olan azot ve fosfor gibi niitrientlerin
aritilmasi, halen Avrupa c¢apinda tiim sular1 etkileyen biiyiik bir problemdir. Fosfor
kaynagi olarak tarimsal faaliyetler ihmal edilemez olsa da, yerlesim yerleri ve
endiistriler daha 6nemli goriilmekle birlikte, azot kirliliginin temel kaynagi tarimsal
faaliyetlerdir. Toplam yiikin %50-80’inini olusturur. Genel olarak yayil
kaynaklardan (6zellikle tarimsal faaliyetler) gelen azot ve fosfor yiikleri gegtigimiz
30 y1l boyunca sabit kalirken, noktasal kaynaklardan ( 6zellikle endiistriyel ve evsel )
gelen yiiklerde azalma goriilmiistiir. Noktasal kaynakli desarjlardaki degisimler,
kentsel atiksu aritimindaki iyilestirmeler, fosfat icerigi diistiriilmiis deterjanlar ve
azalan endiistriyel desarjlar sayesindedir. Bununla birlikte, tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan azot fazlaliliginin azaltilmasi i¢in tedbirler bugiine kadar sinirli bagarilar
saglamigtir. Fakat su an yayili kaynaklarin azaltilmasi ile olusan sonuglar yavas

yavas gorlilmeye baslanmis bulunmaktadir. (ACA, 2007)

Kentsel atiksulardan Avrupa yiizeysel sularina niitrient ve organik madde
desarjlarinda, azalmanin Olgiitii olarak iki basar1 gostergesi degerlendirilebilir.
Birinci gosterge atiksu aritma tesislerine baglh niifus ylizdesi, ikincisi ileri aritma
yapilan atiksu yilizdesidir. Sekil 3.3’de 1990-2005 yillar1 arasinda Avrupa’nin tiim

bolgelerinde atiksu aritimindaki degisimler gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 1990-2005 Yillar1 Arasinda Avrupa’nin Tiim Bolgelerinde
Atiksu Aritimindaki Degisimler (ACA,2009)

Sekil 3.3’te goriilecegi lizere Kuzey ve Giiney Avrupa iilkelerinde atiksu aritma tesisi
ile hizmet goren niifus %80’den fazladir. Dagimik yerlesim yerlerinde kolektor
sistemlerine  baglanilmamakta, fosseptik gibi bireysel aritma segenekleri
degerlendirilmektedir. Orta Avrupa’da niifusun %90°dan fazlasi aritma hizmeti
gormektedir. Dogu Avrupa’da sadece %50°si (2002 y1l1 i¢in), Glineydogu Avrupa’da

(Turkiye, Bulgaristan, Romanya) ise %35°1 aritma tesislerine baglidir.

Kuzey tilkelerinde niifusun ¢ogu ileri aritma yapan tesislere baghdir. Orta Avrupa
iilkelerinde ise atiksuyun yarisindan fazlasi ileri aritmaya tabidir. Giiney ve Dogu
Avrupa’da bu deger sadece %20’dir.Giliney Avrupa iilkelerinde atiksularin yaklasik
yarisi, Dogu Avrupa’da %25’ sadece ikincil aritima tabi tutulur. Giineydogu

Avrupa’da ise ikincil aritmaya tabi atiksu %20 iken ileri aritma yapilan %5 ten azdir.

Kuzey Avrupa iilkelerinde Izlanda’da niifusun yarisindan kaynaklanan atiksular hig
aritilmay1p, diger yarisi sadece birincil aritmaya tabi tutulurken, Finlandiya, Isvec ve

Norveg atiksularinin (%80) ¢ogu ileri aritmaya tabidir. Kentsel atiksu aritma
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tesislerine bagli niifus oranlart kirsal alanlarda bireysel aritma tesisleri kullanimin

artmasiyla birlikte kirsal/kentsel niifus oranlarindan etkilenmektedir.

Orta Avrupa iilkelerinden Isvicre, Almanya, Danimarka, Avusturya ve Hollanda’da
niifusun ¢ogunlugu ileri atiksu aritma tesisleriyle hizmet gdrmektedir. Irlanda
niifusunun %30°dan fazlasi aritmaya bagli degildir. %40’tan fazlas1 sadece 6n
aritmaya tabidir. 1998 yilinda yapilan arastirmaya gore, Belgika’da niifusun
%60’indan fazlas1 aritma tesisi ile hizmet gdrmemektedir. Fakat son yillarda

ilerlemeler kaydedildigi bilinmektedir.

Giiney Avrupa’da en iyi durum Ispanya’da olup, niifusun %901 aritma sistemlerine
baglidir. Niifusun nerdeyse %90’ 1nin aritma tesisine bagl olmadigi Malta ise en kotii
durumdaki iilkedir. italya’da niifusun %60’dan fazlasi, Yunanistan’da %50’den
fazlasi, Portekiz’de %40’dan fazlas1 bagli iken Fransa’da %80°1 baglidir. Bu bdlgede
ileri aritma ltalya, Fransa, Ispanya’daki toplam atiksuyun maksimum %20’sine
uygulanmakla birlikte, Yunanistan ve Portekiz’de %10°dan daha azina

uygulanmaktadir.

Dogu Avrupa ilkelerinden Cek Cumbhuriyeti, Estonya, Letonya ve Litvanya
niifusunun %65°ten fazlas1 aritma hizmeti almaktadir ve sisteme bagli atiksularin
yaklasik yarisi ileri aritima tabidir. Polanya ve Macaristan niifusunun yaklasik %601
aritma sistemine baglidir. Polonya’da atiksularin yaklasik yarisi, Macaristan’da ise
sadece %10’u ileri aritma ile aritilmaktadir. En kotii dudumda olan Slovenya’da
niifusun yaklasik %70°1 atiksu aritma sistemlerine bagli degildir. Slovakya icin

aritma tipine dair detayli bilgi bulunmamaktadir.

Gilineydogu Avrupa llkelerinde (Tiirkiye, Bulgaristan, Romanya) Sekil 3.4’ten de
goriilecegi lizere popiilasyonun sadece yaklasik %40°1 atiksu aritma tesisine baglidir.
Cogunlugu sadece ikincil ve On aritma ile aritilmaktadir. Tiirkiye’de toplam

atiksuyun sadece %141 ileri aritmaya tabi tutulmaktadir. (ACA, 2009)
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Sekil 3.4 1995-2005 Yillar1 Arasinda Giineydogu Avrupa Ulkelerindeki

Tablo 3.7°de ise Avrupa iilkelerinden bazilarinda kanalizasyona bagli niifus, bunlarin
aritilma durumlart ve fosfor giderimlerine iliskin degerler verilmistir. Burada

goriildiigii gibi Isve¢ ve Danimarka en basarili iilkeler olup ayni sekilde fosfor

Atiksularin Aritilmasindaki Degisimler

giderimini de yiiksek oranda uygulamaktadirlar.

Tablo 3.7 Avrupa’da Aritma Tesislerinin Durumu ve P Giderimi* (%)

Ulke Kanalizasyona | Kanalizasyona bagh Kanala bagli sudan P-
bagh niifus (%) | fakat antilmayan (%) | giderimine tabu tutulan (%)

Danimarka 08 0 78

fsvee 95 0 90

Norvee 77 20 42

Almanya 88 4 22

*Morse v.d., 1993.
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4. ATIKSU SEKTORUNDE YASAL CERCEVE

4.1. Ulkemizde Atiksu Sektoriindeki Yasal Cerceve

Ulkemizde atiksu sektdriinii kapsayan politika dokiimanlar1 asagida siralanmustir.

¢ Cevre Kanunu (1983/2006)

% 9. Kalkinma Plan1 (2006/2007-2013)
¢ 60. Hikkiimet Program1 (2008)

s UCES (2006/2007-2023)

¢ Cevre Operasyonel Programi

s Atiksu Aritimi1 Eylem Plani

¢ Havza Koruma Eylem Planlar

Atiksu yonetimine iliskin AB mevzuatina uyum saglamak amaciyla yapilan mevzuat

caligmalar1 kapsaminda;

» Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Kars1 Sularin Korunmasi Ydnetmeligi

(18.02.2004 tarih ve 25377 sayili)

= Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii
Yonetmeligi (26.11.2005 tarih ve 26005 sayili)

= Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi (08.01.2006 tarih ve 26047 sayili)

» Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi (27.06.2009 tarih ve 27271 sayili)
yirlirliige girmis olup, Atiksu Altyapt ve Evsel Kati Atik Bertaraf Tesisleri
Tarifelerinin Belirlenmesinde Uyulacak Usul ve Esaslara Iliskin Y&netmelik ise

heniiz taslak haldedir. Tirkiye’de atiksu mevzuatim Ozetleyen sekil asagida

verilmektedir.
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TURKIYE’DE ATIKSU MEVZUATI

l

Su I\;{ﬁr{;ﬂﬁ; olil ':-EVR]_': KANUNU Kentsel Atlksn Antom
Gu— (2872-1083) —p Yonetmelisi
mi‘) (5491-2006) (2006)

¥ Tarmmsal Kaynalkh Nitrat Kirliligine Kars: Hassas ve Az Hassas Su
Tebligler ve Genelgeler Sularm Korunmas: Yone anelig (2004) Alanlan Tebligi
#Numune Ahna ve ¥ Tehlikeli Maddelerin Suve —

Analiz Metotlar Teblisi Cevresinde Neden Oldugu Kirlilisin

*»Teknik Usuller Tebligi Kontrolii Yonetmeligi (2005)
#Idari Usuller Tebligi
#Is Teymin Plam Genelgesi # Icme ve Kullanma Suyu Flde Edilen ve Edilmesi
#Proje Onay Genelgesi Planlanan Yiizeysel Sulam Kalitesine

Dair Yore tielik (2005)

Sekil 4.1 Tiirkiye’de Atiksu Mevzuati

Cevre Kanunu

Cevre Kanunu (26 Nisan 2006 tarihinde degistirildigi sekliyle 9 Agustos 1983 giin ve
2872 sayill) cevre alanindaki yasal diizenlemelerin esasini olusturur. Cevrenin
korunmas: ve iyilestirilmesi, dogal kaynaklarin korunmasi ve verimli kullanilmasz,
su, toprak ve hava kirliliginin dnlenmesi, Tiirkiye’nin tarihi zenginligine ilave olarak
flora ve faunasimnin korunmasi amaglanmaktadir. Cevre Kanunu, lisanslarin
verilmesine iligkin kurallar1 ve cergeveleri, kirliligin kontrolii i¢in gerekli yasak ve
kisitlamalarin  formiillerini, Kanunlarin ihlalinde uygulanacak hapis ve para

cezalarini belirlemektedir.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (13 Subat 2008 giin ve 26786 sayili Resmi
Gazetede yayimlanan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'nde degisiklikler yapan
Yonetmelik tarafindan degistirildigi sekliyle 31 Aralik 2004 giin ve 25687 sayili
Resmi Gazete) atiksuyun alici ortamlara desarjmma yonelik Tiirk standartlarim
belirleyen baslica belgedir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi yiizey ve yeralti
sularin1 korumak ve verimli kullanimlarim1 saglamak icin su kirliligini 6nlemeyi

amaglar.
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Bunun i¢in, Yo6netmelik;

* tlim su kaynaklarinin korunmasi ve kirliligin 6nlenmesine iliskin ilkeleri tanimlar,

* kirletici faktorleri belirler,

* yilizey sulari, yeraltt sulari, goller ve denizlerin kalite siniflandirmasini belirler,

* icme ve evsel kullanim amacgh kullanilan yiizey sularini kirleten etkenleri
siirlandirir,

* yeralt1 sularin1 ve denizleri kirleten etkenlerin sinirlandirilmasina iliskin esaslari

belirler.

Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi ayrica atiksu ile ilgili bir dizi kural, standart ve

yontemleri de ortaya koymaktadir. Bu bakimdan, Y 6netmelik;

» alict ortamlara desarj edilen evsel ve sanayi atiksularma yonelik kalite
standartlarini,

* desarj izni vermek i¢in gerekli kural ve yontemleri,

» evsel ve endiistriyel atiksuyun atiksu sebekelerine desarj edilmesi icin gerekli
kurallari,

« atiksu kalitesinin test edilmesi i¢in alinan numunelerin analizine yonelik kurallar
ve ilkeleri,

» atiksu sebekesi ve atiksu aritma tesislerinin igletilmesi ve bakimini yliriiten
belediyeler ve diger kuruluslarin gérev ve sorumluluklarini,

* desarj kalitesi ve desarj belgelendirmenin izlenmesi ve kontrol edilmesinden

sorumlu ilgili kuruluslarin sorumluluklarini belirler.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ndeki ileri aritma ile ilgili 6nemli baz1 maddeler

asagida verilmektedir.

» (Degisik ti¢iincii fikra:R.G.-13/2/2008-26786) Aritilmis evsel atiksularin tam
aritma ilkelerine gore saglamalar1 gereken desarj standartlari, bu
Yonetmeligin 32 nci maddesinde verilmistir. Ayrica toplam koliform ve
otrofikasyona yol agan azot ve fosfor elementlerinin alict gdl ortamindaki
tolere edilebilen smirlara uymasi esastir. Bakanlik, ozellikle kirlilik ve

otrofikasyon kontrolii agisindan gollere verilecek evsel ve endiistriyel
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atiksularin bu Yonetmeligin 31 inci ve 32 nci maddeleri uyarinca gerekli
desarj standartlarin1 saglamak amaciyla 8/1/2006 tarihli ve 26047 sayil
Resmi Gazete’de yayimlanan Kentsel Atiksu Aritimi  Yonetmeligi’nde
belirtilen desarj standartlarin1 saglayacak bir ileri aritma tesisinde aritildiktan
sonra gollere ve/veya bu kaynaklar1 besleyen akarsulara desarj edilmesini
ister. Bu konuda yapilacak yatirimlarin ¢ok yiiksek bulunmasi halinde,
ekonomik kiyaslamasi yapilmak kaydiyla, atiksularin séz konusu gdliin su
toplama havzasi disina kollektdr veya kapali kanal sistemleriyle tahliyesi
yapilir. Alinan biitiin bu tedbirlere ragmen, alic1 ortam olarak gdl sularinin
kalitesi bu Yonetmeligin ekinde yer alan Tablo 2’de istenen diizeylere
ulasmadig takdirde, su kalitesinin diizenlenmesi amaciyla bir havza koruma

plan1 hazirlanir. Bu yolla hazirlanacak koruyucu plana uyulmasi esastir.

» (Ek fikra:R.G.-13/2/2008-26786) Yiizme ve Rekreasyon amaciyla kullanilan
sulara yapilacak derin deniz desarjinin miimkiin olmadig: hallerde atik sularin
aritilmasinda azot ve fosfor giderimi ile birlikte dezenfeksiyon islemi yapilir
ve desarj, s6z konusu su ortamlarmmin kalitesini bozmayacak sekilde

gerceklestirilir.

Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi

08.01.2006 tarih ve 26047 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yliriirliige giren
Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi® nin amaci kentsel atiksularin toplanmasi,
aritilmasi ve desarji ile belirli endiistriyel sektorlerden kaynaklanan atiksu desarjinin
olumsuz etkilerine kars1t c¢evreyi korumaktir. Bu Yonetmelik, kanalizasyon
sistemlerine bosaltilan kentsel ve belirli endiistriyel atiksularin toplanmasi, aritilmasi
ve desarji, atiksu desarjinin izlenmesi, raporlanmasi ve denetlenmesi ile ilgili teknik
ve idari esaslar1 kapsar. Yonetmelik ¢ogunlukla Kentsel Atiksu Arttimma iliskin
Direktif ile benzer olup aritma tiirlerine ve hassas alan belirlenmesine yonelik dnemli

maddeleri agagida siralanmaktadir.

eMevcut aritma derecesinin yetersiz kalmasi1 durumunda g¢evrenin olumsuz yonde
etkilenmesinin Onlenmesi i¢in, bu Yodnetmelik hiikiimleri geregince uygun

goriilen yerlerde kentsel atiksuyun ikincil aritmasinin yapilmasi esastir. Az

69



hassas su alanlarinda ¢evrenin olumsuz yonde etkilenmemesi durumunda birincil

aritma, hassas su alanlarinda ise ileri aritma yonteminin kullanilmasi esastir.

Kanalizasyon sistemine baglanan kentsel atiksuyun; genel hiikiimlerde yer alan
niifus ve alic1 ortam siniflamalar1 dikkate alinarak, hassas ve az hassas su alanlari
disindaki alanlar i¢in ikincil aritma veya esdeger bir aritmaya tabi tutulmasi

esastir.

Mabhallin en biiyiik miilki amiri, 10.000 E.N.’dan fazla toplama alanlarindan
hassas alanlara yapilacak tiim desarjlarin Tablo 2’de belirtilen sartlara uymasi

icin gerekli tedbirleri alir.

Bir hassas su alani icinde yer alan tiim kentsel atiksu aritma tesisleri toplaminda
kirlilik yiikiiniin, ilgili idarelerce, toplam fosforda minimum %75 ve toplam
azotta minimum %75 aritma veriminin gosterilmesi durumunda alternatifli

olarak, miinferit aritma tesisi i¢in ileri aritma sartlar uygulanmayacaktir.

Otrofik oldugu belirlenen ya da eger gerekli dnlemler alinmazsa yakin gelecekte
otrofik hale gelecek dogal tath su gélleri, diger tath su kaynaklari, halicler ve kiy1
sular1 hassas su alani olarak belirlenir. Bu gibi alanlarda asagidaki hususlar
dikkate alinarak, hangi besin maddesinin ileri aritmayla azaltilacagi

degerlendirilir;

1) Su degisiminin az oldugu, bu nedenle birikimin meydana gelebilecegi
goller ve aym Ozellikleri tasiyan gollere ulasan akarsularda; aritimin
otrofikasyonun onlenmesi iizerinde herhangi bir etkisi varsa, fosfor giderimi
aritmaya eklenmelidir. Biiylik toplama alanlarindan desarjlarin yapildigi

yerlerde ayrica azot giderimi de s6z konusu olabilir.

2) Su degisiminin az oldugu veya yiiksek miktarda besi maddesi girdisi olan
haligler, koylar ya da diger kiy1 sularinda; aritimin 6trofikasyonun 6nlenmesi
tizerinde herhangi bir etkisi varsa, biiyiik yerlesim yerlerinden bu alanlara

yapilacak desarjlarda fosfor ve/veya azot giderimi aritmaya eklenmelidir.
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e Morfolojik, hidrolojik ya da 6zel hidrolik sartlara gore, atiksu desarjinin gevreyi
olumsuz yonde etkilemedigi deniz alani az hassas su alanlar1 olarak tanimlanir.

a) Az hassas su alanlar belirlenirken, desarj edilen atiksularin agir ¢evre

etkilerine neden olabilecek komsu alanlara transfer olabilecegi riski de

dikkate alinir.

b) Az hassas su alanlar1 belirlenirken; su degisiminin ¢ok oldugu ve
otrofikasyon ya da oksijen tiiketimine maruz olmayan veya kentsel atiksu
desarjina bagli olarak 6trofik hale gelmesi veya oksijen tiiketimini artirmast

olasilig1 bulunmayan agik koylar, halicler ve diger kiy1 sular1 dikkate alinir.

e (d) bendi: Bakanlik, dort yilda bir hassas su alanlarinin gézden gegirilmesini

saglar.
e Mabhallin en biiyiik miilki amiri, (d) bendi geregince yeni belirlenecek hassas su
alanlarinda, bu alanlarin tespiti ve belirlenmesinden itibaren yukaridaki sartlara

yedi y1l i¢inde uyulmasi i¢in gerekli tedbirleri alir.

Yonetmelikte yer alan ikincil aritima iliskin desarj limitlerini gosterir Tablo 4.1 ve

ileri aritima iliskin desarj limitlerini gdsterir Tablo 4.2 asagida yer almaktadir.
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Tablo 4.1 Kentsel Atiksu Aritim Tesislerinden Ikincil Aritima iliskin Desarj Limitleri”

Parametreler Konsantrasyon Minimum Referans Olgiim
(mg/l) Aritma Metodu
Verimi(%)
Nitrifikasyonsuz" 25 70-90 Homojen, filtre
Biyokimyasal edilmemis,
Oksijen Ihtiyact cokeltilmemis ham
(20°C’de BOI5) 40 ornek. Tamamen
Madde 8 (c)** |karanlik ortamda
20°C £1°C’de bes
giinliik
inkiibasyondan 6nce
ve sonra ¢ozunmiis
oksijenin Sl¢iilmesi.
Bir nitrifikasyon
inhibitoriiniin ilavesi
Kimyasal Oksijen 125 75 Homojen, filtre
Ihtiyac1 (KOI) edilmemis,
cokeltilmemis ham
ornek. Potasyum
dikromat yontemi.
Toplam Askida 35 90° -Temsili 6rnegin 0,45
Kat1 Madde (TAKM) um membran ile
35 90 filtrasyonu. 105
Madde 8 (c) Madde 8 (c) °C’de kurutulmasi ve
(10000E.N.’den fazla) | (10000 EN.’den | tartilmasi.
fazla)
60 - Temsili 6rnegin
Madde 8 (c) 70 santrifiij edilmesi
(2000-10000E.N.) Madde 8 (c) (ortalama 2800- 3200
(2000-10000 E.N.) g.lik ivme ile en az
bes dakika
kadar),105 °C’de
kurutulmasi ve
tartilmasi.

*Konsantrasyon degerleri veya aritma verimleri uygulanacaktir.

** Madde 8 (c) Diisiik sicaklik nedeniyle etkili bir biyolojik aritmamn uygulanmasinin giic oldugu deniz
seviyesinden 1500 metre ya da daha yiiksek olan daglhk bélgelerde kentsel atiksu desarji, bu gibi desarjlarin
cevreyi olumsuz yonde etkilemedigine iliskin atiksu karakterizasyonu ve alici ortamin tasima kapasiteleri ile alict
ortamin kullamm planlari da géz éniine alinarak ayrintili bilimsel arastirmalar yapilmasi sartiyla, yukarida
ongoriilenlerden daha esnek bir aritmaya tabi tutmak iizere mahallin en biiyiik miilki amirinin uygun goriisii
alinr.

Y Eger BOIsile yerine kullanilan parametre arasinda korelasyon kurulabilirse, bu parametre bir baska
parametre ile degistirilebilir: toplam organik karbon (TOK) yada toplam oksijen ihtiyact (TOI) gibi.

2 Bu sart yerlesim biriminin biiyiikligiine baghdur.

Lagiinlerden desarjlara iliskin analizler filtre edilmis drnekler iizerinde yapilmakla birlikte; filtre edilmemis su
orneklerinde toplam askida kati madde konsantrasyonu 150 mg/l’yi asmamalidir.
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Tablo 4.2 Kentsel Atiksu Aritim Tesislerinden Ileri Aritima Iliskin Desarj Limitleri”

Parametreler | Konsantrasyon Minimum Aritma | Referans Olgiim
Verimi(%) Metodu

Toplam fosfor |2 mg/l P 80 Molekiiler
(10000-100000 E.N.) absorpsiyon
1 mg/l P spektrofotometre
(100.000 E.N.’den fazla)

Toplam azot?! |15 mg/I N 70-80 Molekiiler
(10000-100000 E.N.) absorpsiyon
10 mg/I N spektrofotometre
(100.000 E.N.’den fazla)®

*Yerel sartlara bagl olarak parametrelerin biri veya ikisi birden uygulanabilir. Konsantrasyon degerleri veya
aritma verimleri uygulanacaktir.

! Toplam azotun anlamu: toplam Kjeldahl-azotu (organik azot + amonyak-azotu), nitrat (NO3 ) - azotu ve
nitrit (NO2 )-azotu

2 Alternatif olarak giinlik ortalama 20 mg/l N’yi asmamahdir. Bu sart atiksu aritma tesisi biyolojik

reaktoriiniin isleyisi esnasinda 12 °C yada daha yiiksek 1sidaki suya uygulanacaktir. Sicaklikla ilgili kosullar
yerine yerel iklim kosullarin1 g6zoniine almak baglaminda isletme siiresi ile ilgili kisitlar uygulanabilir. Bu

alternatif ancak EK II’in yerine getirildiginin gosterilmesi sartiyla uygulanir.

Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi

27.06.2009 tarih ve 27271 sayili Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi’nin amaci,
8/1/2006 tarihli ve 26047 sayilt Resmi Gazete'de yayimlanan Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeligi uyarinca hassas su alanlar1 ve az hassas su alanlarinin tespiti, izlenmesi
ile bu alanlara yapilacak kentsel atiksu desarjlarinin tabi olacagi usul ve esaslar
belirlemektir. Yonetmelikte “Az Hassas Su Alan1” ; morfoloji, hidroloji ya da 6zel
hidrolik sartlara gore atiksu desarjinin ¢evreyi olumsuz yonde etkilemedigi deniz,
hali¢ ve lagiin gibi kiyr su ortamlar ile hassas su alanlar1 haricindeki kiyr sulari,
“Hassas Su Alan1” ise; otrofik oldugu belirlenen veya gerekli 6nlemler alinmazsa
yakin gelecekte oOtrofik hale gelebilecek dogal tatli su golleri, diger tathi su
kaynaklari, haligler ve kiyr sulari, Onlem alinmamasi halinde yiiksek nitrat
konsantrasyonlar1 icerebilecek igme suyu temini amaglanan yiizeysel tathi sular ve
diger sebeplerle daha ileri aritma gerektiren alanlari, “Gri Alanlar”’; morfolojik ve su
kalitesi Ozelliklerine gore kentsel atik su girdilerinin = Gtrifikasyon riski
olusturabilecegi diisiiniilen ve/veya potansiyel olarak Strofikasyon riski tagidigi tespit
edilen ancak veri yetersizligi olan izlenmesi gereken halicler ve kiy1 sularini, ifade

etmektedir. Tebligde yer alan 6nemli hiikkiimler asagida siralanmistir.
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» Esdeger niifusu 10.000 kisi tizeri olan atiksu toplama alanlarinda yeni
projelendirilecek atiksu aritma tesisleri, gelecekte su ortaminin hassas alan ilan

edilmesi olasiligina uyum saglayabilecek sekilde tasarlanir.

» Bakanlik yapilacak analiz ve teknik calismalar neticesinde gerekli gordiigii
yerlerde, 50.000 ve iizerinde esdeger niifusa sahip yerlesim alanlarinda ikincil
aritmaya ek olarak Kentsel Atiksu Aritim1 Yonetmeligi ekinde yer alan Tablo

2'de belirtilen sartlarda uygun aritma isteyebilir.

Teblig kapsaminda belirlenen hassas alanlar1 gosterir EK-1 asagida verilmistir.
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Tablo 4.3 Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi EK-1 Hassas Alanlar Tablosu

R WNE

Ek:1A Hassas Havzalar
Konya Kapali Havzasi
Burdur Kapali Havzasi
Van Goéli Kapali Havzast
Akargay Kapali Havzasi
Hisu Baraj Havzasi

HASSAS ALANLAR

Ek:1C Hassas Koy, Kérfez ve Kiyilar

EK-1

Ek:1B Igme ve kullanma suyu temin edilen ya da temini amaciyla Yatinm Programina

alinmig olan ytizeysel su kaynaklarimin havzalari, (havza siminnt memba tarafindaki bir 6nceki
rezervuarlarin sinirina kadardir)

X1 Y1 X2 Y2 Durum
u

Iskenderun - 36d06'07.31"E | 36d33'46.18"N | 34d32'34.57"E | 36d44'33.73"N | Hassas
Mersin Mezitli
Mersin 34d10'19.37"E | 36d28'38.26"N | 33d52'55.62"E | 36d18'54.63"N | Hassas
Kizkalesi-
Tasucu Burnu
Fethiye Koyu | 29d05'42.86"E | 36d38'19.6"N | 29d0639.17"E | 36d39'13.74"N | Hassas
Marmaris 28d18'42.36"E | 36d49'04.71"N | 28d15'19.84"E | 36d47'25.75"N | Hassas
Koyu
Giivercinlik — | 27d32'26.21"E | 37d07'37.72"N | 27d14'31.44"E | 37d20'13.12"N | Hassas
Didim
Karaburun- 26d37'13.36"E | 38d31'46.52"N | 26d46'32.48"E | 38d36'57.15"N | Hassas
[zmir Korfezi
(Foga)
Aliaga Koyu 26d57'54.32"E | 38d50'07.76"N | 26d36'34.33"E | 39d16"23.27"N | Hassas
Ayvalik - 26d36'34.33"E | 39d16'23.27"N | 26d44'18.6"E | 39d34'02.07"N | Hassas
Altinoluk
Bandirma 27d57'02.99"E | 40d25'13.6"N | 28d00'01.51"E | 40d21'59.91"N | Hassas
Korfezi
Gemlik 28d49'47.18"E | 40d22'56.64"N | 29d0122.3"E | 40d5928.32"N | Hassas
Korfezi -
Istanbul
Bogazi Dogu
girisi
Istanbul 28d56°09.68” | 40d59°59.86” | 28d32°09.33” | 40d59°13.97” | Hassas
Bogaz1 Bati E N E N
girisi —
Bilyilikgekmec
e
Unye- 37d26'42.85"E | 41d04'29.85"N | 35d43'18.57"E | 41d39'33.18"N | Hassas
Samsun-Bafra
arasi
Hali¢ Korfezi | - - - - Hassas
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4.2. Avrupa Birligi’nde Atiksu Sektoriindeki Yasal Cerceve

AB mevzuatinda atiksu kalitesinin belirlenmesi agisindan bakildiginda 3 6nemli

direktif bulunmaktadir.

e Su Cergeve Direktifi (2000/60/EC)
o Kentsel Atiksu Aritma Direktifi (91/271/EEC)

e Artma Camurunun Tarimda Kullanilmas: Halinde Cevrenin ve Ozellikle

Topragin Korunmasi Hakkinda Direktif (86/278/EEC)

Su Cerg¢eve Direktifi:

Aralik 2000 tarihinde yiiriirliige giren "Su Cergeve Direktifi (SCD)" (2000/60/EC)
ile havza bazli yonetim yaklasimi benimsenmektedir. Direktif, tiim AB simirlari
icerisindeki su kaynaklarinin sadece nicel olarak degil, nitel olarak da korunmasini
ve kontrol edilmesini hedeflemektedir. SCD ile Avrupa sularinin, ortak bir standarda
gore korunmasi i¢in kapsamli bir politika ortaya konmustur. Bu nedenle, SCD, daha
once yaymmlanmis olan "Kentsel Atiksu Aritimma Iliskin Direktif (91/271/EEC),
(1991); Nitrat Direktifi (1991), Igme Suyu Direktifi, (1998), Biitiinlesik Kirlenme
Onleme ve Kontrolii (IPPC) Direktifi (1996), Yiizme Suyu Kalitesi Direktifi (1991)
gibi suyla ilgili tim mevzuati da kapsamaktadir. SCD mevcut kaynaklarin uzun
donemli korunmasina dayali siirdiiriilebilir su kullanimin1 destekleyen, oncelikli
maddelerin desarjlarinin, emisyonlarinin ve kayiplarinin asamali olarak azaltilmasi
ve oOncelikli tehlikeli maddelerin desarjlarinin, emisyonlarinin ve kayiplarinin
durdurulmasi ve yavas yavas ortadan kaldirilmasini amaglayan ve yeralti suyu
kirliliginin asamali olarak azaltilmasin1 saglayan ve daha fazla kirliligi onleyen bir

cerceve olusturmaktir. SCD'nin en 6nemli hiikiimleri su sekilde 6zetlenebilir:

» Gelecekte, siir Otesi su kaynaklari, sahip olduklari su toplama havzalar ile
birlikte, ilgili iilkelerin ortaklig: ile yonetilecek, sadece ulusal veya bolgesel

yonetim yaklagimindan vazgegilecektir.

» Su kaynagmin kalitesinin incelenmesinde, ge¢miste oldugu gibi sadece
kirletici parametrelere bakilmayacak, ayn1 zamanda su ortamindaki flora ve

fauna, yani su ekolojisi de mercek altina alinacaktir.
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» Hedef, 2015 yilinda, tim su kaynaklarinda, su kalite kategorilerine bagh
olarak iyi bir duruma (good status) kavusmaktir. Bu amagla tiim AB iilkeleri
ulusal ve uluslararas1 Olgekte, Ol¢lim yontemlerini ve yonetim planlarini

olusturacaklardir.

Bu ana hiikiimler dogrultusunda, SCD tiim paydaslarin su sorununun ¢6ziimiine daha
aktif olarak katilimini saglayacak ve ekonomik bir degeri oldugu kabul edilen suyun
fiyatlandirilmasinda gercek¢i ve dogru bir yaklasim izlenebilecektir. Suyu
kullananin, bedelini 6demesi ilkesini benimseyen AB, bu sayede su kaynaklarinin

stirdiiriilebilirligini saglamay1 hedeflemektedir.

Kentsel Atiksu Aritimina iliskin Direktif:

Avrupa Birligi, 1991 yilinda yiiriirliige koydugu Kentsel Atiksu Aritimma Iligkin
Direktif (KAAD) (91/271/EEC) ile, tiim iiye iilkelerin kentsel atiksularini nasil
yonetmesi gerektigini acik¢a tanimlamistir. Direktif, kentsel yerlesimlerden ve belli
endistrilerden kaynaklanan atiksularin ¢evreye olumsuz etkilerini Onlemeyi
amaglamaktadir. Bu cergevede yapilacak her islem icin gerekli standartlar iki faktore
baghdir. Bu faktorler; kentsel alanin biiyiikliigii ve hassas ya da hassas olmayan alici
ortamlarin siniflandirilmasidir. Direktif hassas sulara desarjlar i¢in 10.000 niifustan
fazla kentsel alanlarda birincil, ikincil ve tgclinciil aritmayr 1998 e kadar gerekli
kilmaktaydi. Bunun yan1 sira hassas olmayan sulara desarjlarda 15.000 kisiden fazla
yerlesim yerlerinde 2000 yilima kadar birincil ve ikincil aritmanin kurulmasi
zorunluydu. Bu iki kategori icin gegerli kurallar, 2005 yilindan sonra 2000 niifuslu
ve lizerindeki tiim yerlesim yerleri i¢in uygulanmaya bagladi. Fakat bu siire 2004
yilinda katilan 10 iiye devlet i¢in 2010°a kadar uzatildi. 2004 yilindan 6nceki 15 iiye
tilkeden cogu heniiz direktife tam olarak uyum saglayamadi. Birka¢i nehir
havzalarmi gozlemlemede ve ekolojik statiilerini degerlendirmede basarisiz oldular.
1998 ve 2000 yilina kadar direktifin gerektirdigi atiksu aritma tesislerini kuramadilar.
Avusturya, Danimarka, Almanya ve Hollanda gibi bazi iilkeler ise Kentsel Atiksu

Artimi1 Direktifi’'ne uyum saglamada 6nemli gelismeler elde ettiler.

77



Direktifin en 6nemli yanlarindan biri “hassas bélge” kavraminin ve bu bolgelere
uygulanacak atiksu desarj standartlarinin tanimlanmis olmasidir. Direktif’e gore her
iye ilke 31 Aralik 1993 tarihine kadar kendi hassas bdlgelerini belirlemek
zorundaydi. Ote yandan eger herhangi bir iiye iilke kendi topraklarinda hassas
bolgeler icin tamimlanmis desarj standartlarindan daha siki standartlar uyguluyorsa, o
tilkenin hassas bolgelerini belirlemesi zorunlu degildir. Ancak bu durum pratikte o
iilkenin tamamen hassas bolge sayilmasi anlamina gelmektedir. Danimarka,
Liikksemburg, Hollanda, Finlandiya ve Isvec¢ tiim topraklarini hassas bolge ilan
etmislerdir. Diger tiye iilkeler ise kendi topraklarinda hassas bolge tanimlamasi igine

girecek alanlarini tanimlamis durumdadirlar.

KAAD’nin bazi 6nemli maddeleri;

e Uye devletlerin biitiin yerlesim yerlerinden esdeger niifusu 15.000°den fazla
olanlarin en ge¢ 31.12.2000 tarihine kadar, 2000-15.000 arasinda olanlar en
gee 31.12.2005 tarihine kadar kentsel atiksulari i¢in kanalizasyon sistemi

kurmak zorundadirlar.

e “Hassas bolge” olarak tanimlanan alici su ortamlarina kentsel atik su desarji
yapmalari halinde, esdeger niifusu 10.000 fazla olan yerlesim yerleri en gec
31 Aralik 1998 tarihine kadar kanalizasyon sistemlerini kuracaklardir. Bir
kanalizasyon sistemi kurulmasinin herhangi bir ¢evresel yarar saglamamasi
ya da asir1 masraf gerektirmesi halinde, ayni diizeyde ¢evresel koruma

saglayan bireysel sistemler ya da diger uygun sistemler kullanilacaktir.
e Uye Devletler kanalizasyon sistemine giren kentsel atik suyun (asagidaki
tarihlere kadar) ikincil aritma ya da ona denk bir aritmaya tabi tutulmasini

saglayacaklardir.

- 15000 esdeger niifustan fazla yerlesim alanlarindan yapilan biitiin desarjlar

icin en ge¢ 31 Aralik 2000 tarihine kadar,

- 10000 ila 15000 esdeger niifus arasindaki yerlesim yerlerinden yapilan biitiin
desarjlar i¢in en ge¢ 31 Aralik 2005 tarihine kadar,
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- 2000 ila 10000 esdeger niifus arasindaki yerlesim yerlerinden tatl sulara ve

haliglere yapilan desarjlar i¢in en ge¢ 31 Aralik 2005 tarihine kadar.

eUye Devletler 31 Aralik 1993 tarihine kadar direktifte belirtilen kriterlere gore

hassas bolgeleri belirleyeceklerdir.

e Hassas bolgelerde esdeger niifusu 10.000 fazla olan yerlesim yerleri en geg

31 Aralik 1998 tarihine kadar atiksularini ileri aritmaya tabi tutacaklardir.

e Hassas alanlarin belirlenmesinden itibaren 7 yil iginde uygun sartlar

saglanacaktir.

e Uye devletler 31 Aralik 1993 tarihine kadar “az hassas bolgeler i

belirleyeceklerdir.

e Uye Devletler, asagidaki hallerde, kanalizasyon sistemine giren kentsel atik
sularin, 31 Aralik 2005 tarihine kadar direktifte tanimlanan uygun aritmaya

tabi olmasini saglayacaklardir.

2000’den az esdeger niifusa sahip yerlesim yerlerinden tatli su ve haliclere

yapilan desarjlarin,

- 10.000’den az esdeger niifusa sahip yerlesim yerlerinden kiy1 sularina yapilan

desarjlarin.
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5. TURKIYE’DE FOSFOR GIiDERIMi YAPAN AAT'LERIN MEVCUT
DURUMUNUN DEGERLENDIRILMESI

5.1. Fosfor Giderimi Yapan Mevcut Atiksu Aritma Tesisleri

Ulkemizde Bakanhigimiz 2010 verilerine gore 259 adet atiksu aritma tesisi
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan incelemeler neticesinde 259 adet atiksu
aritma tesisinin 31°in de fosfor giderimi yapildig1 tespit edilmistir. Bakanligimiz
Merkez ve Il Midirliklerimiz verileri ile TUIK verileri kullanilarak belirlenen,
tilkemizdeki biyolojik ve/veya kimyasal fosfor giderimi yapan belli basli atiksu

aritma tesisleri Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tabloda yer alan bazi belediyelerden ekte yer alan resmi yazi ile bilgi talebinde
bulunulmustur. Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’lin doldurulmasi ve sorularin cevaplanmasi
istenmistir. Istenilen bilgileri eksiksiz olarak tarafimiza ulastiran belediyeler; Bursa,
Istanbul, izmir, Antalya, Kayseri Biiyiiksehir Belediyeleri ile Malatya, Kiitahya,
Fethiye Belediyeleridir.

Her bir belediyeye ait tesisler i¢in tezin literatiir kismindaki bilgiler 1s18inda yapilan

degerlendirmeler, tablolar ve grafikler ile birlikte bu boliimde sunulmustur.

Oncelikle tesis hakkinda kisa bir bilgi verilmistir. Ardindan prosese ait dizayn
kriterlerinden bahsedilmistir. Sicaklik ve KOI/BOI, BOIs/TP, KOI/TP oranlarinin
fosfor giderimi {iizerine etkisi degerlendirilmistir. UYA Ol¢limii yapan tesislerde

fosfor giderim verimleri bu parametre agisinda da incelenmistir.

Degerlendirmede kullanilan literatiir bilgileri asagida verilmektedir.

e “Literatiirde fosfor giderimi iizerine etkileri bir ¢ok farklilik gostermektedir.
Nakamura vd. (1995) ise 25 °C’de fosfor salimim ve alimimmin en yiiksek

degerde oldugunu tespit etmislerdir.”

e “KOI:BOIs oran1 atiksu kirlilik yiikiiniin biyolojik olarak ayrisabilirliginin bir
olgiisiidiir. Eger KOI:BOI oram1 2:1°i ge¢mezse,  biyolojik olarak
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ayrisabilirlik iyi olarak nitelendirilir. Yiiksek degerler, biyolojik olarak zayif
ayrisabilir maddelerin varhigin1 gostermektedir. Randal vd. (1992) yaptiklari
deneysel c¢alismalarda, 1 mg/L ve daha az c¢ikis TP konsantrasyonu elde
etmek icin, giris BOI/TP oraninin 20:1, KOI/TP oranmin 40:1°den yiiksek

olmas1 gerektigini tespit ettiler.”

“Girig atiksuyunda ucucu yag asidi miktar1 da biyolojik fosfor gideriminin
performansini etkileyen faktorlerden biridir. Siebritz vd. (1983) giris KOI
degerinin %20’sinin kolaylikla indirgenebilir substrat, %6’sinin ise asetik asit
gibi ugucu yag asitleri oldugu kanisina varmislardir. Ayni sekilde Abamor vd.
(2008) Istanbul Pasakoy AAT’nde yaptiklari calismada ugucu yag asidi
konsantrasyonunun giris KOI degerinin %6’s1 oldugunu tespit etmislerdir.
Metcalf&Eddy (2004)’te anaerobik reaktdorde 1 gr biyolojik olarak
indirgenebilir KOI basina 1,06 gr asetat iiretildigi ve 1 gr P giderebilmek igin
10 gr biyolojik olarak indirgenebilir KOI gerekli oldugu belirtilmektedir.
Tiim bu bilgilerden yola ¢ikarak anaerobik reaktérde bulunacak UY A miktar1
giris KOI’sinin yaklasik %30’u olarak kabul edilebilir. Bir baska bilgi ise
anaerobik reaktdrde en az 50 mg/L UY A olmas1 gerekliligidir.”
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Tablo 5.1 Tirkiye'de Fosfor Giderimi Yapan Mevcut Atiksu Aritma Tesisleri

Tiirkiye'de Fosfor Giderimi Yapan Mevcut Atiksu Aritma Tesisleri
Aritma Tesisi

NG L ILCE Ad1 Aritma Tiirii

1 Ankara |CUBUK Cubuk Biyolojik P Giderimi
2 |Ankara |[KARAKOY Karakoy Biyolojik P Giderimi
3 Antalya | ALANYA Avsallar Belediyesi | Kimyasal P giderimi
4 Antalya | BUYUKSEHIR |Hurma* Biyolojik P Giderimi
5 Antalya | BUYUKSEHIR |Lara AAT ve DDD* | Biyolojik P Giderimi
6 Antalya | SERIK Bogazkent Kimyasal P giderimi
7 Antalya | SERIK Belek | (Kadriye) |Kimyasal P giderimi
8 Antalya | SERIK Belek Il Kimyasal P giderimi
9 |Antalya |SERIK Kumkdy Kimyasal P giderimi
10 |Bursa |BUYUKSEHIR |BUSKI Bati Biyolojik P Giderimi
11 |Bursa |BUYUKSEHIR |BUSKI Dogu Biyolojik P Giderimi
12 |Diizce |MERKEZ Diizce Belediyesi Biyolojik P Giderimi
13 |Istanbul | SULTANBEYLI | Pasakdy AAT Biyolojik P Giderimi
14  |istanbul | TUZLA Tuzla AAT ve DDD | Biyolojik P Giderimi
15 |izmir |BUYUKSEHIR |Giiney Bolgesi Biyolojik P Giderimi
16 |izmir |CIGLI gglzgegsi(clgh) Biyolojik P Giderimi
17 |Izmir |FOCA Foga Belediyesi* Biyolojik P Giderimi
18 |izmir |URLA Urla Biyolojik P Giderimi
19 |Izmir |GUMULDUR |Giimiildiir Biyolojik P Giderimi
20 | Izmir BAYINDIR Bayindir Biyolojik P Giderimi
21 |izmir |MENDERES Havza Biyolojik P Giderimi
22 |Kayseri |BUYUKSEHIR |KASKI Biyolojik P Giderimi
23 |Kiitahya| MERKEZ Kiitahya Belediyesi | Biyolojik P Giderimi
24 | Malatya | MERKEZ Malatya Belediyesi |Biyolojik P Giderimi
25 |Mugla |FETHIYE Fethiye Belediyesi | Biyolojik P Giderimi
26 |Mugla |GOCEK Gocek Biyolojik P Giderimi
27 |Mugla |GOKOVA Akyaka Biyolojik P Giderimi
28 |Mugla |DALYAN Dalyan Biyolojik P Giderimi
29 |Mugla |KOYCEGIz Koycegiz Biyolojik P Giderimi
30 |Usak MERKEZ Usak Belediyesi Biyolojik P Giderimi
31 |Sivas Merkez Sivas Belediyesi Kimyasal P Giderimi

*Bu tesislerde gerektigi zamanlarda kimyasal P giderimi de yapilmaktadir.
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Tablo 5.2 Atiksu Aritma Tesisi Bilgi Formu

ATIKSU ARITMA TESISi BILGI FORMU

1.Tesisin Ada

2.Tesisinin Tiirii (Prosesi)

. | Dizayn Debisi(m3/giin): Qmax- Qmin:
3.Tesisinin Kapasitesi " | Hizmet Ettigi Niifus: Mevcut doluluk orani(%):
4.Esdeger Niifus (kisi) ENgoi ENkoi (EN hesabinda KOI:100, BOI: 60 gr/kisi-giin alinacaktir.)
Giris Degeri Desarj Kriteri *SRT | HRT* | Tank
Parametre (mg/L) (mg/L) Verim(%) Bolge (giin) | (sa) Hacmi(m®)
BOI5
5.Tasarim Kriterleri - | KOI Anaerobik
TAKM
TN Anoksik
TP Aerobik
6.Toplam Yatirnm Maliyeti : TL
a) Insaat TL Insaat / Toplam Maliyet:
b) Mekanik - Elektrik (iscilik dahil) TL Mekanik -Elektrik /ToplamMaliyet:
¢) Maliyet/ EN TL
d) Maliyet / m3 TL
e) Fosfor Giderim Unitelerinin
Yatirnm Maliyeti/Toplam Yatirim
Maliyeti
7.Yilhk isletme Maliyeti TL
a) Isletme maliyeti / m3 TL
b) isletme maliyeti / EN TL (y1llik)

¢) Fosfor giderim Prosesinin
Isletme Maliyeti/Toplam isletme
Maliyeti

8.Camur Susuzlastirma
Tipi ve Nihai Bertaraf Sekli (KM %)

9.Giinliik Elektrik Sarfiyati kwh/m3

10.Desarj Yeri ve Havzasi

*SRT: Camur Yast HRT: Hidrolik Bekleme Siiresi
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Tablo 5.3 Fosfor Giderimi Tablosu

Farkhh Numune Alma Noktalarinda Atiksu Karakteristikleri

Parametreler

Coziinmiis Nitrat Fosfat Amonyum CaCo3
Numune Alma Oksijen AKM BOi KOI | (NO3N) | (PO4-3) TP (NH4-N) TKN UYA Alkalinitesi
Noktasi pH | Sicakhk | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
Giris Atiksuyu

Bio-P Tanki (Giris)

Bio-P Tanki (Cikis)

Havalandirma Havuzu
(Anoksik Bolge)

Havalandirma Havuzu
(Aerobik Bolge)

Aritilmis Su

Camur Geri Devir Hatti

*Bu tablo her mevsim i¢in ayr1 ayri, ortalama degerler kullamlarak doldurulacaktir.
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SORULAR

1) Isletme parametrelerinin son bir yillik ortalamalar1 nedir? Son bir yillik isletme
parametreleri tablosunu gonderiniz. (debi, kirlilik yiikleri vb.)
2) Tesisteki fosfor giderim yontemi nedir? (Biyolojik / Kimyasal / B+K)
3) Biyolojik fosfor giderimi yapiliyorsa; sistem verimini olumsuz yonde etkiledigini
tespit ettiginiz ya da tahmin ettiginiz faktorleri belirtiniz. Bu konu ile ilgili tesisin
isletmeye alinmasindan itibaren yasanan sikintilari ve olusturdugunuz c¢o6ziim
yollarini paylasiniz. Coziimlerinizin size olan maliyetlerini belirtiniz.
4) Kimyasal yolla fosfor giderimi yapiliyorsa asagidaki sorular1 cevaplayiniz.

* Tesisin hangi noktalarindan ilave ediliyor?

* Kullanilan kimyasalin adi, gilinliik tiikketim miktari, birim fiyat1 ve giinliik
maliyetini belirtiniz.

* Kimyasal fosfor gideriminin olumsuz yonlerini, olusan kimyasal camur miktar1 ve
nasil uzaklastirildigini agiklaymiz.

* Atiksu kimyasal ilavesinden sonra filtrasyon islemine tabi tutuluyor mu?
Filtrasyon islemi P giderim verimini ne degerde etkiliyor?
5) Son ¢okeltim havuzunda bekleme siiresi ve yiizeysel hidrolik yiik nedir?
6) Fazla ¢amur geri devir orani ve igsel sirkiilasyon orani nedir?
7) Tesise ait akim semasini ilave ediniz
8) Tesisin yatirim ve isletme maliyetleri nedir? (Yatirim maliyetlerinin insaat,
mekanik, elektrik isleri, arazi bedeli vb., isletme maliyetlerinin ise Personel+ tiim
elektrik  giderleritkimyasal madde sarfiyatlaritsu sarfiyati vs. seklinde
detaylandirilmast, Isletme maliyetinin TL/m3 ve TL/kgBOI cinsinden verilmesi )
9) Tesiste ileri aritma (azot ve fosfor giderimi) yapmasi i¢in revizyonda ilave edilen

inite varsa yatirim maliyeti nedir?
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5.1.1. Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Bat1 Atiksu Aritma Tesisi

Mevcut Durum:

Bursa Bati1 Atiksu Aritma Tesisi, kentin bat1 havzasindaki evsel atiksularin aritilmasi
amactyla Ozliice mevkiinde, 100.000 m?lik bir alanda kurulmustur. Esdeger niifusu
yaklagik olarak 650.000 kisi olan tesisin, ortalama proje debisi 2017 yil1 igin 87.500
mg/gﬁn ve 2030 yili i¢in 175.000 m3/gijn’d1'ir. Desarj yeri Niliifer Cay1’na baglanan
Ayvali Dere olup Susurluk Havzasi’nda yer almaktadir. Hassas ve Az Hassas Su
Alanlart Tebligi (27.06.2009 tarih ve 27271 sayil) hiikiimlerine gore desarj yeri
“normal su alan1” dir. Tebligde hassas su alanlar1 disinda kalan kita i¢i su ortamlari
normal su alani olarak tanimlanmaktadir. Proses tipi 5 asamali Bardenpho’dur.
Tesiste ilave kimyasal fosfor giderimi yapilmamaktadir. Tesis yetkilisi ile yapilan
goriismede; fosfor giderimini etkileyen olumsuzluklarin endiistriyel atiksu
desarjlarindan kaynaklandigi, bunun disinda 6nemli bir sorunlarinin olmadigi ve eger

denetimler arttirilirsa bu sorunlarinda ¢oziilebilecegi belirtilmistir.
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Sekil 5.1 Bursa Batt AAT Akim Semasi
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Tesise ait akim semasinda anaerobik tanktan 6nce bir selektdr tanki goriilmektedir.
Bu tankta, on aritma iinitelerinden gelen atiksuyun c¢ok kisa bir siire, havasiz
ortamda, geri devir camuru ile karistirilmasi ve mikroorganizmalarin prosese uygun

sartlara getirilmesi saglanmaktadir. Havuzda karisim dalgi¢ mixer ile yapilmaktadir.

Tesis Verilerinin Degerlendirilmesi:

Asagidaki tabloda tesise ait AAT bilgi formundan alinan tasarim kriterleri ve
Metcalf&Eddy (2004) kaynaginda bulunan Bardenpho (5 kademeli) prosesi dizayn
parametreleri karsilagtirilmistir. Tesisin literatiire uygun dizayn edildigi goriilmekle
birlikte Amerikan standartlart ile karsilastirma yapmak dogru bir yontem
olmayabilir. Ciinkii cogu tesis Alman standartlarina gore dizayn edilmektedir.
Ayrica tesisin tasarimi standartlara ne kadar uygun yapilirsa yapilsin gelebilecek
atiksuyun karakteristigi isletme esnasinda farkliliklar gostereceginden verim
hakkinda konugmak adina c¢ok da dogru bir Ol¢iit sayilmaz. Zaman zaman
yasanabilecek verim diisiisleri isletmede yasanan problemlerden ve giris atiksuyunun

ozelliklerinden kaynaklanabilir.

Tablo 5.4 Bursa Bat1i AAT Dizayn Parametrelerinin Literatiirle Karsilastiriimasi

Dizayn Parametresi Bursa Bati AAT Metcalf&Eddy (2004)
SRT (giin) 25 10-20

MLSS (mg/L) 4200* 3000-4000
Anaerobik Bolge (Sa.) 1,3 0,5-1,5

1-3(1.kademe)

Anoksik Bolge (Sa.) 6,6 2-4(2 kademe)
Acrobik Bdlge (Sa.) 8,6 N 5121((12 ﬁ?ﬂi?nz))
RAS, Girig Atiksuyunun

Yiizdesi (%) 68-150 50-100
Icsel Geridevir, Giris 400 200-400

Atiksuyunun Yiizdesi (%)

* MLSS degeri tesiste olgiilen yillik ortalama degerden alinmistir.

Tablo 5.5’te tesise ait 2009 yil1 giris-gikis suyu parametre degerleri ve AKM, BOI,
KOI, TN ile TP giderme verimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.5 Bursa Bat1 AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve Kirlilik Giderim Performanslari (2009)

Bursa Bat1 AAT
Numune Alma
Noktalari Giris Cikis Verim (%)
arametreler AKM | BOIi KOi TP TN AKM | BOi | Koi | TP TN . .

PH | Steaklik | (o) | (morL) | (mo/L) | (moiL) | (maL) | P | (marL) | (marL) | (mgrL) | (mgiL) | (mgiy | AM | BOT KO TP TN
Zaman

7,76| 15,79 | 201 208 490 7,57 47 |7,67| 10,7 15 37 2,1 8 95 | 93 | 92 |72 83
Kis

7,83 159 155 179 413 6,9 44 |7,65| 16,4 17 42 2,5 9,5 89 91 | 90 |64 78
ilkbahar

7,79 21,9 233 257 586 10,2 66 [7,86| 185 19 53 2,3 9 92 93 | 91 |77 86
Yaz

771 214 347 385 791 10,4 68 |[7,79| 14,3 17 49 1,4 8 9 | 96 | 94 |87 88
Sonbahar
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Sekil 5.2°de Tablo 5.5°deki veriler kullanilarak mevsimsel olarak ortalama BOI, TN
ve TP giderme verimleri gosterilmistir. Her bir parametre i¢in en yliksek verimler
grafikten de goriilecegi lizere sonbahar mevsiminde en diisiik verimler ise ilkbahar
mevsiminde elde edilmistir. TP ic¢in ortalama giderme verimi kis aylarinda %72,

ilkbahar aylarinda %64, yaz aylarinda %77, sonbahar aylarinda %87°dir.

Bursa Bati AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

120

100 93 9%
78 86 8788
80 -

60 -

40

Aritma Verimi (%)

20 A

& & G &
+ 5 ® &
N
Zaman
| B BOI Aritma Verimi (%) B TP Giderme Verimi (%) O TN Antma Verimi(%) |

Sekil 5.2 Bursa Batt AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

Nakamura vd. (1995) ise 25 °C’de fosfor salinim ve aliniminin en yiiksek degerde
oldugunu tespit etmislerdir. Bursa AAT de sicaklik ortalamasmin 21,4 °C oldugu
sonbahar aylarinda TP giderme veriminin yiiksek, sicaklik ortalamasinin 15,9 °C
oldugu ilkbahar aylarinda diisiik seviyede olmasi1 bu bilgiyi destekler niteliktedir.
Nitekim sicaklik artis1 ile mikrorganizma faaliyetinin ve aritma veriminin arttig
bilinen bir gercektir. Tablo 5.6’da tesis giris atiksuyundaki KOI/BOI, BOI/TP,
KOI/TP oranlar1 ile TP ¢ikis degeri verilmektedir. KOI/BOI oram atiksu kirlilik
yiikiiniin biyolojik olarak ayrisabilirliginin bir 6l¢iisiidiir. Eger KOI:BOI oran1 2:1’i
gecmezse, biyolojik olarak ayrisabilirlik 1yi olarak nitelendirilir. Yiiksek degerler,
biyolojik olarak zayif ayrisabilir maddelerin varligin1 gostermektedir. Bursa Bati
AAT i¢in bakildiginda bu oran 2’den yiiksektir. Randal vd. (1992) yaptiklari
deneysel ¢aligmalarda, 1 mg/L ve daha az ¢ikis TP konsantrasyonu elde etmek igin,

giris BOIs/TP oraninin 20:1, KOI/TP oraninin 40:1°den yiiksek olmasi gerektigini
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tespit ettiler. Bu tesis i¢in BOI/TP ve KOI/TP oranlar literatiir degerlerine uygundur.
Oranlar sonbahar ayinda en yiiksek degerlerde olup sirasiyla 37 ve 76’dir. Sekil
5.3’ten de goriilecegi lizere en yiiksek TP giderme verimi ve dolayisiyla en diisiik TP
¢ikis konsantrasyonu 1,4 mg/L daha 6ncede bahsedildigi gibi sonbahar mevsiminde
elde edilmistir. Bu degerin mevzuatta da belirtilen 1 mg/L TP desarj kriterine
uymama sebebi biyolojik olarak indirgenebilen BOI degerinin giriste diisiik olmasi
olabilir. Tesisin desarj noktasi hassas su alaninda olmadigindan, aslinda ¢ikis
suyunda 1 mg/L’nin altina diisme gibi bir zorunlulugu yoktur. Fakat ileride hassas su
alani ilan edilmesi durumu s6z konusu olacak olursa Tablo 2.4’te belirtilen ilave

aritma segeneklerine ihtiyag duyulabilir.

Tablo 5.6 Bursa Bat1 AAT Giris KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlar1 ile TP Cikis
Degeri (2009 )

Bursa Bat1 AAT
Degerler
Zaman KOI/BOI | BOI/TP | KOI/TP | TP(¢ikis)
Kis 2,4 27 65 2,1
Ilkbahar 2,3 26 60 2,5
Yaz 2,3 25 57 2,3
Sonbahar 2,1 37 76 1,4
Bursa Bati AAT- Girig Atiksu Karakteristiginin Gikis Fosfor
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
80 3,0
= 76
§ 70 > g 3
S 65 2,3 125 -
E 21 60 57 t2o &
= 50 : —~ X
8 40 1,5 g g
J 1, ’ -
E 30 /4)37 rC %
3 57 T — 110 3
2 2 6 25 K
Ry 40,5 [°)
£ 10 3
0 0,0
G, NS v S
& 0&‘% R 0{(}@
N S
Zaman @
| —e—BOVTP Orani_—=— KOI/TP Orani —a— Cikis TP Dederi|

Sekil 5.3 Bursa Bati AAT Giris Atiksu Karakteristiginin Cikis Fosfor
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
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Giris atiksuyunda ugucu yag asidi miktar1 da biyolojik fosfor gideriminin
performansini etkileyen faktdrlerden biridir. Siebritz v.d. (1983) giris KOI degerinin
%20’sinin kolaylikla indirgenebilir substrat, %6’sinin ise asetik asit gibi ugucu yag
asitleri oldugu kanisma varmuslardir. Aym sekilde Abamor vd. (2008) Istanbul
Pasakdy AAT’de yaptiklari calismada ugucu yag asidi konsantrasyonunun giris KOI
degerinin %6’s1 oldugunu tespit etmislerdir. Metcalf&Eddy (2004)’te anaerobik
reaktdrde 1 gr biyolojik olarak indirgenebilir KOI basina 1,06 gr asetat iiretildigi ve 1
gr P giderebilmek icin 10 gr biyolojik olarak indirgenebilir KOI gerekli oldugu
belirtilmektedir. Tiim bu bilgilerden yola ¢ikarak anaerobik reaktdrde bulunacak
UYA miktar giris KOI’sinin yaklasik %30’u olarak kabul edilebilir. Bir baska bilgi
ise anaerobik reaktorde en az 50 mg/L UYA olmasi gerekliligidir. Bursa Bati
AAT’de bazi aylarda UYA yetersizliginden fosfor giderme veriminde diisiislerin
yasandig1 goriilmiistiir. (Tablo 5.7)

Tablo 5.7 Bursa Bati AAT KOI, TP ve Ugucu Yag Asidi Degerleri (2009)

Bursa Bat1i AAT

Parametreler Giris Cikis Vi
Koi | TP UYA TP 0

Zaman (mg/L) | (mg/L)| (moiL) | (mory | 17 %0
Ocak 384 7,6 10 3,2 58
Subat 314 5,9 32 2,1 64
Mart 275 4.4 21 2,0 95
Nisan 385 6,3 38 2,8 56
Mayis 579 9,9 46 2,9 71

Verimde diisiis olan aylar arasinda en yiiksek deger Sekil 5.4’te gorildiigi tizere

ucucu yag asidi ortalama konsantrasyonunun en yiiksek 6l¢iildiigli mayis ayindadir.
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Sekil 5.4 Ugucu Yag Asidi Degerinin TP Giderme Verimi

5.1.2 Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Dogu Atiksu Aritma Tesisi

Mevcut Durum:

Bursa Dogu Atiksu Aritma Tesisi, kentin dogu havzasindaki evsel atiksularin
aritilmas1 amaciyla Kiigiik Bahikli mevkiinde, 250.000 m?’lik bir alanda kurulmustur.
Esdeger niifusu yaklasik olarak 1.550.000 olan tesisin, ortalama proje debisi 2017
yil1 i¢in 240.000 m3/giin ve 2030 yil1 i¢in 320.000 mg/gﬁn’dﬁr. Desarj yeri Susurluk
Havzasi’nda yer alan Delicay Deresi’dir. Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi
(27.06.2009 tarih ve 27271 sayili) hiikiimlerine gore desarj yeri “normal su alan1”
dir. Proses tipi 5 asamali Bardenpho’dur. Tesiste ilave kimyasal fosfor giderimi
yapilmamaktadir. Tesis yetkilisi ile yapilan gériismede; fosfor giderimini etkileyen
olumsuzluklarin agir metal icerikli endiistriyel atiksu desarjlarindan kaynaklandigi,

bunun disinda 6nemli bir sorunlarinin olmadigi ve eger denetimler arttirilirsa bu

Uzerine Etkisi —Bursa Bati AAT

sorunlarinda ¢oziilebilecegi belirtilmistir.
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Sekil 5.5 Bursa Dogu AAT Akim Semasi

Tesise ait akim semasinda Batt AAT de de oldugu gibi anaerobik tanktan once bir

selektor tanki goriilmektedir. Hidrolik bekleme siiresi 20 dakikadir.

Tesis Verilerinin Degerlendirilmesi:

Asagidaki tabloda tesise ait AAT bilgi formundan alinan tasarim Kkriterleri ve
Metcalf&Eddy (2004) kaynaginda bulunan Bardenpho (5 kademeli) prosesi dizayn
parametreleri karsilastirilmistir. Gorildiigii lizere tesis literatiire uygun dizayn
edilmistir. Bu da zaman zaman yasanabilecek verim diisilislerinin isletmede yasanan
problemlerden ve giris atiksuyunun Ozelliklerinden kaynaklandig1 goriisiinii
desteklemektedir. Ayrica Batt AAT havalandirma havuzunda MLSS degeri 4200
mg/L. Dogu AAT’de ise 3130 mg/L’dir. Bir diger farklilik ise anaerobik tanktaki
bekleme siiresi olup, bu deger Dogu AAT’de 1,3 saat, Bati AAT’de 1,7 saattir.
MLSS ve anaerobik bekleme siirelerinde farkliliklar olsa da her iki tesis igin yillik
ortalama TP giderme verimleri belirgin bir farklilik gdstermemektedir. Bu deger,
Dogu AAT i¢in %74, Bati AAT icin %76 dir. Tabii ki bdyle bir degerlendirmeyi
yaparken dizaynda secilen bekleme siirelerini dikkate almak yaniltict olabilir. Ciinkii
isletmede yagislt havalarda yiliksek debilerle asir1 yiikleme olup tesis kapasitesi

asilabilir. Boylelikle hidrolik bekleme siireleri azalabilir.

93



Tablo 5.8 Bursa Dogu AAT Dizayn Parametrelerinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Dizayn Parametresi Bursa Dogu AAT Metcalf&Eddy (2004)
SRT (giin) 25 10-20

MLSS (mg/L) 3130* 3000-4000
Anaerobik Bolge (Sa.) 1,7 0,5-1,5

1-3(1.kademe)

Anoksik Bolge (Sa.) 6,24 2-4(2 kademe)
Aerobik Bélge (Sa.) 8,19 N 5121((12 ‘l‘(z‘éeerr“n‘?)
RAS Giris Atiksuyunun ) i
Yiizdesi (%) 68-150 50-100
I¢sel Geridevir, Giris 400 200-400

Atiksuyunun Yiizdesi (%)

* MLSS degeri tesiste olgiilen yillik ortalama degerden alinmistir.

Tablo 5.9°da tesise ait 2009 yili giris-¢ikis suyu parametre degerleri ve AKM, BOI,
KOI, TN ile TP giderme verimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.9 Bursa Dogu AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve Kirlilik Giderim Performanslari (2009)

Bursa Dogu AAT
Numune Alma
Noktalari Giris Cikis Verim (%)
Rarametreler AKM | BOI | KoOi TP TN AKM | BOi | KOi | TP TN

PH | Steakdik | oy img/L) | (ma/L) | g/ | (maiL) | PP | (marL) | (marL) | (mg/L) | (mgrL) | (mgrLy | AKM | BOT KOLI TP | TN
Zaman
“ 7.64| 14,9 195 | 211 478 8,6 49 |756| 108 14 39 23 | 125 | 94 | 93 | 92 | 73| 74
$

7,71 16,7 169 | 185 410 7.8 48 |756| 10,2 14 37 21 | 112 | 94 | 92 | 91 | 73| 77
Ilkbahar

7,72| 239 202 | 218 496 8,5 55 [7,73| 115 14 39 2,6 74 94 | 94 | 92 | 69| 87
Yaz

766| 21,7 208 | 233 499 8,1 53 |7,76| 10,4 14 41 1,7 4,9 95 | 94 | 92 |79| 91
Sonbahar
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Sekil 5.6°da Tablo 5.9’daki veriler kullanilarak mevsimsel olarak ortalama BOI, TN
ve TP giderme verimleri gosterilmistir. Her bir parametre i¢in en yiiksek verimler
grafikten de goriilecegi lizere Batt AAT de de oldugu gibi sonbahar mevsiminde elde
edilmistir. TP parametresi i¢in incelendiginde ise sicaklik degisimlerinin verim

tizerinde ¢ok biiyiik farkliliklar yarattig1 sdylenemez.

Bursa Dogu AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

100
90 -+
80 1 74
70 4
60 -
50 A
40 A
30 A
20 A
10 A

92

Arnitma Verimi (%)

& &
A >

Zaman

| B BOI Antma Verimi (%) B TP Giderme Verimi (%) O TN Antma Verimi(%) |

Sekil 5.6 Bursa Dogu AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

Tablo 5.10°da tesis giris atiksuyundaki KOI1/BOI, BOI/TP, KOI/TP oranlar1 ile TP
cikis degeri verilmektedir. KOI/BOI orami 2’den yiiksektir. BOI/TP ve KOI/TP
oranlar1 ise literatiir degerlerine uygundur. Oranlar sonbahar ayinda en yiiksek
degerlerde olup sirasiyla 29 ve 62°dir. Sekil 5.7°den de goriilecegi lizere en yliksek
TP giderme verimi ve dolayisiyla en diisiik TP ¢ikis konsantrasyonu 1,7 mg/L daha
oncede bahsedildigi gibi sonbahar mevsiminde elde edilmistir. Bu degerin mevzuatta
da belirtilen 1 mg/LL TP desarj kriterine uymama sebebi biyolojik olarak
indirgenebilen BOI degerinin giriste diisiik olmasi olabilir. Tesisin desarj noktasi
hassas su alaninda olmadigindan, aslinda ¢ikis suyunda 1 mg/L’nin altina diisme gibi
bir zorunlulugu yoktur. Fakat ileride hassas su alani ilan edilmesi durumu s6z konusu

olacak olursa Tablo 2.4’te belirtilen ilave aritma segeneklerine ihtiya¢ duyulabilir.
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Tablo 5.10 Bursa Dogu AAT Giris KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlari ile TP Cikis
Degeri (2009 )

Bursa Dogu AAT
Degerler
Zaman KOI/BOI | BOIITP | KOIITP | TP(gikis)
Kis 2.3 25 56 2.3
ilkbahar 2,2 24 53 2,1
Yaz 2,3 26 58 2,6
Sonbahar 2,1 29 62 1,7

Bursa Dogu AAT- Girig Atiksu Karakteristiginin Cikis Fosfor
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
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Sekil 5.7 Bursa Dogu AAT Giris Atiksu Karakteristiginin Cikis Fosfor

Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

5.1.3 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Pasakoy Atiksu Aritma Tesisi

Mevcut Durum:

Omerli Baraji; Istanbul'un su kaynaklar1 arasinda cok &nemli bir yere sahiptir.
Omerli Havzasi'nda yer alan ve yetersiz altyapiya sahip, kontrolsiiz kentlesmenin
etkilerinden baraj goliinii korumak ve gelecekte de bu su kaynagindan verimli olarak
yararlanabilmek gayesiyle Pasakdy Atiksu Aritma Tesisi 2000 yilinda 100.000

m?*/giin'liik aritma kapasitesi ile isletmeye alinmistir.
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Aritma tesisi; Omerli Su Havzasinda, Sultanbeyli, Sancaktepe (Sarigazi, Samandira,
Yenidogan) ve kismen Cekmekdy (Alemdag ve Sultangiftligi) ilgelerini igine alan
yaklasik 10732 hektarlik alandan kaynaklanan, gecmiste Omerli barajina dokiilen
atiksular1 aritmaktadir. Atiksular, ileri biyolojik aritma sistemiyle alici ortam desarj
standartlarina uygun aritilarak 6 km uzunlugunda bir tiinel vasitasi ile Riva Deresi'ne
desarj edilmekte ve bu yolla Karadeniz'e ulastirilmaktadir. Bdylece Istanbul'un en
onemli su kaynaklarindan biri olan Omerli Baraj1 kirlilikten korunmaktadir. Hassas
ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi (27.06.2009 tarih ve 27271 sayil1) hiikiimlerine
gore desarj yeri “normal su alan1” dir. Aritma tesisi, nihai kapasitede 2.500.000
kisilik bir niifustan kaynaklanan ve 500.000 m%giin debiye sahip atiksulari
aritacaktir. 2004-2005 yillarinda yapilan planlama g¢aligmalari neticesinde tesisin
atiksu topladigr bolgede gerceklesen yapilasma ve niifus artisina paralel olarak
tesisin 2. linite ingaatinin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmig, bunun {izerine 08 Subat
2007 tarihinde insaat baslatilmistir. 500.000 kisilik atiksu yiikiine gore hizmet
verecek olan 2. kademe tesis insaati 2009 yili basinda tamamlanarak isletmeye
alimmistir. Boylece tesisin toplam aritma kapasitesi iki kat artirilmistir. Ayrica 2.

kademe tesis kapsaminda;

e Camur Kurutma,
o Kojenerasyon,
« Bio filtre (Koku Kontrol),

e UV Dezenfeksiyon Uniteleri tesis edilmistir.

Yiiksek miktarda askida kati madde ve ¢ozliinmis kirletici organik-inorganik
maddeler ihtiva eden atiksu fiziksel - biyolojik atiksu aritma tesisinde aritilir. Bu
proses On aritma, biyolojik olarak fosforun bertaraf edilmesi, denitrifikasyon,
nitrifikasyon ve son ¢Oktiirme asamalarint igerir. Gerekli olan biyolojik aritma
anaerobik, anoksik ve aerobik bdlgelerden, ¢okeltme tanklarindan, geri doniis ve
fazla camur pompa istasyonlarindan ve blower binasindan olusmaktadir. Fazla
camurun uzaklastirilmasi ise direkt susuzlastirma ve ¢amur kurutma iinitelerinden
olusmaktadir. Ayrica sisteme gerekli elektrik ve 1s1 enerjisini temin etmek igin
Kojenerasyon {initesi kurulmustur. Tesiste koku giderimi Biyofiltre ile
gerceklestirilmektedir. Aritilmis ¢ikis suyu kum filtrasyonu sonrast UV teknolojisi

ile dezenfekte edilmektedir.
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Sekil 5.8 Pasakdoy AAT Goriiniim

Tesis Verilerinin Degerlendirilmesi:

Tesis biyolojik fosfor giderim metotlarindan 5 kademeli Bardenpho prosesine gore
dizayn edilmis olup, istenildigi takdirde VIP, UCT, A? /O, Johannesburg gibi diger
proseslere doniistiiriilebilme esnekligine sahiptir. Tesisin ¢amur yas1 8 giin,
havalandirma havuzu hidrolik bekleme siiresi 18 saat, anaerobik bdlgede hidrolik
bekleme siiresi ise birinci kademede 0,9 saat, 2. kademede 1,1 saattir. Tesis yetkilisi
ile yapilan goriismede; anaerobik ortam olusturulmasinda gerek yagmur sulari
gerekse nitrat geri devri sebebiyle zorluklar meydana geldigi ve bu nedenle
biyofosfor havuzlarinin zaman zaman anoksik havuzlar gibi calismaya basladigi
belirtilmistir. Bu sorunu gidermek i¢in Johannesburg prosesine benzer sekilde geri
devir gamuru biyofosfor tankimin ilk tankina verilmis. Ikinci tankta giris atiksuyu ile
kanistinnlmistir. Boylelikle geri devir ile gelebilecek nitratin ilk tankta azot gazina
donmesi saglanarak verimde %20 artis saglanmistir. Verimi olumsuz etkileyen diger
bir faktor ise girig atiksuyunda bulunan kolay ayrisabilir ¢oziinmiis organik karbon
degerinin biyolojik olarak fosfor giderimini i¢in gerekli minimum degerden zaman
zaman diisiik olmasi olarak ifade edilmistir. Tablo 5.11°de tesise ait 2009 yil1 giris-
cikis suyu parametre degerleri ve AKM, BOI, KOI, TKN ile TP giderme verimleri
gosterilmektedir. Giris fosfat degerleri TP degerinin yaklagik %50’sini

olusturmaktadir.
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Tablo 5.11 Istanbul Pasakoy AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve Kirlilik Giderim Performanslar1 (2009)

Pasakoy AAT

Numune Alma
Noktalari Giris Cikis Verim (%)

Parametreler AKM | BOi | koi | Fosfat | 1p TKN | Akm | Boi | koi | Fosfat | p TKN , .

Sicakhk (PO (PO AKM | BOIi |KOi | TP | TKN

- (malL) | mg/L) [(mgit)| F5) | (may | maiL) | moiL) | (mort) |mgity | FO) | mgn) | (mgit)
Kis 111 187 142 272 4 31 17 7 34 2 3 91 | 95 | 88 | 50 | 90
ilkbahar 14 239 126 411 22 5 49 16 8 34 15 2 3 93 |94 | 92 | 60 | 94
Vaz 23 329 348 612 | 5,06 9,2 70 11 8 34 3,35 4 2 97 | 98 | 94 | 57| 97
Sonbahar 17,9 295 239 495 3.1 6,9 53,2 10 8 32 237 3 25 97 | 97 | 94 | 57| 95
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Sekil 5.9’da Tablo 5.12’deki veriler kullanilarak mevsimsel olarak ortalama BOI, TN
ve TP giderme verimleri gosterilmistir. Her bir parametre i¢in sicaklik degisimlerinin

verim {lizerinde ¢ok biiyiik farkliliklar yarattig1 sdylenemez. TP i¢in yillik ortalama

giderme verimi %57’ dir.

Pasakoy AAT Mevsimsel Aritma Verimleri
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Sekil 5.9 Pasakdy AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

Tablo 5.13’te tesis giris atiksuyundaki KOi/BOIi, BOI/TP, KOI/TP oranlar1 ile TP
cikis degeri verilmektedir. KOI/BOI oranmi ilkbahar aylarinda ortalama 3,3’tiir. Bu
tesis igin BOI/TP ve KOI/TP oranlar1 da oldukga yiiksek degerdedirler. Fakat énemli

olan biyolojik olarak indirgenebilen BOI degerinin giriste istenilen degerde olup

olmadigidir.

Tablo 5.13 Pasakoy AAT Giris KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlari ile TP Cikis
Degeri (2009)

Pasakoy AAT
Degerler
Zaman KOi/BOI | BOI/TP | KOI/TP | TP(ckis)
Kis 1,9 36 68 2
Ilkbahar 3,3 25 82 2
Yaz 1,8 38 67 4
Sonbahar 2,1 35 72 3
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Pasakoy AAT- Girig Atiksu Karakteristiginin Cikis Fosfor
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
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Sekil 5.10 Pasakoy AAT Giris Atiksu Karakteristiginin

Cikis Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
Giris atiksuyunda ugucu yag asidi miktart da biyolojik fosfor gideriminin
performansini etkileyen faktorlerden biridir. Pasakoy AAT’de mevsimsel UYA

degerleri ve fosfor giderme verimleri Tablo 5.14’te goriilmektedir.

Tablo 5.14 Pasakdy AAT KOI, TP ve Ugucu Yag Asidi Degerleri (2009)

Pasakoy AAT

Numune Alma
Noktalari Giris Cikis | Verim

Parametreler| i | p | Uya | TP | TP
(mg/L) [(mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (%)

Zaman

Kis 272 4 10,1 2 50
Ilkbahar 411 5 25,75 2 60
Yaz 612 9,2 52,98 4 57
Sonbahar 495 6,9 26 3 57
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Ugucu Yag Asidi Degerinin Fosfor Giderimi Uzerine Etkisi
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Sekil 5.11 Ugucu Yag Asidi Degerinin TP Giderme Verimi
Uzerine Etkisi —Pasakdy AAT

Grafiklerden goriilecegi tlizere Pasakdy AAT’de c¢ok tutarli sonuglar elde
edilmemistir. Ortalama yillik fosfor giderme verimi ise diisiiktlir. Tesisin desarj
noktas1 hassas su alaninda olmadigindan, aslinda ¢ikis suyunda 1 mg/L’nin altina
diisme gibi bir zorunlulugu yoktur. Fakat ileride hassas su alani1 ilan edilmesi durumu
s0z konusu olacak olursa Tablo 2.4’te belirtilen ilave aritma seceneklerine ihtiyag

duyulabilir.

Sozen ve digerleri (2009) Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi (ISKQ) Pasakoy Ileri
Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nde mevcut durumda atiksu karakterizasyonu ve
sistem performansini deneysel olarak belirlemis, elde edilen bilgileri kullanilarak
stirekli kullanima uygun olacak model-bazli tasarim ile isletme simiilasyon
programlar1 hazirlamis ve isletme optimizasyonu c¢ergevesinde ¢ikis besi maddesi
konsantrasyonlarinin ~ diistirilmesi amaciyla isletme senaryolar1 olusturarak
Onerilerde bulunmuslardir. Yiriitilen senaryo analizleri ile, havalandirma
tanklarindaki ¢oziinmiis oksijen seviyelerinin uygun ayarlanmasi, tesisin geri devir
denitrifikasyonu prensibi yerine A%0 veya UCT tipi sistem seklinde isletilmesi ile
sistem  veriminin arttirilabilecegi ve  dolayisiyla ¢ikis  besi  maddesi

konsantrasyonlarinin azaltilabilecegi belirlenmistir. Oncelikle elde edilen istatistiksel
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veriler incelendiginde giristeki KOI, TKN, TP ve UYA konsantrasyonlarinin diisiik
olmast nedeniyle biyolojik  fosfor  gideriminin  verimli  bir  sekilde
gergeklestirilemedigi tespit edilmistir. Havalandirma tanklarindaki ¢oziinmiis oksijen
seviyelerinin uygun ayarlanmasi ile tesisin azot ve fosfor giderim veriminin
iyilestirilebilecegi ve tesis ¢ikiginda fosfat konsantrasyonun 3.6 mgP/L mertebelerine
indirilebilecegi belirlenmistir. Tesis yetkilisinden geri devir denitrifikasyonun %20
verimi arttirdig1 bilgisi alinmasina ragmen S6zen v. d.’nin yaptig1 ¢calisma tesisin geri
devir denitrifikasyonu yerine standart A’O prensibine gére calistirilmasi durumunda
azot ve fosfor cikis kalitesinin iyilestirilebilecegini belirlemistir. Biyolojik fosfor
giderimi i¢in gerekli olan UYA seviyesi giris atiksuyunda ¢ok diisiik seviyelerdedir
(ortalama 20 mg/L). Giris UYA seviyesinin diisiik olmas: fosfor giderim veriminin
az olmasina neden olmaktadir. Ancak, tesisin ucgucu askida kati madde
konsantrasyonu dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda, sistemin UYA
konsantrasyonunun arttirilmast durumunda mevcut kosullarda ek olarak en fazla 1.5
mg/L fosfor giderimi saglanabilecegi tespit edilmistir. Atiksu aritma tesisinin UCT
tipi sistem seklinde tasarlanmasi durumunda ¢ikis toplam azot ve fosfor
konsantrasyonlar1 sirast ile 7.5 ve 3.7 mg/L seviyesine diistiriilebilecegi
belirlenmistir. Geri devir denitrifikasyonu yerine bu konfigiirasyonun uygulanmasi
durumunda nitratin tamamen tiikenmesi ve paralel olarak fosfor saliminin
engellenmesi ile ek avantaj saglanabilecegi ortaya konulmustur. Ancak fosfor
parametresi i¢in desarj limiti olan 1.0 mg/L degerinin saglanamayacagi tespit
edilmistir. Bu standardin biyolojik aritma ile saglanabilmesi i¢in fermentasyon
prosesi ile birlikte degisik sistem konfigiirasyonlari i¢in deneysel olarak ve model
bazl1 sistem optimizasyonu c¢aligmalarinin yiriitilmesi gerekliligi  ortaya

konulmustur.

5.1.4 Antalya Biiyiiksehir Belediyesi Hurma Atiksu Aritma Tesisi

Mevcut Durum:

Tesis Antalya’nin bati bolgesindeki Hurma mevkiinde yer almaktadir. Birinci
asamada 250.000 EN’a (Esdeger Niifus) hizmet edecek biyolojik aritma tesisi
yapilmigtir. Bu deger glinde 37.500 m® atiksu olarak tanimlanir. Ikinci asamada ise

250.000 EN’a hizmet edecek biyolojik aritma tesisinde yapilmasi ile toplam mevcut
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kapasite 500.000 EN’a hizmet verecek kapasiteye ulastirilmistir. Mevcut tesis ile
ginde 75.000 m¥gin aritma kapasitesine hizmet edilmektedir. Biiyiiksehir
Belediyesi hizmet smirlarinin genislemesi ile tesisin Ongoriilen nihai kapasitesi
1.000.000 EN iken bu deger 1.400.000 EN’a gore revize edilmistir. 2472 metresi
karada, 2600 metresi ise denizde olan 1600 mm. ¢apli HDPE polietilen borudan
olusan derin deniz desarj hattt bulunmaktadir. Hassas ve Az Hassas Su Alanlar
Tebligi (27.06.2009 tarih ve 27271 sayili) hiikiimlerine gore desarj yeri “az hassas su
alan1” dir. Tebligde az hassas su alani, morfoloji, hidroloji ya da 6zel hidrolik sartlara
gore atiksu desarjinin ¢evreyi olumsuz yonde etkilemedigi deniz, hali¢ ve lagilin gibi

kiy1 su ortamlart ile hassas su alanlart haricindeki kiy1 sularini ifade etmektedir.
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Sekil 5.12 Hurma AAT Akim Semasi

Tesis Verilerinin Degerlendirilmesi:

Tesis ¢amur yas1 12 giin, havalandirma havuzu hidrolik bekleme siiresi 30 saat olan
uzun havalandirmali aktif ¢camur prosesidir. Biyolojik fosfor giderim metotlarindan
A?/0 prosesine benzerlik gostermektedir. Anaerobik bolgede hidrolik bekleme siiresi

ise 1,4 saattir. Tesis yetkilisi ile yapilan goriismede; P ve N giderim verimini
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arttirmak i¢in sistemin yenilenecegi (5 Kademeli Bardenpho), ¢alismalarin basladigi
belirtilmistir. Son 1 yildir geri devir camurunu bio-P tankina degil ondan bir 6nceki
terfi merkezine verdiklerini ve boylelikle geri devir hattin1 uzatip, terfi merkezini
selektor tanki gibi kullanarak P giderim verimini %20’lerde arttirdiklarini ifade
etmislerdir. Ayrica gerekli goriildiigii zamanlarda havalandirma havuzu ¢ikis toplama

yapisindan giinliik ortalama 750 L Demir-(I11)-Klortir ilavesi yapildig1 belirtilmistir.

Tablo 5.15’te tesise ait 2009 yil1 giris-cikis suyu parametre degerleri ve AKM, BOI,
KOI, TN ile TP giderme verimleri gdsterilmektedir.
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Tablo 5.15 Hurma AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve Kirlilik Giderim Performanslar1 (2009)

Hurma AAT
Numune Alma
Noktalari Giris Cikis Verim (%)
Parametreler . . . .
Sicakhk AKM BOI KOI TP TN AKM BOI KOI1 TP TN AKM | Boi |koil| T |TN
(mg/L) | (mg/L) |(mg/L) |(mg/L)|(mg/L)| (mg/L) |(mg/L)|(mg/L) |(mg/L)|(mg/L)
Zaman
14,20 404 431 728 9,50 67 14 14 46 1,6 7,7 97 97 94 83 | 89
Kis
) 440 510 751 9,7 73 15 15 45 1.4 8,6 97 97 94 86 | 88
Ilkbahar
20 545 609 929 12 66 12,3 11 32,3 1,6 51 98 98 97 87 | 92
Yaz
474 555 838 11,5 64 10,6 13 36,6 1,6 6 98 98 96 86 | 91
Sonbahar
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Sekil 5.13’te Tablo 5.15°deki veriler kullanilarak mevsimsel olarak ortalama BOI,
TN ve TP giderme verimleri gosterilmistir. Her bir parametre igin sicaklik
degisimlerinin verim iizerinde ¢ok biiyiik farkliliklar yarattig1 sdylenemez. TP igin

yillik ortalama giderme verimi %86 dir.

Hurma AAT Mevsimsel Aritma Verimleri
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Sekil 5.13 Hurma AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

Tablo 5.16°da tesis giris atiksuyundaki KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP oranlar: ile TP
cikis degeri verilmektedir. KOI/BOI orani her mevsimde 2’den kiigiiktiir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi KOI:BOI oram1 atiksu kirlilik yiikiiniin biyolojik olarak
ayrigabilirliginin bir 6lgiisiidiir. Eger KOI:BOI orami 2:1’i gegmezse, biyolojik
olarak ayrisabilirlik iyi olarak nitelendirilir. Hurma Tesisi TP giderme verimi
acisindan su ana kadar incelenen tesisler arasinda en iyilerden biridir. Bunu nedeni
biyolojik olarak ayrisabilir BOI'nin yeterliligi ve gerekli oldugu zamanlarda
kimyasal aritmanin yapilmasi olarak gosterilebilir. Tesisin desarj noktasi hassas su
alaninda olmadigindan, aslinda ¢ikis suyunda 1 mg/L’nin altina diisme gibi bir
zorunlulugu yoktur. Fakat ileride hassas su alani ilan edilmesi durumu séz konusu

olacak olursa Tablo 2.4’te belirtilen ilave aritma segeneklerine ihtiya¢ duyulabilir.
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Ayrica BOI/TP ve KOI/TP oranlari da istenilen degerlerdedir.

Tablo 5.16 Hurma AAT Giris KOi/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlari ile TP Cikis

Degeri (2009 )
Hurma AAT
Degerler
Zaman KOIi/BOi BOI/TP KOI/TP | TP(cikis)
Kis 1,7 45 77 1,6
Ilkbahar 1,5 53 77 1,4
Yaz 15 ol 77 1,6
Sonbahar 1,5 48 73 1,6

En diisiik ¢ikis TP konsantrasyonu KOI/TP ile BOI/TP oranlarinmn en yiiksek

degerde oldugu ilkbahar aylarinda dlgiilmiistiir.

Hurma AAT- Girig Atiksu Karakteristiginin Cikis Fosfor

Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
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Sekil 5.14 Hurma AAT Giris Atiksu Karakteristiginin Cikis

Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

5.1.5 Antalya Biiyiiksehir Belediyesi Lara Atiksu Aritma Tesisi

Mevcut Durum:
Tesis Antalya’nin dogu bdlgesindeki Lara mevkiinde yer almaktadir. S6z konusu

proje ile Biiyiiksehir Belediyesi sinirlar1 igerisinde Bati Bolgesinin disinda kalan
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niifus ile bolgede bulunan turistik tesislerin atiksulari aritilmaktadir. Dizayn debisi
31.250 m¥/giin olup, 350.000 esdeger niifusa hizmet etmektedir. Aritilmis su derin
deniz desarji ile uzaklastirilmaktadir. Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi
(27.06.2009 tarih ve 27271 sayil) hiikiimlerine gore desarj yeri “az hassas su alan1”
dir.
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Sekil 5.15 Lara AAT Akim Semas1

Tesis Verilerinin Degerlendirilmesi:

Tesis ¢amur yasi 17 giin, havalandirma havuzu hidrolik bekleme siiresi 52 saat olan
Bardenpho prosesi olarak dizayn edilmistir. Fakat isletmede ortalama 30 saat HRT
ile isletilmektedir. Anaerobik bolgede hidrolik bekleme siiresi ise 1,4 saattir. Ayrica
anaerobik tanktan dnce geri devir camuru ve giris atiksuyunun karistirildigt HRT’si
28 dakika olan bir selektdr tanki yer almaktadir. Tesis yetkilisi ile yapilan
gorismede; P giderimi acisindan genelde herhangi bir sorun yasanmadigi
belirtilmistir. Gerekli goriildiigii zamanlarda ise ¢oktiirme havuzu 6ncesinde bulunan
dagiim yapisindan giinliik 400 L. Demir-(l11)-Kloriir ilavesi yapildig1 ifade
edilmistir. Tablo 5.17°de tesise ait 2009 yil1 giris-¢ikis suyu parametre degerleri ve
AKM, BOI, KOI, TN ile TP giderme verimleri gdsterilmektedir.
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Tablo 5.17 Lara AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve Kirlilik Giderim Performanslari (2009)

Lara AAT
Numune Alma
Noktalari Giris Cikis Verim (%)
Parametreler Swcaklik | AKM | BOI | Kol | TP TN | AKM | BOi | Koi | TP ™ | aem | BOi | KOi TP | TN
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Zaman
16,50 145 195 322 5,50 36 53 5 18 0,91 5,7 96 97 94 | 83| 84
Kis
228 313 484 7,1 49 4 7 20,3 0,65 54 98 98 96 | 91| 89
ilkbahar
25,5 240 376 601 8,7 53 4.3 7 19 0,92 7,9 98 98 97 | 89| 85
Yaz
231 304 493 7,9 39 3,3 5 16 0,94 6,2 99 98 97 | 88| 84
Sonbahar
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Sekil 5.16’da Tablo 5.17°deki veriler kullanilarak mevsimsel olarak ortalama BOI,
TN ve TP giderme verimleri gosterilmistir. Her bir parametre igin sicaklik
degisimlerinin verim iizerinde ¢ok biiyiik farkliliklar yarattig1 sdylenemez. TP ig¢in

yillik ortalama giderme verimi %88 dir.
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Sekil 5.16 Lara AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

Tablo 5.18’de tesis giris atiksuyundaki KOI1/BOI, BOI/TP, KOI/TP oranlar1 ile TP
cikis degeri verilmektedir. KOI/BOI oram1 Hurma AAT’ye benzer sekilde her
mevsimde 2’den kiigiiktlir. Lara Tesisi TP giderme verimi agisindan su ana kadar
incelenen tesisler arasinda en yliksek yillik ortalama verimlerden birine sahiptir.
Bunu saglayan biyolojik olarak ayrisabilir BOI’nin yeterliligi ve gerekli oldugu
zamanlarda kimyasal aritmanin yapilmasi olabilir. Tesisin desarj noktasi hassas su
alaninda olmadigindan, aslinda ¢ikis suyunda 1 mg/L’nin altina diisme gibi bir
zorunlulugu yoktur. Fakat Cikis TP konsantrasyonu her mevsim hatta ay i¢in 1
mg/L’nin altindadir. Tesis bu anlamda Kentsel Atiksu Aritimi Y6netmeligi’nde
verilen desarj standartlarmi, zorunlulugu olmasa bile saglamaktadir. Ayrica BOI/TP

oranlar1 20’den KOI/TP oranlar1 da 40’tan biiyiiktiir.
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Tablo 5.18 Lara AAT Giris KO1/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlari ile TP Cikis Degeri
(2009)

Lara AAT
Degerler . . . .
KOIi/BOi | BOI/TP | KOi/TP | TP(¢ikis)

Zaman

Kis 1,7 35 59 0,91
ilkbahar 1,5 44 68 0,65
Yaz 1,6 43 69 0,92
Sonbahar 1,6 38 62 0,94

Giris KOI/TP- BOI/TP Orani

Lara AAT- Girig Atiksu Karakteristiginin Cikis Fosfor
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
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Sekil 5.17 Lara AAT Giris Atiksu Karakteristiginin Cikis

Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
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5.1.6 Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi

Mevcut Durum:

Kayseri ve civarinda olusan atiksularin tamamina yakini KASKI ana kolektdriinde
toplanmaktadir. Aritilmis su Kizilirmak’a baglanan Karasu’ya desarj edilmektedir.
Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi (27.06.2009 tarih ve 27271 sayil)
hiikiimlerine gore desarj yeri “normal su alan1” dir. Tesisin dizayn debisi 110.000
m3/g1'in olup 800.000 esdeger niifusa hizmet etmektedir. Mevcut doluluk orani
%100°diir.

Sekil 5.18 Kayseri AAT Gorliniim

Tesis Verilerinin Degerlendirilmesi:

Tesis 25 giin ¢amur yasina sahip uzun havalandirmali aktif camur prosesine gore
dizayn edilmistir. A%/0 prosesine benzerlik gostermektedir. Fosfor giderimi igin
selektor tanki bulunmaktadir. Selektor tanki ve biyofosfor tanki igin toplam hidrolik

bekleme siiresi 1,5 saattir.
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Bunun yani sira tesiste n ¢okeltim camurundan biyogaz elde edilmektedir. Uretilen
biyogaz ile elektrik iiretilmekte ve tesisin elektrik ihtiyacinin bir kismi buradan
karsilanmaktadir. 2005 yili icerisinde tesiste kullanilan elektrigin % 27’si biogaz ile
tretilmistir. Tesiste yaklasik olarak 5.000 mg/gﬁn gaz lretilmekte ve elde edilen
elektrik enerjisi yaklasik 10.000 kwh/giin mertebelerindedir. Elektrik iiretilirken elde
edilen 1s1 enerjisinden kis aylarinda tesisteki binalarin i1sitilmasi saglanmakta ve

tesiste siirekli sicak su kullanilmaktadir.

Tesis yetkilisi ile yapilan goriismede; fosfor gideriminde yasanan sorunlarin
kapasitesinin agilmasiyla istenilen bekleme siirelerinin azalmasindan kaynaklandigi

belirtilmistir.

Tablo 5.19°da tesise ait 2009 yil1 giris-¢ikis suyu parametre degerleri ve AKM, BOI,
KOI, TN ile TP giderme verimleri gosterilmektedir. Giris fosfat degerleri TP
degerinin yaklasik %80’ini olusturmaktadir.

Sekil 5.19°da Tablo 5.19°daki veriler kullanilarak mevsimsel olarak ortalama BOI,
TN ve TP giderme verimleri gosterilmistir. Her bir parametre i¢in en yiliksek verim
sicakligin ortalama 21°C oldugu sonbahar aylarinda goriilmiistiir. TP i¢in yillik
ortalama giderme verimi %89’dur. Bu deger incelenen tesisler arasindaki en ytliksek

degerdir.
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Tablo 5.19 Kayseri AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve Kirlilik Giderim Performanslari (2009)

Kayseri AAT
Numune Alma
Noktalari Giris Cikis Verim (%)
. . | Fosfat . . | Fosfat Fosfat
arametreler AKM | BOI KOI 3 TP TN AKM | BOI KOI 3 TP TN . . 3
Sicakhik (POS) (POS) AKM |BOI | KOI | (PO,’) |TP|TN
mg/L) | (mg/L) | (mg/L mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L mg/L mg/L
i (Mg/L) | (/L) | (M/L) | (ot ) | (MO/L) | (Mo/L) | (/L) | (mg/L) | (mg/L) | oy | (/L) | (molL) (ma/L)
Kis 16,2 448 390 782 6,8 8,6 60 13 6,4 23 0,7 1,2 9 97 98 | 97 90 86 | 85
ilkbahar 16,3 433 301 684 6,5 8,1 50 11,5 4 15 0,6 1 10 97 99 | 98 91 88 | 80
Yaz 21,5 436 352 800 6,4 8,2 53 9,2 3,9 22 0,6 0,9 6,5 98 99 | 97 91 89 | 88
Sonbahar 21 445 394 862 6,6 9 61 8,8 4,6 19 0,3 0,6 6,5 98 99 | 98 95 93 | 89
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Kayseri AAT Mevsimsel Aritma Verimleri
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Sekil 5.19 Kayseri AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

Tablo 5.20°de tesis giris atiksuyundaki KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP oranlar1 ile TP
cikis degeri verilmektedir. KOI/BOI oranlar1 2°den biiyiiktiir. Bu tesis i¢in BOI/TP
ve KOI/TP oranlar1 da oldukga yiiksek degerdedirler. Cikis TP konsantrasyonu ise en
yiiksek 1,2 mg/L’dir. Tesisin desarj noktasi hassas su alaninda olmadigindan, aslinda
¢ikis suyunda 1 mg/L’nin altina diisme gibi bir zorunlulugu yoktur. Fakat Cikis TP
konsantrasyonu yilin bilyiik ¢ogunlugunda 1mg/L ve altindadir. Tesis bu anlamda
Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi’nde verilen desarj standartlarini, zorunlulugu

olmasa bile saglamaktadir.

Tablo 5.20 Kayseri AAT Giris KOiI/BOIi, BOI/TP, KOI/TP Oranlari ile TP Cikis
Degeri (2009 )

Kayseri AAT
. Degerler | K (j/BOi BOI/TP | KOI/TP | TP(cikis)
Kis 20 45 91 1,2
ilkbahar 23 37 84 !
Vaz 23 43 98 0,9
Sonbahar 2.2 44 % 0.
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Kayseri AAT- Giris Atiksu Karakteristiginin Cikis Fosfor
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
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Sekil 5.20 Kayseri AAT Girig Atiksu Karakteristiginin

Cikis Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
5.1.7 Malatya Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi

Mevcut Durum:

Tesis dizayn debisi 133.629 m%giin ve esdeger niifusu 720.000 kisi olan uzun
havalandirmal1 aktif ¢amur prosesidir. Desarj yeri Karakaya Baraj Golii’diir. Hassas
ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi (27.06.2009 tarih ve 27271 sayili) hiikiimlerine

gore desarj yeri “normal su alan1” dir.
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Tesis Verilerinin Degerlendirilmesi:

Tesiste ¢amur yas1 21 giin, havalandirma havuzu hidrolik bekleme siiresi 30 saattir.
Biyolojik fosfor giderim metotlarindan A%/O prosesine benzerlik gostermektedir.
Anaerobik bolgede hidrolik bekleme siiresi ise isletmede 0,5-0,75 saat araligindadir.

Bio-P tankindan 6nce 15 dakika bekleme siiresine sahip bir selektor tanki mevcuttur.

Tesis yetkilisi ile yapilan goriismede; biyolojik fosfor giderimiyle ilgili su ana kadar

sistem verimini etkileyecek biiyiik sorunlarla karsilasilmadigi belirtilmistir.

Tablo 5.21°de tesise ait 2009 yil1 giris-¢ikis suyu parametre degerleri ve AKM, BOI,
KOI, TN ile TP giderme verimleri gdsterilmektedir.

Sekil 5.22°de ise Tablo 5.21°deki veriler kullanilarak mevsimsel olarak ortalama
BOI, TN ve TP giderme verimleri gdsterilmistir. Her bir parametre igin en yiiksek
giderme verimleri sicakhigmm ortalama 17,6 °C oldugu sonbahar aylarinda
goriilmiistiir. TP i¢in yillik ortalama giderme verimi %59°dir. Ayrica giris
atiksuyundaki TN ve TP degerleri dizayn i¢in kabul edilen TN (44,5 mg/L ), TP (7,3
mg/L ) degerleri ile tipik evsel atiksudaki degerlerden oldukga diistiktiir.
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Tablo 5.21 Malatya AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve Kirlilik Giderim Performanslar1 (2009)

Malatya AAT
Numune Alma
Noktalari Giris Cikis Verim (%)
arametreler AKM | BOIi | KOi TP TN | AKM | BOIi KOi TP TN . .

, Steaklik |0y | (mg/L) | (mg/L) | (mgrL) | (mgrL) | (mgiL) | (mg/L) | (ma/L) | (mg/L) | (mgriLy | AKM | BOT KOT TP TN
aman
K 12,9 149 80 259 4.8 26,5 8 7 17 1,6 5,1 95 91 | 93 | 67 | 81
15
. 14,2 139 72 207 4.4 23 6 55 16 2,3 4.8 96 92 | 92 | 48 | 79
Ilkbahar

18,3 139 119 234 4 21 5 9,4 13 2,3 4,2 96 92 | 94 | 43 | 80
Yaz

17,6 168 123 304 4,2 24 5 15 0,9 3,1 97 |100| 95 | 79 | 87
Sonbahar
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Malatya AAT Mevsimsel Aritma Verimleri
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Sekil 5.22 Malatya AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

Tablo 5.22°de tesis giris atiksuyundaki KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP oranlari ile TP
cikis degeri verilmektedir. KOI/BOI oran1 her mevsimde 2’den biiyiiktiir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi KOI:BOI oram1 atiksu kirlilik yiikiiniin biyolojik olarak
ayrigabilirliginin bir 6lgiisiidiir. Eger KOI:BOI oran1 2:1°i gecmezse, biyolojik
olarak ayrisabilirlik iyi olarak nitelendirilir. Ayrica BOI/TP oranlar1 kis ve ilkbahar
aylarinda 20’den kii¢iiktiir. Fakat bu ¢ikis P konsantrasyonunu olumsuz etkileyecek

kadar diisiik degildir. KOI/TP oranlari ise 40’1n iizerindedir.

Tablo 5.22 Malatya AAT Giris KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlar ile TP Cikis
Degeri (2009)

Malatya AAT
Zaman Degerler|  woi/BOi | BOI/TP | KOUTP | TP(ikis)
Kis 3.2 17 54 1,6
ilkbahar 2,9 16 47 2,3
Yaz 2,0 30 59 2,3
Sonbahar 2,5 29 72 0,9
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En diisiik ¢ikis TP konsantrasyonu ortalama KOI/TP oranmin en yiiksek degerde
oldugu sonbahar aylarinda Sl¢iilmiistiir. Tesisin desarj noktasi hassas su alaninda
olmadigindan, aslinda ¢ikis suyunda 1 mg/L’nin altina diisme gibi bir zorunlulugu
yoktur. Fakat ileride hassas su alan1 ilan edilmesi durumu s6z konusu olacak olursa

Tablo 2.4’te belirtilen ilave aritma seceneklerine ihtiyag duyulabilir.

Malatya AAT- Girig Atiksu Karakteristiginin Cikis Fosfor
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
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Sekil 5.23 Malatya AAT Giris Atiksu Karakteristiginin

Cikis Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

5.1.8 Fethiye Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi

Mevcut Durum:

Tesis dizayn debisi 22394 m¥giin ve esdeger niifusu 140.000 kisi olan uzun
havalandirmali aktif ¢amur prosesidir. Mevcut doluluk orani %120°dir. Desarj yeri
Murt Deresi olup Bati Akdeniz Havzasi’nda yer almaktadir. Hassas ve Az Hassas Su
Alanlart Tebligi (27.06.2009 tarih ve 27271 sayil1) hiikiimlerine gore desarj yeri

“normal su alan1” dir.
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Sekil 5.24 Fethiye AAT Akim Semast

Tesis Verilerinin Degerlendirilmesi

Tesiste ¢amur yas1 20 giin, havalandirma havuzu hidrolik bekleme siiresi 16 saattir.
Biyolojik fosfor giderim metotlarindan A%/O prosesine benzerlik gostermektedir.
Anaerobik bolgede hidrolik bekleme siiresi ise 1,4 saattir. Bio-P tankindan 6nce 10
dakika bekleme stiresine sahip bir selektor tanki mevcuttur. Tesis yetkilisi ile yapilan
goriismede; tesis tasarim debi degerlerinin asilmasi nedeniyle ikinci havalandirma
havuzunun da devreye alindigi, zaman zaman yasanan bu yiiksek hidrolik yiiklemeler
nedeniyle proses ve Ozellikle mekanik ekipmanlar i¢in sikintilarin yasandigi
belirtilmistir. Biyolojik fosfor gideriminde yasanan sikintilar ise asirt debi ve
¢Ozlinmis oksijen kontroliidiir. Fakat bu sorunlarin kontrol mekanizmasi ve tesisin
emniyet katsayisinin yiiksek olusu sayesinde ¢oziilebildigi ifade edilmistir. Gerekli
goriildiigiinde selektdr tankina Demir-111-Kloriir ilavesi yapilmaktadir. Tablo 5.23’te
tesise ait 2009 yili giris-¢ikis suyu parametre degerleri ve AKM, BOI, KOI, TN ile
TP giderme verimleri gosterilmektedir. Sekil 5.25’te Tablo 5.23’deki veriler
kullanilarak mevsimsel olarak ortalama BOI, TN ve TP giderme verimleri
gosterilmistir. Her bir parametre icin en yiiksek giderme verimleri sicakligin
ortalama 23°C oldugu yaz aylarinda goriilmiistiir. TP i¢in yillik ortalama giderme
verimi %54°diir. Ayrica giris atiksuyundaki TN ve TP degerleri dizayn i¢in kabul
edilen TN (56 mg/L ), TP (10 mg/L ) degerleri ile tipik evsel atiksudaki degerlerden
oldukca diisiiktiir.
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Tablo 5.23 Fethiye AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve Kirlilik Giderim Performanslart (2009)

Fethiye AAT
Numune Alma
Noktalari Giris Cikis Verim (%)
Parametreler . . . .
Srcakhik AKM BOI KOI TP TN AKM BOI KOI TP TN AKM | Boi | Koi | TP | TN
Zaman (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
K 18 154 118 222 2,6 17,20 8 5 17 1,4 6,8 95 96 92 | 46 | 60
S
. 19 135 120 209 2,6 17,01 7 3 15 1.4 5,0 95 98 93 | 45| 71
Ilkbahar
v 23 300 200 422 4 26,49 8 4 16 1,2 7,6 97 98 9% | 72| 71
az
22 231 218 414 2,8 24,73 7 7 20 1,3 7,0 97 97 95 | 52| 72
Sonbahar
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Sekil 5.25 Fethiye AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

Tablo 5.24°te tesis giris atiksuyundaki KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP oranlar1 ile TP

cikis degeri verilmektedir. KOI/BOI oram1 her mevsimde yaklasik 2’dir. Ayrica en

diisiik ¢ikis TP konsantrasyonu 1,2 mg/L BOI/TP oraninmn 48 ile KOI/TP oraninin

ise 102 oldugu yaz aylarinda Sl¢iilmiistiir. Tesisin desarj noktasi hassas su alaninda

olmadigindan, aslinda ¢ikis suyunda 1 mg/L’nin altina diisme gibi bir zorunlulugu

yoktur. Fakat ileride hassas su alani ilan edilmesi durumu s6z konusu olacak olursa

Tablo 2.4’te belirtilen ilave aritma seceneklerine ihtiya¢ duyulabilir

Tablo 5.24 Fethiye AAT Giris KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlar1 ile TP Cikis

Degeri (2009 )

Fethiye AAT
S Degerler|  goi/Boi | BOI/TP | KOI/TP | TP(ekis)
Kis 1,9 45 85 1,4
flkbahar 1,8 47 82 1,4
Yaz 2,1 48 102 1,2
Sonbahar 1,9 79 150 1,3
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Fethiye AAT- Giris Atiksu Karakteristiginin Cikis Fosfor
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
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Sekil 5.26 Fethiye AAT Giris Atiksu Karakteristiginin

Cikis Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
5.1.9 Kiitahya Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi

Mevcut Durum:

Kiitahya Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi 1992 yilinda isletmeye alinmigtir. Tesis
klasik aktif camur prosesine gore projelendirilmistir. 2004 ile 2005 yillarinda
revizyonlar yapilmistir. Yapilan revizyonlarda mevcut 6n ¢okeltme havuzlar
biyofosfor tankina ve mevcut havalandirma havuzlar1 da ortalarina perde betonlar
atilarak uzun havalandirmali sisteme donistiiriilmiistiir. Havalandirma ve g¢amur
susuzlastirma ekipmanlarinda degisiklikler yapilmistir. Tiim bu c¢alismalar i¢in
1.500.000 TL. yatirim masrafi yapilmistir. Tesis ilk asamada sadece karbon giderimi
yapmak ic¢in kurulmusken yapilan degisikliklerle azot ve fosfor gideren bir tesis

halini almigtir. Fakat yine de azot gideriminde ancak %50 verim elde edilebilmistir.

Tesisin dizayn debisi 53000 m*/giin olup yaklasik 230.000 esdeger niifusa hizmet
etmektedir. Mevcut doluluk oran1 %128’dir. Desarj yeri Porsuk Cayi olup Sakarya
Havzasi’nda yer almaktadir. Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi (27.06.2009

tarih ve 27271 sayil) hiikiimlerine gore desarj yeri “hassas su alan1” dir.
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Sekil 5.27 Kiitahya AAT Genel Yerlesim Plani

Tesis Verilerinin Degerlendirilmesi:

Tesis yetkilisi ile yapilan goérismede; daha once 6n g¢okeltme havuzu olarak
kullanilan konik tabanli havuzun savaklar1 sokiilerek, ortasina havuzu hacim olarak
ikiye bolen perde beton yapildigi, gecis noktasiyla da bu bdliimlerin seri olarak
birbirine baglandig1 ifade edilmistir. Tankin i¢ bdliimiinde 2 adet, dis boliimde ise ii¢
adet dalgi¢ mikser bulundugu, havalandirma havuzuna basilan geri devir ¢gamurunun

%060 sirkiilasyon orani ile Bio-P tankina alindig: belirtilmistir.

Tesisin ¢amur yas1 4,5 giin, havalandirma havuzu hidrolik bekleme siiresi 4 saat,

anaerobik bolgede hidrolik bekleme siiresi ise 1,01 saattir.

Tablo 5.25°te tesise ait 2009 yil1 giris-cikis suyu parametre degerleri ve AKM, BOI,
KOI, TN ile TP giderme verimleri gosterilmektedir. Sekil 5.28°de Tablo 5.25’teki
veriler kullanilarak mevsimsel olarak ortalama BOI, TN ve TP giderme verimleri
gosterilmistir. BOI ve TP parametreleri igin sicaklik degisimlerinin verim iizerinde
cok biyiik farkliliklar yarattifi sOylenemez. Fakat her bir parametre en yiliksek
giderme verimleri sicakligin ortalama 16°C oldugu ilkbahar aylarinda 6lgiildiigii

goriilmektedir. TP i¢in yillik ortalama giderme verimi %84 tiir.
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Tablo 5.25 Kiitahya AAT Girig-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve Kirlilik Giderim Performanslari (2009)

Kiitahya AAT
Numune Alma
Noktalari Giris Cikis Verim (%)
Parametreler
AKM BOI KOi TP TN AKM BOIi KOi TP TN . .

Sreaklik | gLy | (mgrL) | (mg/L) | (mgrL) | (mgrL) | (mgrL) | (mgrL) | (mgrL) | (mgrL) | (mgiy | AKM | BOT KOT TP TN
Zaman
Kis 16 221 155 351 43 46,3 5 9 39 0,8 21,1 98 94 89 |82 |54
. 16 214 191 409 45 49,2 7 8 30 0,5 19,6 97 96 93 | 88| 60
Ilkbahar
Yaz 22 230 189 414 5,4 57,3 7 9 34 1,0 24,2 97 95 92 82 | 58
Sonbahar 21 377 190 479 4.5 51,1 8 14 48 0,7 26,5 98 93 90 84 | 48
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Kiitahya AAT Mevsimsel Aritma Verimleri
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Sekil 5.28 Kiitahya AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

Tablo 5.26°da tesis giris atiksuyundaki KO1/BOI, BOI/TP, KOI/TP oranlari ile TP
cikis degeri verilmektedir. Bu tesis i¢in BOI/TP ve KOI/TP oranlar1 2’nin
tizerindedir. Girig atiksuyundaki TP konsantrasyonlar1 tipik bir evsel atiksudaki
degerlerinden diisiiktiir. Cikis TP degerleri ise yaz aylarinda ortalama 1 mg/L diger
mevsimlerde ise 1 mg/L’den kiigiiktiir. Tesisin desarj noktasi hassas su alaninda
olup, ¢ikis suyunda 1 mg/L ve altinda TP degeri elde edilerek TN agisindan olmasa
da TP acisindan Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi hiikiimlerine uyulmaktadir.

BOI/TP ve KOI/TP oranlari sirasiyla 20 ve 40’tan yiiksektir.

Tablo 5.26 Kiitahya AAT Giris KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlari ile TP Cikis
Degeri (2009)

Kiitahya AAT
Zaman Degerler| woi/Boi | BOI/TP | KOI/TP | TP(aikis)
Kis 2,3 36 82 0.8
ilkbahar 2,1 43 92 0,5
Yaz 2,2 35 77 1,0
Sonbahar 2,5 43 108 0,7
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Kutahya AAT- Girigs Atiksu Karakteristiginin Cikis Fosfor
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
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Sekil 5.29 Kiitahya AAT Giris Atiksu Karakteristiginin

Cikis Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
5.1.10 izmir Biiyiiksehir Belediyesi Cigli Atiksu Aritma Tesisi

Mevcut Durum:

Cigli Atiksu Aritma Tesisi, Izmir K6fezi'nin atiksu kirliliginden kurtarilmas1 amaci
ile Biiyiik Kanal Projesi kapsaminda insa edilmistir. Izmir Korfezi boyunca insa
edilen ana kusaklama kanali ve buna bagli kollektorler araciligiyla toplanan atiksu
Giimriik, Bayrakli, Karsiyaka, Cigli Pompa Istasyonlarindan pompalanarak Cigli
Atiksu Aritma Tesisi'ne iletilmektedir. Cigli Atiksu Aritma Tesisi eski Gediz deltasi
tizerinde Cigli askeri havaalani giineyindeki bdlgede bulunmakta olup, 300.000 m?
lik bir alan iizerine kuruludur. Aritma Tesisi prosesi 5 kademeli Bardenpho sistemine
oldukca benzer olup ortalama kapasitesi 605.000 m®/giin’diir. Tesis birbirinden
bagimsiz olarak calisabilen 3 ayr1 aritma hattindan olusmakta olup, 1. hat 25 Ocak
2000, I1. hat 26 Eylil 2000, II1. hat ise 12 Agustos 2001 tarihinde devreye alinmistir.
Aritma tesisi devreye alindigi tarihten itibaren kesintisiz olarak, tam kapasite ile
hizmet vermektedir. Tesis 1zgara, kum tutucu ve parshall savaklarindan olusan 6n
aritma yapilari; 12 adet 40 m. ¢apinda 6n c¢okeltme tanklari; 6 adet 90 m boyunda
herbiri 8.850 m* hacminde bio-fosfor tanklari; 12 adet 155 m boyunda her biri
24.790 m*® hacminde havalandirma tanklari; 12 adet 60 m c¢apinda son c¢okeltme
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tanklart; aritilmis su desarj hatti, camur aritma sistemi ve servis binalarindan
olugmaktadir. Aritma tesisinden ¢ikan aritilmis su 8 m genisliginde 2 m
yiiksekliginde ve 2,5 km uzunlugundaki betonarme agik kanal ile denize desarj
edilmektedir. Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi (27.06.2009 tarih ve 27271

sayil1) hiikiimlerine gore desarj yeri “hassas su alan1” dir.

Ince Izgaralar Lzgara | EKah Ank Depolama
| Presi Alanmna

Havalandirmali

Eum tutucular Eum Kat1 Atk Depclama

——
| Tilkavict alatina
Parshall
Savakdan Euru Polielektrolit
Cn Qékeltme
Hawuzl ar Polielektralit
1 Hazirlama Unitesi
Bio-Faosfor 4
Havyuzlan Carmur Toplama
Tanki
Havalandirma Ceri 1
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c MMekanik
l amiru Camur
Yogunlaghric
Son Cékeltme

Hawvuzlan Santrifig
—

Camur Eireg Dozlama

ik g (Kérfeze Degary)

Camur Keld Depolama Alanina

Sekil 5.30 Cigli AAT Akim Semasi

Tesis Verilerinin Degerlendirilmesi:

[zmir Atiksu Aritma Tesisi 605.000 m3/giin ortalama atiksu debisini aritabilecek
sekilde dizayn edilmis olup, 5 kademeli Bardenpho sistemine olduk¢a benzerdir.
Tesisin ¢camur yasi 10 giin, havalandirma havuzu hidrolik bekleme siiresi 11 saat,
anaerobik bolgede hidrolik bekleme siiresi 1,1 saattir. Tesis yetkilisi ile yapilan
goriismede tesise dizayn parametresinin {lizerinde fosfor girisi oldugu, bu sebeple
anaerobik bekleme siiresinin yetersiz kaldigi, yagish gilinlerde ise seyrelmenin de
etkisiyle ¢ikis P konsantrasyonunun 1 mg/L’nin altina distiigii ifade edilerek,
verimin arttirilmasi i¢in kimyasal ¢oktiirmenin tercih edilmedigi belirtilmistir. Tablo
5.27°de tesise ait 2009 yili giris-¢ikis suyu parametre degerleri ve AKM, BOI, KOI,
TKN ile TP giderme verimleri gosterilmektedir. Girig fosfat degerleri TP degerinin
yaklasik %80’ini olusturmaktadir.
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Tablo 5.27 Izmir-Cigli AAT Giris-Cikis Atiksu Karakteristikleri ve Kirlilik Giderim Performanslari (2009)

Cigli AAT
Numune Alma
Noktalari Giris Cikis Verim (%)
. . | Fosfat . . Fosfat
arametreler AKM BOI KOI 3 TP TKN | AKM | BOI KOI 3 TP TKN . .
Scaklik | gLy | (mo/L) | (marL) | 947 | (mgiL) | (mgiL) | (maiL) | (moiL) | (maiLy | P94 | (marL) | (mgry | AKM | BOT | KOL TP TN
7 (mg/L) (mg/L)
aman
K 18,1 173 136 324 4.5 5,6 35,9 29 20 92 2,4 3,2 16,8 83 85 72 | 43 53
1§
. 22 194 203 469 54 7,0 43,7 30 13 61 3,2 42 17,4 85 94 87 | 40 60
Ilkbahar
v 26 224 257 578 5,9 7,7 47,8 25 13 46 4,1 5,0 10,8 89 95 92 | 36 77
az
20 209 225 531 51 6,3 41,1 29 13 52 3,0 3,6 10,0 86 94 90 | 42 76
Sonbahar
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Sekil 5.31°de Tablo 5.27°deki veriler kullanilarak mevsimsel olarak ortalama BOI,
TKN ve TP giderme verimleri gosterilmistir. TKN parametresi i¢in giderme verimi
Ozellikle yaz ve sonbahar aylarinda yiikselmistir. TP parametresi i¢in sicaklik
degisimlerinin verim iizerinde ¢ok biiyiik farkliliklar yarattig1 sdylenemez. TP igin
yillik ortalama giderme verimi %40’dir. Tablo 5.28’de tesis giris atiksuyundaki
KOI1/BOI, BOI/TP, KOI/TP oranlar1 ile TP ¢ikis degeri verilmektedir. KOI/BOI
oran1 her mevsimde 2 civarindadir. Bu tesis icin BOI/TP ve KOI/TP oranlar
literatiire uygundur. Fakat dnemli olan biyolojik olarak indirgenebilen BOI degerinin
giriste istenilen degerde olup olmadigidir. TP c¢ikis konsantrasyonlar: desarj
standartlarinin tizerindedir. Tesisin desarj noktasi hassas su alaninda oldugundan,
cikis suyunda 1 mg/L’nin altina diisme zorunlulugu vardir. Bunu saglamak i¢in
Tablo 2.4’te belirtilen ilave aritma secenekleri, biyolojik prosesi etkileyen

olumsuzluklarla birlikte degerlendirilmelidir.

Cigli AAT Mevsimsel Aritma Verimleri
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Sekil 5.31 Cigli AAT Mevsimsel Aritma Verimleri

Tablo 5.28 Cigli AAT Giris KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP Oranlar1 ile TP Cikis Degeri

Cigli AAT
Degerler*™

Zaman KOi/BOI | BOI/TP | KOI/TP | TP(ckis)
Kis 2,4 24 58 3,2
ilkbahar 2,3 29 67 4,2
Yaz 2,2 33 75 5,0
Sonbahar 2,4 36 85 3,6
*2009 degerleridir.
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Cigli AAT- Giris Atiksu Karakteristiginin Cikis Fosfor
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
_ 90 o5 769
5 80 7 — 3
0 79 67 /50( 150 Ye)
o g// ’ 2
Bl wo—g, S T 3
0 59 36 30
@ oy 130 €34
d 40 ’ TOFD
E e —2
3 30 33 36120 3
S % 5
20 24 <
4 41,0 o
E 10 2
G
0 T T T 0,0
& > SV <
B N <2 N
¥ 0{\0
Zaman @
| —e—BOVTP Orani_—s— KOI/TP Orani_—a— Cikis TP Degeri|

Sekil 5.32 Cigli AAT Giris Atiksu Karakteristiginin

Cikis Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

Grafiklerden goriilecegi iizere ortalama yillik fosfor giderme verimi diisiiktiir. Onel
ve Uslu (2003) Izmir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi’nde fosfor giderme
mekanizmasint gozlemlediler. Bu ¢aligmada {i¢ farkli test uygulandi. Birinci testin
amact Agustos ve Eylil 2002°nin belli tarihlerinde, sivi igindeki fosfor
konsantrasyonlarina  dayanarak, fosfor salinnm ve alimim mekanizmasini
gozlemlemekti. Ikinci testin amac1 Kasim 2002’nin belli tarihlerinde, siv1 i¢indeki ve
karisik sivi askida kati madde konsantrasyonu igindeki fosfor konsantrasyonlarina
dayanarak, fosfor salmim ve alinim mekanizmasmi gozlemlemekti. Uglincii testin
amaci1 ise laboratuar Olceginde basit bir reaktérde fosfor salmim ve alinim
mekanizmasim gozlemlemekti. Ilk testte Bio-P tankinda ortalama ¢dziinmiis oksijen
0,7 mg/L ve nitrat 0,79 mg/L olarak tespit edildi. Bu degerler anaerobik tankta fosfor
salinimina engel olarak degerlendirildi. Girig atiksuyunda ¢oziilebilir reaktif fosfor
degeri ortalama 3,67 mg/L, Bio-P tankinda 14,25 mg/L, aerobik bolgede 3,25 mg/L,
anoksik bolgede 6,86 mg/L oOlgiildii. Bu Ol¢timler genelde literatiirde bulunanlarin
aksine, aerobik bolgeden anoksik bolgeye gecildiginde fosforun tekrar salindigini
gosteriyordu. Cikis ¢oziilebilir reaktif fosfor ortalama degeri 1,63 mg/L, geri devir

hattinda ise bu deger 7,17 mg/L 6lgiildii. Bu durum son ¢okeltim havuzunda ya da
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geri devir ¢amur toplama havuzunda anaerobik bir ortamin olugmus olabilecegine
isaretti. KOI/P orani yeterli olmasina ragmen ortalama fosfor giderim verimi
%55,6°d1. Bunun nedeni Biyo-P tankinda kolaylikla biyolojik indirgenebilir KOI
degerinin diisiik olmasi olabilirdi. Ikinci testin amaci sivi ve AKM icindeki fosfor
konsantrasyonlarini gézlemlemekti. Biyo-P havuzunda maksimum nitrat degeri 5,26
mg/L, minimum deger ise 1,02 mg/L’di. Giris toplam fosfor konsantrasyonu ise ¢ikis
degerinden daha yiiksekti. Bunun sebebinin son ¢okeltim tankinda ¢camurdan siviya
fosfor kacislarinin, ¢amur arittim {nitelerinin verimsiz ¢alistirilmasinin, atiksuda
besin eksikliginin olabilecegi ihtimalleri iizerinde duruldu. Baska bir tarihte ise
yalnizca %38,5 fosfor giderimi vardi. Bu sonugta nitrat degeri ne olursa olsun
giderimi etkileyen ¢ok farkli parametrelerin varligina isaret ediyordu. Biyo-P
tankinda ve havalandirmali bolgede ortalama partikiil fosfor konsantrasyonu ve
ortalama AKM konsantrasyonu o6lgiildii. Biyo-P tankinda AKM basina partikiil
fosfor konsantrasyonu %0,33, havalandirmali bolgede %35 idi. Ayrica yaz
mevsiminde %55,6 fosfor giderimi kis mevsiminde %20,3 fosfor giderimi elde
edildi. Uciincii teste fosfor saliimi ve almimi gozlemlemek igin laboratuar
ortaminda bir diizenek hazirlandi. Deneylerde besi maddesi ilave edilmedigi halde
fosfor giderim verimi iyilesti. UAKM basina partikiil fosfor konsantrasyonu
%0,34’ten %0,41° e yiikseldi. 1 saatlik hidrolik bekleme siiresine nazaran 2 saatlik

hidrolik bekleme siiresinde fosfor giderim verimi artt1.

Tuncal, Pala ve Uslu (2008) Cigli AAT’de biyolojik asir1 fosfor giderimi sisteminin
temel Ozelliklerini saha ve laboratuar 6l¢ekli arastirmalar ile irdelediler. Olusturulan
kiitle dengeleri ile aktif camur igerisinde olusan mikroorganizma oranlar1 ve hiicre i¢i
P igerigi belirlendi. Incelemeler neticesinde fosfor depolayan bakteri (FDB)
tirlerinin sistemdeki kiitlesel oraninin %9 ile %34 arasinda degistigi tespit edildi.
Daha oOnceki bilimsel calisma sonuglarini dogrular nitelikte, FDB’lerin hiicre
agirhiginin %32’si oraninda, asir1 miktarda fosfor (P) depolayabilecekleri belirlendi.
Buna ilave olarak, aktif camur kiiltiiriindeki FDB kiitlesel oraninin artmasi ile birlikte
sadece P giderim verimliligi degil aym1 zamanda karbon (C) ve azot (N) giderim
hizlarinin da onemli Olglide artabilecegi saptandi. Bu bakteri tiirlerinin (FDB)
sistemdeki oranlarinin ise atiksu icerisindeki basit karbon formlari ile yakindan
iligkili oldugu saptanarak, bu konuda yapilmis olan bilimsel calismalari dogrular

nitelikte sonuglara ulasildi. Sistemdeki FDB kiitlesel oraninin %30 un iizerine ¢iktigi
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durumlarda, anoksik ve aerobik P giderim hizlarmin 0.1 mg P (g UAKM(Ugucu
askida kat1 madde)-1 dk-1, denitrifikasyon hizinin 0.04 mg NO3-N (g UAKM)-1 dk-
1 ve UYA giderim hizinin ise 0.5 mg UYA (g UAKM)-1 dk-1 degerlerine

ulasabilecegi belirlendi.
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6. SONUCLAR- ONERILER

Tez kapsaminda evsel atiksulardan fosfor giderimi teknolojileri irdelenerek,
tilkemizde fosfor aritimi yapan atiksu aritma tesislerinin aritma kapasiteleri ve
fosforu aritamama nedenleri ortaya koyulmaya ¢alisilmistir. Fosfor aritmaya yonelik
tasarlanmis ve isletmede olan 10 adet atiksu aritma tesisinden, fosfor aritimi
performansini etkileyen faktorlere ( pH, sicaklik, hidrolik bekleme siireleri, camur
yasl1, ucucu yag asitleri vb.) iliskin veriler elde edilerek tesislerin giderim verimleri
karsilagtirilmistir.  Her  bir  tesis i¢in literatiir  bilgileri 1s1ginda  yapilan
degerlendirmeler, tablolar ve grafikler ile birlikte sunulmustur. Oncelikle tesisler
hakkinda kisa bir bilgi verilmistir. Ardindan prosese ait dizayn kriterlerinden
bahsedilerek, sicaklik ve KOI/BOI, BOI/TP, KOI/TP oranlarmin fosfor giderimi
lizerine etkisi degerlendirilmistir. Ayrica mevcut tesislerde yenileme ve iyilestirmeye
gidildiginde ilave aritma secenegi olarak hangi fosfor giderim teknolojisinin uygun

olacagi degerlendirilmeye ¢alisiimustir.

Tez kapsamindaki 10 adet atiksu aritma tesisinden elde edilen veriler
degerlendirildiginde, asagidaki Onemli sonucglara ulagilmistir. Her bir tesis icin

detayli degerlendirme Boliim 5°te sunulmaktadir.

¢ Bilindigi iizere anaerobik tankta bekletme siiresi P salinimi agisindan énemli
bir faktordiir. Bazen asir1 bekleme siirelerinde (>2 saat) fosfor salinimi yerine
almmmin bagladigi ya da aerobik bdlgede alinimin olumsuz etkilendigi
gozlemlenmistir. Bursa Biiyiliksehir Belediyesi’ne ait ileri biyolojik aritma
yapan iki tesiste, giris atiksu Ozellikleri ve dizayn parametreleri benzerlik
gosterdiginden, anaerobik tanktaki bekletme siirelerinin fosfor giderimi
tizerine etkisi mukayese edilebilir. Bu siireler Dogu AAT’de 1,3 saat, Bati
AAT de 1,7 saattir. Anaerobik bekleme siirelerinde farkliliklar olsa da her iki
tesis i¢in yillik ortalama TP giderme verimleri birbirine olduk¢a yakindir.
Dogu AAT i¢in %74, Batt AAT icin 76°dir. Tabil ki bdyle bir
degerlendirmeyi yaparken dizaynda secilen bekleme siirelerini dikkate almak

yaniltict olabilir. Cilinkii isletmede yagishh havalarda yiiksek debilerle asiri
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yiikleme olup tesis kapasitesi asilabilir. Boylelikle hidrolik bekleme siireleri

azalabilir.

Giris atiksuyunda ugucu yag asidi miktar1 da biyolojik fosfor gideriminin
performansin1 etkileyen faktorlerden biridir. Fakat bu tez kapsaminda
incelenen tesislerden sadece Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Pasakoy AAT de
periyodik olarak UYA parametresinin ol¢iildiigl tespit edilmistir. Fakat bu
tesis icin UYA miktarlan ve giderimler arasinda dogru oranti
bulunmamaktadir. Kis aymda 10,1 mg/L UYA degerine karsilik %50 P
giderme verimi elde edilirken, 53 mg/L UYA o0lgiilen yaz aylarinda verim
ancak %57’ye ulagsmistir. Bu da bir kez daha P giderme mekanizmasinin
karmagikligini ve tek bir faktére bagli yorumlanamayacagini, anlik sartlara
gore degisiklik gosterdigini ispatlamaktadir. Bu tesis i¢cin daha 6nce yapilan
caligmalarda biyolojik fosfor giderimi i¢in gerekli olan UYA seviyesinin giris
atiksuyunda ¢ok diisiik seviyelerde (ortalama 20 mg/L) oldugunu
gostermistir. Diger tesislerde UYA icin Ol¢iim ancak sorun yasandigi,
istenilen ¢ikis degerinin saglanamadigi zamanlarda yapilmaktadir. Ornegin;
Bursa Biiyliksehir Belediyesi Bati AAT’de bazi aylarda UYA
yetersizliginden fosfor giderme veriminde diisiislerin yasandig1 gorilmiistiir.
Yapilan 6l¢iim sonuglari, verimde diisiis olan aylar arasinda en yliksek verim
degerinin ugucu yag asidi ortalama konsantrasyonunun en yiiksek ol¢iildiigii
(46 mg/L) mayis ayinda saglandigin1 gostermektedir. Bu tesiste literatiire

uygun sonugclar elde edilmistir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi KOI:BOI orani atiksu kirlilik yiikiiniin biyolojik
olarak ayrisabilirliginin bir dl¢iisiidiir. Eger KOI:BOI orani 2:1°i gegmezse,
biyolojik olarak ayrisabilirlik iyi olarak nitelendirilir. Antalya Biiyiiksehir
Belediyesi Hurma AAT (A%/O Prosesi) ve Lara AAT (Bardenpho prosesi)
farkli P giderme proseslerine sahip olup, TP giderme verimi acisindan
incelenen tesisler arasinda en iyiler arasindadirlar. Bunu nedeni biyolojik
olarak ayrisabilir BOI’nin yeterliligi ve gerekli oldugu zamanlarda kimyasal
aritmanin yapilmasi olarak gosterilebilir. Her iki tesisin desarj yeri Hassas ve

Az Hassas Su Alanlarn1 Tebligi (27.06.2009 tarih ve 27271 sayih)
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hiikiimlerine gore “az hassas su alan1” dir. Bu acidan bakildiginda desarj
noktalar1 hassas su alaninda olmadigindan, aslinda ¢ikis suyunda 1 mg/L’nin
altina diisme gibi bir zorunluluklar1 yoktur. Fakat ileride hassas su alani ilan
edilmeleri s6z konusu olacak olursa Tablo 2.4’te belirtilen ilave aritma
secenekleri yillik ortalama 1,6 mg/L ¢ikis TP degerine sahip Hurma AAT igin
diisiintilebilir. Tesis yetkilisi de daha Once belirtildigi gibi proseste
tyilestirmeye gidilecegini ifade etmistir. Fakat derin deniz desarj1 yaptiklari
g6z Oniine alindiginda daha fazla ileri aritmanin iyilestirilmesi mecburiyet

arzetmemektedir.

Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi AAT A%O prosesi ile benzerlik gostermekle
birlikte 6n ¢okeltim ¢amurundan biyogaz elde edilmektedir. Tesise gelen
atiksularmn KOI degerleri ve TP giderme verimleri oldukga yiiksektir. Bu
tesiste hem ciritiicilerde hem de TP gideriminde kullanilacak kadar
yeterlilikte biyolojik olarak indirgenebilir BOI degeri bulunmakta oldugu

goriilmektedir.

Malatya Belediyesi AAT ve Fethiye Belediyesi AAT proses olarak A%O ile
benzerlik gostermektedirler. Her iki tesis igin giris atiksuyundaki BOI, KOI,
TN ve TP degerleri dizayn icin kabul edilen degerler ile tipik evsel atiksudaki
degerlerden oldukea diisiiktiir. Zaten normal sartlarda da ikincil aritma ile TP
icin %30 giderim verimi saglanabildiginden bu tesisler i¢in ¢ikis suyunda 1-2
mg/L civarinda TP degeri elde edebilmesi kolaylagmaktadir. Ayrica Fethiye
Belediyesi’nin gerekli oldugu zamanlarda kimyasal ¢oktiirme uyguladigi da

hatirlanmalidir.

Kiitahya Belediyesi AAT’de yapilan revizyonlarda mevcut 6n ¢okeltme
havuzlar1 biyofosfor tankina ve mevcut havalandirma havuzlar1 da ortalarina
perde betonlar atilarak uzun havalandirmali sisteme doniistiiriilmiistiir. Bu
sistem N giderimi agisindan olumlu sonuglar vermese de TP ortalama ¢ikis
degeri 1 mg/L’nin altina diismektedir. Kiitahya Belediyesi AAT

isletilmesinde, verim elde etmek adina prosesin farkhilagtirildig:r iyi bir
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ornektir. Hassas su alaninda yer alan AAT’de TN giderimine iliskin

tyilestirme ¢alismalarina ihtiyag vardir.

Izmir Biiyiiksehir Belediyesi AAT’de ise verimin diisiik olmasinin sebebi
olarak anaerobik tanka nitrat girisimi ve dizayn degerlerinin lizerinde TP

girisi gosterilebilir.

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’de ise tesislere iliskin genel bir degerlendirme
sunulmaktadir. Tablo 6.1°den de goriilecegi {lizere Bursa Biiyiiksehir
Belediyesi’ne ait AAT’ler sadece biyolojik yontem kullanilarak P gideren
tesisler arasinda en yliksek verime sahiptirler. Antalya Biiyiiksehir Belediyesi
AAT’leri biyolojik yontemlere ilave kismi zamanl da olsa kimyasal yontem
kullanan tesisler arasinda en yiiksek verime sahip olan tesislerdir. Kayseri
Biiyiiksehir Belediyesi AAT kimyasal c¢oktiirme uygulamayip ¢ikis TP
degerini 1 mg/L’nin altina diisiirebilen hem de biyogaz elde edebilen bir
tesistir. Biyolojik P giderme proses segenekleri arasinda ise verim agisindan

keskin bir ayrim yapilamamaktadir.

Tablo 6.2°de ise genel bir maliyet analizi verilmektedir. Buna gore esdeger
niifus basina en yiiksek yatirim maliyeti 71 € ile Fethiye Belediyesi AAT ye,
en diisiik maliyet ise 16 € ile Antalya Biiyiliksehir Belediyesi Hurma AAT ye
aittir. Esdeger niifus basina en yiiksek yillik isletme maliyeti 12,9 TL ile en
yiiksek yatirrm maliyetine sahip Fethiye Belediyesi AAT de goriilmektedir.
En diisiik isletme maliyeti ise kisi basina yillik 3,1 TL ile Malatya AAT’ye

aittir.
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Tablo 6.1 Genel Degerlendirme

. .. Giris P Cikis P
#;lsll{ss:l Gt l[E)Iflan:rDl\?iti"fﬂS) Proses Tipi Desarj Yeri Degeri(2) Degeri(2)
S (mg/L) | (mg/L)
87.500 . Ayvali Dere -
Bursa Bati 650,000 5 Kademeli Bardenpho Niliifer Cay1 8,8 2,1
9 240.000 . ,
Bursa Dogu 1.600.000 5 Kademeli Bardenpho Deligay 8,3 2,2
istanbul Pasakoy 10000'8000;0125'000 5 kademeli Bardenpho(3) E'a\g d[;ﬁ?;s'- 6,3 2,75
75.000 A?/O @) + _
Antalya Hurma 500.000 Kimyasal Cok. Akdeniz 11 1,6
31.250 5 Kademeli Bardenpho + .
Antalya Lara 350.000 Kimyasal Cok. Akdeniz 7,3 0,9
. 110.000 2 e Karasu-
Kayseri 800.000 A°/O@) + Cilriitiict Kizilirmak 8,5 0,9
133.629 2 Karakaya Baraj
Malatya 220,000 A°/O@) Gélii 4.4 1,8
Fethiye 22.394 A?/O(@) + Kimyasal Cok. | Murt Deresi 3 1,3
140.000 ' :
e L. 605.000 . .
Izmir Cigli 2 800.000 5 Kademeli Bardenpho(s) | Izmir Korfezi 6,7 4

(1) Birim m¥giin.

(2) 2009 y1li ortalama degerleridir.

(3) 5 kademeli Bardenpho prosesine gore dizayn edilmis olup, istenildigi takdirde VIP, UCT, A?/O, Johannesburg gibi diger proseslere
doniistiiriilebilme esnekligine sahiptir.

(4) Sistem A%O prosesi ile benzerlik gostermektedir.

(5) Sistem 5 Kademeli Bardenpho prosesi ile benzerlik gostermektedir.

Not: Kiitahya Belediyesi AAT ilk yapildiginda P giderimi i¢in tasarlanmadigindan bu tabloda belirtilmemistir.
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Tablo 6.2 Maliyet Degerlendirmesi

Atiksu Aritma Dizayn Debisi(mg/L) | Yatirnm Yatirim Isletme Isletme Kurulu Alan
Tesisi Esdeger Niifus Maliyeti(1) | Maliyeti/EN () | Maliyeti 2)(tL) | Maliyeti/EN(TL) | (D6niim)
Bursa Bati 2205880 ~l6 M € 25 3.024.623 4,7 100
Bursa Dogu ?606890000 ~25M¢€ 17 7.120.155 45 250
istanbul Pasakoy i90068900046125.000 ~22 +28M € 50 5.601.141 5,6 570
Antalya Hurma 2(5300880 ~8§ M€ 16 - - 110
Antalya Lara 2202880 ~I0M € 29 - - 55
Kayseri éégggg =24 M € 30 5.300.000 6,6 230
Malatya %gggég ~26 M € 36 2.263.231 3,1 70
Fethiye 23 ~10 M€ 71 1.800.000 12,9 36
izmir Cigli S ~50 M € 18 20.937.938 75 300

(1) 1€=2,1TL alinmustur.

(2) Isletme maliyeti y1llik degerdir.
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Tesis yetkilileriyle yapilan goriismelerde P giderme veriminin diisiik olmasinin
sebepleri tartisilmistir. Asagida bu sebepler Ozetlenerck akabinde ¢6ziim Onerileri

sunulmaktadir.

— Giris atiksuyunda biyolojik olarak indirgenebilen BOI degerinin diisiik
olmasi. Tesislerde laboratuar Olcekli calismalar ile giris atiksu
karakterizasyonu Ozellikle UYA gibi Onemli parametreler siirekli
izlenmelidir. Baz1 atiksularda UYA igerigi yiiksek olabilir. Bu durumda %5
civarinda bir hacim orani (anaerobik reaktér hacminin toplam biyolojik
reaktdor hacmine orani) yeterli iken, UYA igerigi diisiikk atiksular igin
fermantasyon prosesinin verimli olmasini saglayacak %15-%25 oranlarina
ihtiya¢ duyulacaktir. Ayrica P giderimi igin gerekli olan UYA miktarinin

saglanmasi i¢in fermantor de kullanilabilir.

— Tesislere endiistriyel atiksu girisi sebebiyle atiksu karakterizasyonunun
olumsuz yonde etkilenmesi. Kanalizasyona desarjlarda Belediyeler basta

olmak iizere ilgili kurumlarca gerekli denetimler hassasiyetle yapilmalidir.

— Geri devir akimindaki nitratin anerobik tanka girisimi ile P salinimi igin
gerekli anaerobik kosullarin olusturulamamasi. Nitrat geri devrine neden
olmayan uygun prosesler se¢ilmelidir. Bu proseslere iliskin detayli aragtirma
Boliim 2’de sunulmustur. Anaerobik ve anoksik tankta stirekli olarak nitrat ve

¢Oziinmiis oksijen degerleri kontrol edilmelidir.

— Tesis kapasitesinin asilmasiyla hidrolik bekleme siirelerinin azalmasi.
Fizibilite raporlar1 hazirlanirken ve dizayn agamasinda atiksu aritma tesisinin
hizmet edecegi niifus ve debi degerleri ileriye yonelik en dogru sekilde
hesaplanmali ve ongoriilmelidir. Bakanligimiz olarak Fizibilite raporlarinda

bu hususlara 6zellikle dikkat edilmelidir.

— Kirlilik yiiklerinin dizayn asamasinda yanlis seg¢ilmesi. Fizibilite raporlar
hazirlanirken en az bir yillik saha 6l¢limleri yapilmali, toplanan atiksularin

karakteristigi dogru saptanmalidir.
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— Son ¢Oktliirme havuzunda uzun bekleme siireleri nedeni ile anaerobik ortamin
olugmasi. Son ¢oktiirme havuzlarindan ¢amur ¢gekme siiresi (¢camur yasi) tesis
icerisinde yapilacak laboratuar 6lcekli ¢alismalar ve isletme deneyimleri ile
tank tabaninda anaerobik ortam olusumunu engelleyecek sekilde optimum

sure olarak belirlenmelidir.

— Kimyasal P giderimin tercih edilmesi ile fazla kimyasal ¢amur olusacagi
diistincesi. Her bir tesis kendi i¢inde ayr1 bir diinyadir. Bu sebeple oncelikle
isletmeciler tarafindan tesislerine ait biyolojik P giderme mekanizmasi tam
olarak 6grenilmeli ve uygun isletme kosullar1 saglanmali, ardindan gerekli
goriildiigii hallerde kimyasal fosfor giderimi devreye girmelidir. Ayrica
strekli kimyasal c¢okeltim yolu ile fosfor giderimi esdeger niifusu
100.000°den kiiclik olan atiksu debileri i¢in avantajli olmaktadir. Ciinkii bu
boyuttaki bir atiksu debisi icin sarf edilecek kimyasal madde maliyeti ve bu
yolla olusacak %10-20 civarindaki ek ¢amur kiitlesi bir aktif ¢camur aritma
tesisinde ileri biyolojik fosfor giderimi yapacak sekilde yenilestirmenin
maliyeti ile rekabet edebilir nitelikte olmaktadir. Ancak atiksu debisinin bu
degerin iizerinde olmasi halinde gerek kimyasal maddelere olacak yiiksek
gereksinim ve bu yolla saglanacak fosfor gideriminin maliyetinin daha
yiiksek olusu ve gerekse nispeten yiliksek miktarlarda camur olusmasi, ¢ikis
suyunda kloriir (Cl-) ve siilfat (S042-) iyonlarini ihtiva etmesi nedeniyle
tuzlulugun artmasi ve ayrica nitrifikasyon siirecinin olumsuz etkilenmesi gibi
nedenlerle ileri biyolojik fosfor giderimi daha avantajli olmaktadir. (Mazlum,
1995). Ayrica kiigiik tesisler i¢in kimyasal kullanildiginda ¢amur igerisinde
hafif floklar olusacagindan, siki desarj standartlarina ulasmak ic¢in sistemin
sonuna filtre ilave edilebilecegi de belirtilmelidir. Tez kapsaminda goriisiilen
tesislerin bazilar1 kimyasal aritimin fazla kimyasal ¢amur olusturarak ayri bir
kiilfete neden olacag goriisiindeyken bazilar1 ise gerekli hallerde
kullanilmasinin herhangi bir olumsuz etkisini gérmediklerini aksine verimi

arttirmada destekleyici oldugunu belirtmislerdir.
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— Camur yogunlastiricilarda uzun bekleme siirelerinde fosforun tekrar

salinmasi. Bu problemi Onlemek i¢in gravite yogunlastiricilarda bekleme
stireleri kontrol altinda tutularak belli seviyede havalandirma yapilabilir.
Gerekli finansal degerlendirmeler de yapilarak mekanik yogunlastiricilar

tercih edilebilir.

Camur aritmada olusan siiziintli sularinin giris yapisina verilmesi ile P
yiikiinlin artmasi. Bu durum o6zellikle ¢amur cliriitiiciilerin oldugu tesislerde
yasanmaktadir. Coziim olarak siiziintii sularindaki fosforun kimyasal
coktiirmeyle uzaklastirilmasi Onerilebilir. Bir bagka ¢6ziim ise fosforun
striivit (MgNH4PO4.6H,0) olarak geri kazanildig: sitemlerin uygulanmasidir.
Boylelikle dogadaki fosfor kayaglariyla hemen hemen ayni 6zellikte olan
striivit maddesi kazanilacak ve giibre olarak tarimda kullanilabilecektir. Bu

geri kazanim sistemleri uzun yillardir ¢alisilsa da uygulamada heniiz iyi bir

ilerleme kaydedilmemistir.

Yukarida bahsedilen P giderme verimini olumsuz yonde etkileyen sebepler ve ¢oziim

Onerileri Tablo 6.3’te 6zet halinde verilmektedir.

Tablo 6.3 Evsel Atiksulardan P Giderme Verimini Olumsuz Yonde Etkileyen

Sebepler ve Coziim Onerileri

Sebepler

Coziim Onerileri

Giris atiksuyunda biyolojik olarak
indirgenebilen

BOI degerinin diisiik olmasi

-Parametreler suirekli izlenmelidir.
-Anaerobik reaktor hacmi dogru secilmelidir.

-Gerektiginde fermantorler kullanilabilir.

Tesislere endiistriyel atiksu girisi
sebebiyle atiksu
karakterizasyonunun olumsuz

yonde etkilenmesi

Kanalizasyona desarjlarda Belediyeler basta
olmak iizere ilgili kurumlarca gerekli

denetimler hassasiyetle yapilmalidir.

Geri devir akimindaki nitratin
anerobik tanka girisimi ile P
salimmmi i¢in gerekli anaerobik

kosullarin olusturulamamast

-Uygun prosesler se¢ilmelidir.
-Tanklarda nitrat ve CO degerleri siirekli

kontrol edilmelidir.
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Tablo 6.3 Devami

Tesis kapasitesinin agilmasiyla hidrolik

bekleme siirelerinin azalmasi

Dogru projelendirme yapilmalidir.

Kirlilik yiiklerinin dizayn asamasinda

yanlis secilmesi

Fizibilite raporlar1 hazirlanirken en az
bir yillik saha 6lgtimleri yapilmali,
toplanan atiksularin karakteristigi

dogru saptanmalidir.

Son ¢oktiirme havuzunda uzun bekleme
suireleri nedeni ile anaerobik ortamin

olusmasi

Camur ¢ekme siiresi optimum

diizeyde olmalidir.

Kimyasal P giderimin tercih edilmesi ile
fazla kimyasal camur olusacagi

diistincesi

Gerekli goriildiigii hallerde kismi

zamanli kimyasal metot uygulanabilir.

Camur yogunlagtiricilarda uzun bekleme

surelerinde fosforun tekrar salinmasi

Yogunlastirici tipi dogru segilmelidir.

Camur aritmada olusan stiziintli

sularinin giris yapisina verilmesi ile P

Gerektiginde siiziintii sularindan

fosfor uzaklastirilmalidir.

yiikiiniin artmast

Ayrica karbon gideren mevcut bir tesise azot ve fosfor giderimlerinin de ilave

edilmesi gerektigindeki durumu degerlendirecek olursak; rehabilitasyon igin
secilecek metot esdeger niifus ve atiksu karakteristikleri gibi bir ¢ok faktorden
etkilenecektir. Azot giderimi icin segilecek prosesin biyolojik olacagi bilinirken
fosfor icin biyolojik ve/veya kimyasal metot secilebilir. Ozellikle esdeger niifusu
100.000 iizerindeki ve giris KOI/TP ile BOI/TP degerleri literatiire uygun olan
yerlesim yerleri icin P gideriminde biyolojik ydntemlerin kullanilmasinin,
gerektiginde kimyasal ilave edilmesinin daha uygun olacag diisliniilmektedir. Bu
amagclarla rehabilite edilecek bir tesiste Oncelikle P salinimmi i¢in anaerobik,
denitrifkasyon i¢in anoksik, nitrifikasyon ve fosfor alinimi i¢in aerobik kosullara
ihtiya¢c duyulacaktir. Mevcut tesiste birincil aritma {niteleri ile ikincil aritma
initeleri arasinda yeterli alan olmasi halinde, daha Once bahsedildigi gibi giris

atiksularindaki UYA konsantrasyonlar1 yeterli ise toplam biyolojik iinite hacminin
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%S5’1 kadar yeterli degilse %15-25’1 kadar hacimde bir anaerobik tank ilave edilir.
Sadece karbon gideren tesislerde ¢camur yasi diisiik secileceginden havalandirma
tanki1 hacmi kiiciik olur. Boylelikle mevcut havalandirma havuzlari gerekli i¢
diizenlemeler  (karigtiricilarin  montaji, havalandirma ekipmanlarinin devreden
cikarilmasi vb.) yapilarak anoksik tank olarak kullanilabilir. Fakat aerobik kisim igin
yeni tanklara ihtiya¢ duyulacaktir. Birincil aritma iinitelerinden sonra anaerobik
tanklar i¢in yeterli alan yok ise zaten sistem niitrient giderecegi i¢in proseste yeterli
karbonu saglamak adina muhtemelen devre dis1 kalacak olan mevcut 6n ¢okeltme
tanklar1 gerekli diizenlemeler yapilarak Kiitahya Atiksu Aritma Tesisi Orneginde
oldugu gibi anaerobik tank olarak kullanilabilir. Daha oncede vurgulandigi gibi
biyolojik fosfor giderim sisteminin verimli bir sekilde calistirilmas: i¢in gerekli
kosullar saglanmali hala daha istenilen desarj standartlar1 saglanamiyorsa kismi
zamanl kimyasal ilavesi yapilmalidir. Ayrica fosfor gideriminde 6nemli rol oynayan
bir diger aritma tiniteleri ¢amur susuzlastirma tniteleridir. Mevcut tesiste P giderimi
yapilacaksa eger mutlaka ¢amur susuzlastirma {initelerinden kaynaklanan siiziintii
suyundaki P yiikii hesaplanmalidir. Gravity yogunlastirict kullaniliyor ise P
salinimin1 engellemek icin tanka havalandirma ekipmanlar ilave edilebilir veya
maliyet analizi yapilarak sistem tamamiyle mekanik yogunlagtirmaya
dontistiirtilebilir. Esdeger niifusu 100.000°den kiiciik olan karbon gideren tesislere
azot ve fosfor giderimlerinin ilave edilmesi gerektiginde ise azot giderimi igin
biyolojik yontem kullanilacak olup, fosfor giderimi icin biyolojik ve kimyasal

yonetmler arasinda fayda maliyet analizi yapilarak uygun olan se¢ilmelidir.

Son olarak yatirim ve isletme maliyetlerine iliskin tahmini bir bilgi vermesi acisindan
Bakanligimiz koordinasyonunda yiiriitiilmekte olan “Tiirkiye’de 15 Belediye i¢in
Atiksu Aritma Tesisi Hazirlanmasina Yonelik Teknik Yardim” projesi kapsaminda
yer alan bazt AAT’ler ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Her bir belediye i¢in
yikim isleri ve desarj hatt1 kalemleri ¢ikarilarak, karbon ve azot giderimi yapilmasi
halinde ilk yatirim maliyetleri ile karbon, azot ve fosfor giderimi yapilmasi halindeki

ilk yatirim maliyetleri ve aralarindaki yiizde artis Tablo 6.4’te verilmistir.
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Tablo 6.4 11k Yatirim Maliyeti Artist

C,N CN,P
Belediye |EN Yatirim Maliyeti/EN | Yatirnm Maliyeti/EN | %Artis
Seydisehir | 27465 160 160,9 0,6
Aksehir 62316 80,2 81,5 1,6
Aksaray | 169150 53,3 54,6 2,4
Adiyaman | 185117 53,3 55,6 4.3

* Yatirrm maliyetleri Euro cinsindendir.

Tablo 6.4’te goriilecegi lizere 27.465 EN ila 185.117 EN araliginda kapasitelere
sahip azot gideren tesislerde sisteme P giderimi ilave edildiginde, borulama dagitim
yapilart gibi ilave masraflart da goz onilinde bulundurdugumuzda yaklasik %1 ila %5

araliginda bir yatirim maliyeti artig1 olacaktir.

Bu tesisler i¢in isletme maliyetindeki artis1 degerlendirecek olursak; P giderimi igin
kullanilacak kimyasal maddenin maliyeti, anaerobik tanklardaki karistiricilarin
isletme maliyeti ve olusacak ilave kimyasal camurun uzaklastirilmasi maliyeti ana
kalemleri olusturur. Tablo 6.5’ten goriilecegi lizere biyolojik ve kimyasal yolla fosfor
giderimi yapildiginda sistemin isletme maliyetindeki artis %16 ila %32 arasinda
degisirken, sadece biyolojik metot kullanildiginda %2 degerinde kalmaktadir. Burada
kimyasal yontem kullanildigindaki isletme maliyeti artis ylizdesinde goriilen
farklilik, giris fosfor degerlerinin ve olusacak kimyasal ¢amurun miktarindaki
degisimlerden kaynaklanmaktadir. Bu tesisler icin yiiksek giris P degerleri
secildiginden pratikte sadece biyolojik metot ve kismi zamanli kimyasal metot
kullanilarak istenilen desarj standartlar1 elde edilebilecektir. Boylelikle gergekte ¢cok
daha diisiik isletme maliyetleri ile karsilagilacaktir. Bu hesaplamalar ileride yapilacak
projelerde bir 6ngorli olusturmak adma yapilmis olup, elbetteki ortam sartlaria
(zemin durumu, sicaklik, kirlilik ytikleri vb.) ve yapilmasi muhtemel ilave {initelere

gore her bir tesis i¢in farklilik gdsterecektir.
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Tablo 6.5 Giinliik Isletme Maliyetlerindeki Artis

Isletme

Camur Camur Sadece Toplam | Maliyeti Artis | isletme

Kanistiricr | Maliyeti Maliyeti Toplam Biyolojik P | Sistem (Biyolojik Maliyeti Artis

Kimyasal | Elektrik | ( Biyolojik |( Kimyasal | Kimyasal+Biyolojik |Giderim Isletme +Kimyasal P | (Biyolojik P

Belediye |EN Maliyeti | Maliyeti | P Giderimi) | P Giderimi) | P Giderim Maliyeti | Maliyeti Maliyeti | Giderimi)% | Giderimi)%
Seydisehir | 27465 80 7,2 9,7 16 112,9 16,9 809 16 2
Aksehir 62316 160 7,2 17,6 32 216,8 24,8 1370 19 2
Aksaray 169150 470 14,3 33 58 575 47,3 2368 32 2
Adiyaman | 185117 520 14,3 37 66 637 51,3 2970 27 2

*[sletme maliyetleri birimi Euro/giin’diir.
*Camur aritim maliyetinin toplam sistem isgletme maliyetinin %30 unu olusturdugu kabulii yapilmustir.
*Bu tesisler i¢in P gideriminden kaynaklanan ¢amur miktarinin yaklasik %35°1 biyolojik %65'i kimyasal ¢amurdur.
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Biyolojik fosfor giderim prosesleri kompleks bir fizyolojiye sahiptir. Bu sebeple
yillardir yapilan ¢alismalarin  biiylikk c¢ogunlugunda tutarli sonucglar elde
edilememistir. Her bir tesis i¢in ortam sartlar1 farklilik gostermekle birlikte isletme
stiresi ilerledikge fosfor giderme prosesleri kendi ig¢inde ayr1 bir sistem
olusturmaktadir. Bu tez kapsaminda incelenen tesislerde farkli prosesler i¢in farkli
verimler elde edildigi goriilmektedir. En verimli prosesi bulmak adina kati sonuglar
elde edilememis olsa da fosforun giderilmesinin Oniinde engel teskil eden ana
faktorler belirlenmistir. Bu faktorlerin bilinmesinin ileride Bakanligimizca atiksu
aritma tesisi projelerinin verimli bir sekilde degerlendirilmesinde faydali olacagi

ongoriilmektedir.

Bakanligimiz 2010 verilerine gore Ulkemizde niifusu 10.000°den biiyiik olan ve
hassas alanda oldugu diisiiniilen belediyelerin toplam niifusu 17.340.798 kisi olup, bu
deger tiim alanlarda niifusu 10.000’den biiyiikk toplam niifusun %34’nii
olusturmaktadir. Bundan sonraki yillarda bu kadar ytiksek bir niifusun atiksularinin
ileri aritilmasi s6z konusu olabileceginden bu tez kapsaminda yapilan incelemelerin

ve ciktilarin yapilacak ¢aligsmalara 151k tutacag: diistintilmektedir.
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