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Bes Kademeli Modifiye Bardenpho Prosesi ile Atiksulardan Azot ve Fosfor Giderimi

Yagmur UYSALY", Berkin USTUNYILDIZ?

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi,
Kahramanmaras, Tirkiye

OZET: Bu calismada evsel atiksularin aritiminda azot ve fosfor gibi niitrienlerin giderimi icin laboratuvar
ortaminda kurulan pilot 6l¢ekli Bes Kademeli Modifiye Bardenpho Prosesi 4 ay boyunca isletilerek aritim etkinligi
aragtirilmistir. Caligmada kullanilan Bardenpho prosesiyle nitrifikasyon-denitrifikasyon ile azot gidermine ek
olarak ortama besinci anaerobik (havasiz) bolim eklenerck fosfat giderimi de gergeklestirilmigtir. Kullanilan
reaktor laboratuvar 6lgekli olup, 60x90x20 cm ebatlarinda plexiglass malzemeden imal edilmistir. Toplam 74 L
hacminde olan reaktdrdeki her bolme arasinda 1cm? genisliginde delikler olup atiksuyun gegisi bu deliklerden
kaskat tipinde kademeli olarak saglanmistir. Caligmada laboratuvar 6lgekli Bes Basamakli Modifiye Bardenpho
prosesinde evsel atiksu aritimi yapilmis ve reaktoriin yedi bolgesinden (giris tanki, anaerobik hazne, 1.anoksik
hazne, 1.aerobik hazne, 2.anoksik hazne, 2.aerobik hazne, ¢oktiirme tanki) dort ay boyunca haftada iki defa olmak
iizere alinan numunelerle sistemin performansi takip edilmistir. Numunelerde KOI, NHs-N, NO3-N, NO,-N, POy,
AKM analizleri ve pH, sicaklik, ¢dziinmiis oksijen (C.O.) dlgiimleri yapilmistir. KOI, NHs-N, NOs-N, NO2-N,
POg icin en yiksek giderim verimleri sirasiyla %98,6, %95, %83,3, %90, %70,6 olarak belirlenmistir. Elde edilen
verimler literatiirle karsilagtirildiginda sistemin iyi bir biyolojik aritim ve niitrient giderimi gerceklestirdigi
gOriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritimi, Azot giderimi, Bardenpho Prosesi, Fosfor giderimi, Nutrient giderimi

Nitrogen and Phosphorus Removal from Wastewater by Using Modified Five-Stage
Bardenpho Process

ABSTRACT: In this study, we aimed to investigate nutrient removal efficiency of a pilot scale 5-Stage Modified
Bardenpho Process set in the laboratory from wastewater. Phosphorus removal was also occured in this system
with adding of an anaerobic stage before nitrification-denitrification process. It was used a plexiglass reactor in
the mesions of 60*90*20 c¢cm, and 74 L volume. This reactor was segmented into five stages (anaerobic, first
anoxic, first aerobic, second anoxic, second aerobic) connected to each other. Water samples collected from the
influent, stages and effluent of Bardenpho process to determine system performance were analyzed for COD, NHz-
N, NOs-N, NO,-N and PO4-P. It was found that this system was quite effective to remove organic matters and
inorganic nutrients from wastewater with high percentage removal rates of 98.6, 95, 83.3, 90 and 70.6 %,
respectively.

Keywords: Wastewater treatment, nitrogen removal, Bardenpho Process, Phosphorus removal, nutrients

1. GIRIS ve yontemlerden faydalanilir. Evsel atiksular
biyolojik olarak parcalanabilen maddeleri fazlasiyla
Evsel atiksular, kentlerde temiz sularm gesitli ihtiva ettiginden biyolojik aritim i¢in oldukca
sekillerde kullanilmasiyla olusan ve kanalizasyon uygundur. Onceleri biyolojik artma ile yalnizca
sistemleriyle uzaklastirilan atiksulardir.  Aritma karbon giderimi yapilmaktayken glinimuzde evsel
tesislerinin dizayn edilmesi ve isletilmesi icin atiksularda bulunan azot ve fosfor gibi besi
atiksuyun miktarimin, 6zelliklerinin ve kaynagmin clementlerinin alict ortama direkt desarjmmn da,
bilinmesi gereklidir. Atiksular evsel ve endiistriyel otrafikasyon gibi istenmeyen durumlara yol actigi
kaynaklardan, yagmur sularindan ve okul, hastane gozlenmistir.  Bu  ylizden mevcut — artma
gibi hizmet sektorlerinden kaynaklanir. Atiksuyun yéntemlerine modifikasyonlar uygulanarak karbon
miktar1 kanalizasyon sistemine baglanan alanin giderimine ilaveten niitrient giderimi gergeklestiren
niifusuna, atiksuyun ozellikleri ise bu alandaki sistemler gelistirilmistir [3].

niifusun yagsam standartlarina baglidir [1], [2].
Biyolojik antma sirasinda atiksuyun iginde

Evsel atiksu biinyesinde ¢ok sayida farkli bulunan askidaki kolloidal veya ¢dziinmiis organik
madde bulunmakta olup atiksuyun Kkarakterinin maddeler bakterilerce parcalanarak son kararli
belirlenmesi icin c¢esitli parametrelerin 6lgllmesi triinlere doniistirilir. Biyolojik aritma yontemleri
gerekir. Bunlarin  belirlenebilmesi  maksadiyla oksijen varhinda ve yoklugunda isletilen Aerobik
fiziksel, kimyasal, biyolojik ve bakteriyolojik deney Prosesler (Aktif camur sistemi, havalandirmal
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laglin, damlatmali filtre, biyofilm prosesler vb) ve
Anaerobik Prosesler (Askida biiyiiyen, bagh
biiyliyen, ¢amur yatakli, hibrit sistem, anaerobik
laglin) olmak tizere 2 gruba ayrilir.

Biyolojik nitrient giderim prosesleri, atiksuda
bulunan azot ve fosforun giderimi icin gelistirilen,
anoksik, aerobik ve anaerobik fazlarm kullanildig:
aktif camur prosesinin farkli modifikasyonlaridir.
Literatiir =~ calismalarinda  atiksuyun  kirletici
ozelliklerine bagl olarak daha iyi kalitede aritim
yapabilmek amaciyla ¢esitli konfigiirasyonlar
olusturulmustur. Evsel atiksularin ise biyolojik
aritimu literatiirde 6nem kazanmis olup karbon ve
nitrient giderimini saglamak amaciyla cesitli
konfigiirasyonlarda sistemler iizerinde aragtirmalar
yapilmustir. One c¢ikan sistemler A%0, UCT,
Bardenpho, VIP, Johannesburg ve ardisik kesikli
reaktorlerdir [4].

Atiksu aritma tesislerinin ¢ikis suyunda toplam
azot (TN) cok dusiik konsatrasyonlara indirilmesi
gerektiginde ¢Oziinmiis organik azot Onemli bir
parametre haline gelmektedir [5]. Inorganik azot
basariyla giderilebildiginden, ¢o6ziinmiis organik
azot ve kolloidal azot diisiik TN konsatrasyonuna
ulasabilmek i¢in en Onemli engeller olarak
gorilmektedirler [6]. Biyolojik artimda C:N
oraninin yeterli seviyede olmamasi durumunda daha
iyi bir azot giderimi saglanmasi i¢in ilave organik
karbon ilavesi yapilmaktadir. Organik karbon ilavesi
¢ogu durumda istenilen azot desarj standartini
saglamak i¢in avantaj olmaktadir. Ancak ¢6ziinmiis
mikrobiyal iriinlerin (SMP) olusumu karbon
miktartyla dogru orantili olarak arttigindan, organik
karbon ilavesi gerektiren durumlarda C:N oraninin

SMP  (zerindeki etkileri arastirilmalidir  [7].
Biyolojik aritimda optimum ¢amur yasinin (SRT)
SMP (retimini minimize ettigi gozlenmistir.

Aecrobik prosesler i¢in optimum ¢amur yast 2 ila 15
giin arasindadir [8].

Fosfor, sularda étrofikasyona neden olan 6nemli
nutrientlerden birisidir. Alum ve demir tuzlar ile
gerceklestirilen kimyasal aritma fosfor gideriminde
kullanilan en yaygin teknolojidir. Ancak son yillarda
bircok  biyolojik  fosfor  giderim  prosesleri
gelistirilmistir. Biyolojik fosfor gideriminin en
onemli avantajlari, kimyasal maliyetini yok etmesi
ve kimyasal aritima gore daha az gamur olusumudur.
Biyolojik fosfor giderimi atiksuda bulunan fosforun,
mikroorganizmalarin hiicre yapisina katilmasiyla ve
son ¢oOktiirme tankinda g¢amurla birlikte sudan
ayrilmasiyla gerceklestirilmektedir. Boylece cikis

suyunda istenilen  fosfor  konsantrasyonuna
ulasilabilmektedir. Fosfor ozellikle bazi
mikroorganizmalarin yapisinda fazladan

birikmektedir. Bu tlr mikroorganizmalara PAO
(Phosphorus accumulating organisms) yani fosfor
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biriktiren organizmalar denmektedir. En ¢ok bilinen
turd  Acinetobacter’dir. PAO’lar  aerobik
hetetroflardir ve biyolojik fosfor giderim kapasitesi
askida katt maddedeki bu organizmalarin oranina
baghdir. Iyi bir fosfor giderimi ic¢in bu tiir
bakterilerin gelismesi saglanmalidir. PAO’lar aerob
olduklar1 i¢in anaerobik sartlarda ¢ogalma
gerceklestiremezler. Bunun yerine ortamdaki ugucu
yag asitlerini (UYA) depolarlar ve agirliklarini
arttirirlar.  Bu amagla  diger bakterilerle yarisi
avantajli hale getirmek icin aerobik ya da anoksik
tank oncesi bekleme siresi 0,5-1,0 saat olan bir
anaerobik tank tasarlanmaktadir [9].

Bu calismada kullanilan sistem olan Bardenpho
prosesi  nitrifikasyon-denitrifikasyon ile azot
gidermekle beraber fosfati da gidermektedir. Prosese
anaerobik (havasiz) bolim eklenerek Bes Basamakli
Modifiye Bardenpho prosesi olugturulmus boylece
fosfor giderimi de yapilmaya baslanmistir. Bes
basamakli sistemde havali, havasiz ve anoksik
bélumler fosfor, azot ve karbon gideriminde rol
oynarlar. Ikinci anoksik béliim, aerobik boliimde
olusan nitrati elektron alic, igsel organik karbonu ise
elektron verici olarak kullanip ilave denitrifikasyon
saglar. Son havali bolim ise kalinti azot gazim
¢ozeltiden siyirmak ve son ¢oktiiriiciide fosfor agiga
¢ikmasini en aza indirmek i¢in kullanilir. Sivi
karisim birinci aerobik bélimden anoksik bélime
geri beslenir [10]. Tanklarda gergeklesen islemler
sirastyla:

1. Anaerobik Tank: Havasiz ortamin saglandigi
bu tank fosfor gideren bakterilerin sistemde
gelisebilmesi i¢in kullanilir. Bu bakterilerin
onemli bir 6zelligi, biiylimeleri igin gerekli
olan fosfor miktarindan daha fazlasin
bunyelerine  alabilmeleridir.  Anaerobik
sartlar altinda bakteriler suya fosfor birakir,
aerobik sartlardaysa sudan fosfor alirlar.

2. 1. Anoksik Tank: Heterotrofik bakteriler
¢cOzlnmiis oksijen yerine nitrat kullanmak
suretiyle KOI/BOI oksidasyonunu saglar.
Denitrifikasyon slrecinde nitrat azota (gaz)
indirgenir.

3. I. Aerobik Tank: Bu agamada, anoksik havuz
¢ikigt aerobik tanka verilerek geri kalan
KOI/BOI de burada heterotrofik bakterilerce
oksidasyona ugrar. Sisteme gercken
¢ozlinmiis oksijen, kabarcikli ya da yiizey
havalandirma yontemiyle verilir. Ototrofik
bakteriler amonyagi okside ederek sirasiyla
nitrit ve nitrata doniistiiriir.

4. 1. Anoksik Tank: TIlk aerobik tanktan
anoksik tanka geri devir ettirilmeyen
nitratlar bu tankta denitrifiye edilirler.
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Ortamdaki karbonlu organik maddeler
nitrattaki  oksijen  kullanilarak  okside
edilirler ve nitrat azot gazina doniistiiriilerek
atmosfere salinirlar. Bu tanktaki nitrat
konsantrasyonu I. anoksik tanka gore daha
distiktir. Karbon kaynagi olarak igsel
bozunma kullanilir.

5. 1. Aerobik Tank: Son aerobik tankta
mikroorganizmalar karbon oksidasyonuna

Geri Devir
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devam ederler. Uygun kosullar
bulundugundan PHB (Poli-hidroksibutrat)
polimerlerini  okside edip elde edilen
enerjiyle atiksudan hiicre i¢ine Fosfat alimi
devam ettirilir. Tank igerisinde anaerobik
ortam olugmasini engellemek icin gerekli
oksijen sisteme kazandirilir. Bu sekilde
hiicre i¢indeki fosforun tekrar digar1 ¢ikmasi
engellenir. Olusan azot gazi (N2) bu tankta
atmosfere verilir.

Ciktiirme
Tank1

Camur GeriDevri

Sekil 1. Bes Basamakli Modifiye Bardenpho Prosesi Akim Semasi (1-Anaerobik, 2- 1. Anoksik, 3- 1.
Aerobik, 4- 1. Anoksik, 5- I1. Aerobik)

Burada gergek evsel atiksu ile sistem kurulmus
olup, sonrasinda kullanilacak atiksu sentetik olarak
laboratuvarda hazirlanarak sistemin kontroli bu
sayede kolaylastirllmistir. Sisteme belli zaman sonra
ilave karbon kaynagi olarak asetik asit eklenmis
baslangictaki ve sonraki fosfor giderim verimleri
kargilastirilmigtir. Laboratuvar o6lgekli bdyle bir
proses tasarimi ender oldugundan literatiire 6nemli
bir kaynak olusturabilecegi diigiiniilmektedir.

2. MATERYAL METOT

Caligmada kullanilan pilot Bardenoho sistemini
isletime almak icin oncelikle Gaziantep GASKI
aritma tesisinden alinan atiksu ile mikroorganizma
bliylimesi ve gelismesi saglanmistir. Sonrasinda
¢aligmanin stabil sartlarda ilerlemesi igin sistem
strekli olarak sentetik atiksu ile beslenmistir.
Calismada kullanilan sentetik evsel atiksu bilesimi
Tablo 1’ de verilmis olup, atiksu ginliik besleme igin
30 L ‘lik tank igerisinde gesme suyu ile seyreltilerek
hazirlanmistir.

2.1 Laboratuvar Olcekli Bardenpho
Reaktoriiniin Isletilmesi

Caligmada evsel atiksuyun Bes Basamakli
Modifiye Bardenpho prosesiyle aritimi

incelenmigtir. Kullanilan reaktor laboratuvar dlgekli
olup, 60x90x20 cm ebatlarinda plexiglass
malzemesinden imal edilmistir. Toplam 74 L
hacminde olan reaktdrdeki her bolme arasinda 1¢cm?
genisliginde delikler olup atiksuyun gecisi bu
deliklerden kaskat tipinde kademeli olarak
saglanmustir. Sirastyla 1.b6lme Anaerobik kisim 22
L, 2.b6Ime I. Anoksik 13,5 L, 3.bolme I. Aerobik 16
L, 4.boIme 11. Anoksik 10,5 L, 5.b6Ime 11. Aerobik
12 L hacminde dizayn edilmigtir. Aerobik
haznelerdeki bakteriler icin gerekli oksijen hava
pompalari vasitasiyla saglanmustir. I¢ sirkiilasyonu
saglamak amaciyla aerobik haznelerden anoksik
haznelere ¢amur hacimce %?20/gilin oraninda geri
devrettirilmistir. Bu sayede anoksik haznelerde
gerceklesen denitrifikasyon reaksiyonlarinin
devamliligy saglanmistir. Son ¢oktiirme
haznesindeki ¢amur belirli zaman araliklar1 ile
aerobik gozlerdeki mikroorganizma
konsantrasyonunun stabil tutulabilmesi igin sistem
igerisine geri devir ettirilmigtir. Sistem 4 ay siireyle
diizenli olarak isletilmistir.
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Tablo 1. Calismada Kullanilan Sentetik Evsel

Atiksu Bilegimi
KIMYASAL MIKTAR (g/L)
CH3COONa 82

NaHCO3 21
NH4CI 6.88
KH;PO,4 2,4
FEC|3.6H20 12,5
CaCl,.2H,0 12,5
KCI 5
MgSQO4.7H,0 25
NaCl 25

2.2. Olgum Yontemleri
Calismada Bes Basamakli Modifiye Bardenpho
Prosesinin her bolmesinden haftada 2 defa olmak
lzere numuneler alimmig ve atiksu analizleri
yapilmugtir. Alinan numunelerde KOI, NH3-N, NO3-
N, NO2-N, POs, AKM analizleri yapilmis ve sistem
pH, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen (C.O.) parametreleri
acisindan siirekli kontrol altinda tutulmustur. TUm
analizler Standart Metotlarda [11] belirtilen
yontemlere gore gerceklestirilmistir.
e pH olgimlerinde, WTW Multiline P4
marka pH metre kullanilmistir.
e C.0. ve sicaklik WTW Oxi 3205 marka
cihaz ile l¢lilmiistiir.
e KOI, nitrit, nitrat ve fosfat parametrelerinin

olcimic  HACH/DR 5000 (HACH
Company, ABD) Spektrofotometrede
gerceklestirilmigtir

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada laboratuvar Ol¢ekli Bes Basamakli
Modifiye Bardenpho prosesinde evsel atiksu aritimi
yapilmistir.  Reaktdrin yedi bolgesinden (giris,
anaerobik, 1. anoksik, 1. aerobik, 2. anoksik, 2.
aerobik, ¢oktiirme tanki) dort ay boyunca, haftada iki
defa olmak Uzere numuneler alinmig ve sistemin
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aritim performansi KOI, NHs-N, NOs-N, NO,-N,
PO4-P ve AKM analizleri yapilarak takip edilmistir.
Ham atiksu ve ¢ikis konsantrasyonlari dikkate
almarak giderim verimleri hesaplanmustir.
3.1. KOI Giderimi

Bardenpho prosesinin giris ve yedi farkli
bolmesinden alinan numunelerin KOI analizleri
yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 2’ de
verilmistir.

Tablo 2. Bardenpho prosesi boyunca KOI

konsantrasyonlarinin degisimi

Kol (mg/L) Ortalama
(mg/L)
Giris 1310-1120 1196,4
Anaerobik 1164-696 970,5
1. Anoksik 897-214 557,2
1. Aerobik 753-114 339,2
2. Anoksik 426-54 168,8
2. Aerobik 171-21 91
Cikis 88-15 47,6
Verim (%) 92-98,6 96

Calismadaki ortalama KOI konsantrasyonlarimin
degisimi incelendiginde proseste atiksuyun KOI
konsantrasyonunun reaktér boyunca  distiigii
goriilmiistir. Akin ve Ugurlu [12] yaptiklar
calismada en fazla KOI gideriminin ilk faz olan
anaerobik fazda, ikinci olarak anoksik fazda
oldugunu ve en diisiik giderimin de aerobik fazda
gerceklestigini  belirtilmistir.  Anoksik fazlarda
anaerobik faza gore, aerobik fazlarda da anoksik faza
gore daha az giderim olmustur. Yirittigimiiz
calismada ise tam tersine sistem siirekli bir KOI
diisiisti gerceklesmis ve bir sonraki faz dnceki faza
oranla giderim verimini artirmistir. Cikis atiksuyu
baz alindiginda sistemin toplan KOI giderim verimi
%96 olarak bulunmustur. Bu da bes basamakli
Bardenpho prosesinin KOI gideriminde oldukga
basaril oldugunu gostermistir.
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1400
1200
1000
800
600

KOi (mg/L)

400
200

GIRiS

ml m4

7 m8 m9

ANAEROBIK 1. ANOKSIK 1. AEROBIK II. ANOKSIK Il. AEROBIK
Zaman (hafta)

CIKIS

10 m11 m12 m14 m15

Sekil 2. KOI konsantrasyonlarmin Bardenpho Prosesi boyunca degisimi

3.2. Azot Giderimi

Bes Basamakli Bardenpho prosesi azot ve
fosfor niitrientlerini gideren bir sistem oldugundan
azot kontrol edilmesi gereken en dnemli
parametrelerden biridir. Calismada reaktdrlerdeki

azot  bilesiklerinin  kontrolii  prosesin  her
bolmesinden aliman numunelerde yapilan NHs-N,
NOs-N ve NO,-N analizleriyle gerceklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen azot
bilesikleri konsantrasyonlari Tablo 3’de
Ozetlenmistir.

Tablo 3. Bardenpho Prosesinin her bélmesinde azot bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi ve elde edilen

giderim verimleri

NHs-N Ort. NO2-N NO3-N Ort.
mgL) | (mg) | (mgny | Ot™MID | gy | (mon)
Giris 9,0-4,4 511 0,07-0,01 0,026 3,3-2,0 2,49
Anaerobik 9,2-5,4 7,44 0,12-0,04 0,041 3,0-0,8 1,79
1.Anoksik 9,4-4,1 6,82 0,12-0,010 0,040 2,6-0,7 1,65
1.Aerobik 10,8-0,8 4,33 0,09-0,009 0,040 3,0-0,6 1,70
2.Anoksik 11,5-2,3 6,95 0,09-0,009 0,042 3,0-0,8 2,02
2.Aerobik 12,0-0,5 4,56 0,09-0,004 0,044 2,8-0,8 1,80
Cikis 3-0,5 1,44 0,02-0,003 0,006 1,1-0,8 0,80
Verim (%) 60-95 75 65-90 71 50-83 66,7
14
12
10
38
£
Z. 6
Tz
Z 4
2 LJM
0

GIRIS  ANAEROBIK I. AN é(%gnl.(

3 m4 m7

ml m2

EROBIK 1I. ANOKSIK II. AEROBIK IKI
ASRSY eI

9 ml12 m18

Sekil 4. NH3-N konsantrasyonlarmin Bardenpho Prosesi boyunca degisimi



KSU Muhendislik Bilimleri Dergisi, 19(1), 2016

51

KSU. Journal of Engineering Sciences, 19(1), 2016

NO,-N (mg/L)

GIRIS  ANAEROBIK I. ANOKSIK I. AEROBIK II. ANOKSIK Il. AEROBIK

CIKIS

Zaman (hafta)

ml m4

7 m8 m9

12 m14 m19 m21 m23

Sekil 5. NO,-N konsantrasyonlarmin Bardenpho Prosesi boyunca degisimi

3,5

3

NO;-N (mg/L)

GIRIS ANAEROBIK I. ANOKSIK I. AEROBIK Il. ANOKSIK Il. AEROBIK
Zaman (Hafta)

12m14m17 m18 m19 m21

Elm4im7m8 mo

CIKIS

Sekil 6. NO3-N konsantrasyonlarmin Bardenpho Prosesi boyunca degisimi

Sistemin azot giderimini kontrol etmek i¢in NH3-
N analizleri de yapilmig ve giris c¢ikis
konsantrasyonlar1 ile giderim verimleri Sekil 4’te
gosterilmistir.  NHz-N  konsantrasyonunun genel
olarak anaerobik fazda hafif bir yiikselme egiliminde
oldugu, Ozellikle 1l. acrobik fazda diistiigii goriilmiis
olup bu durum aerobik ortamda nitrifikasyon
bakterilerinin  amonyagi  nitrit ve  nitrata
doniistirmelerinden kaynaklanmaktadir. Anoksik
ortamda NH3-N konsantrasyonunda anaerobik faza
gore dnemli bir degisim olmamistir. Amonyak ortam
pH’ma bagh olarak ugucu bir gaz oldugundan
sistemin amonyak 6l¢im verileri nitrifikasyon ve
denitrifikasyon takibini yapmak icin cok net
sonuglar gostermemistir. Bu sebeple amonyak yerine
toplam azot verisinin takibinin daha hassas olacag1
sonucuna varitlmigtir. Nitrit ve nitrat azotu
derigimlerinin ~ prosesin  bdlmelerine  bagl
degisimleri Sekil 5 ve 6’da verilmistir. Sistemde
nitrit konsantrasyonlarinin anaerobik ve anoksik
reaktorlerde Onemli bir degisim gostermedigi
nitrifikasyona bagli olarak ozellikle II. Aerobik
fazda artis gosterdigi goriilmiistiir. Nitrat derisimleri

ise girise gore anaerobik ve anoksik fazlarda bir
diisiis gostermis, II. Anoksik fazda ne bir disis
gozlenmezken II. Aerobik fazda ayni seviyede
devam etmigtir. Coktiirme tanki olarak kullanilan
¢ikis bolmesinden ¢ikan ¢ikis suyunda ise 1 ppm’in
altinda degerlere diismiis ve toplamda %80 giderim
elde edilmistir.

3.3. Fosfor Giderimi

Bardenpho prosesinin fosfor giderim
performansim incelemek igin numunelerde PQO4-P
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
4’te Ozetlenirken giris atiksuyu ve reaktor cikisi
arasindaki konsantrasyonlari Sekil 7’de
gosterilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi reaktor
dort ay boyunca isletilmis olup KOI ve N
sonu¢larindakine  benzer  sekilde  reaktdrin
performans1 PO4-P giderim veriminde de zamanla
iyilesmis buna bagli olarak ¢ikis suyu PO4-P
konsantrasyonlar1 hedeflenen degerlere diismiistiir.
Sistemde fosfor derisimi PAO’larin fosforu aciga
cikarmalar1 nedeniyle anaerobik fazda giris suyuna
gore yiikselme gostermis, devaminda prosesin farkli
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boélmelerinde ¢ikisa dogru her bdlmede siirekli bir
fosfor giderimi meydana gelmistir. Akin ve Ugurlu
anoksik fazin P giderimine etkisi {izerindeki
calismalarinda, bu fazin fosfor giderim verimini
yaklasik %15 oraninda artirdigini
belirtmislerdir[12]. Anoksik fazda PAQO’lar nitrat
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azotunu elektron alicisi olarak kullanmakta olup,
boylece  depo  UrUnlerinin  oksidasyonuyla
bilinyelerine P alarak aritim saglamaktadirlar. Bu
sebeple calismada anoksik ve aerobik fazlarin
ardisik olarak bulunmas yiiksek fosfor gideriminin
saglanmasinda etkili olmustur.

Tablo 4. Reaktdriin POs-P konsantrasyonlari ve elde edilen verimler

PO4-P (mg/L) Ortalama
Giris 10,2-7,9 9,2
Anaerobik 13,2-11,1 12,2
1.Anoksik 8,1-6,5 7.1
1.Aerobik 5,7-4,2 49
2.Anoksik 6,1-5 55
2.Aerobik 4,6-4 4,3
Clkls 416-3 3,9
Verim (%) 70,6-50,6 56,7
14
12
= 10
&
£ 8
5 6
S 4
2
O L

GIRiS

ANAEROBIK I. ANOKSIK I. AEROBIK 1l. ANOKSIK II. AEROBIK
Zaman (Hafta)
3 m4 m5

ml m2 6 m7 m8 m9

CIKIS

Sekil 7. PO4-P konsantrasyonlarinin Bardenpho Prosesi boyunca degisimi

4. SONUC

Atiksularda bulunan azot ve fosfor gibi besin
elementlerinin yeterince aritilmadan alic1 ortamlara
desarj edilmesi, bu dogal su ortamlarinda
Otrofikasyon adi verilen kot koku, renk olusumu,
oksijen tiikketimi, bataklik goriiniimii gibi istenmeyen
sartlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu olumsuz
sartlar 6zellikle durgun su ortamlarinda daha belirgin
sekilde ortaya g¢ikmakta, bu ortamlardaki dogal
ekolojik  hayatin  akisim1  olumsuz  yonde
etkilemektedir. Bu olumsuz etkileri gidermek ve
daha verimli sonuglar almak amaciyla atiksulardan
organik maddelerin yani sira azot ve fosfor
bilesiklerinin  giderimi  igin  yeni  prosesler
gelistirilmektedir. Bu proseslerden biri de ¢alismada
kullanilan Bes Basamakli Bardenpho prosesidir.
GASKI fileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinin
havalandirma havuzundan ve kum tutucu ¢ikigindan
alman aktif gamur ile isletime alinan sistem dort ay
boyunca beslenmis ve aritim performansi takip

edilmistir. Elde edilen verimler literatur verileri ile
karsilastirlldiginda sistemin iyi bir biyolojik aritim
ve niitrient giderimi gergeklestirdigini gOstermistir.
Diger taraftan elde edilen sonuglar iilkemizde
ylrtirliikte olan  “Kentsel  Atiksu  Aritimi
Yonetmeligi” ve  “Su  Kirliligi  Kontrolil
Yonetmeligi” hiikiimlerinin yerine getirilmesi igin
sistemin 1yi bir aritma alternatifi olabilecegini ortaya
koymustur.
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