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Oz: Atksu aritma tesisleri (AAT) cikisindaki ¢Oziinmiis azot, inorganik ve organik formlart igermektedir.
Nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesleri ile donatilmus olan AAT’de yiiksek ¢oziinmiis inorganik azot (CIA) giderimi (%95’in
izerinde) gerceklestirilebilmektedir. Son yapilan ¢alismalar AAT cikislarinda ¢6ziinmiis organik azotun (COA), toplam
¢oziinmils azot (TCA) igerisinde 6nemli bir kismi olugturdugunu ve genellikle bu araligin ¢ikis TCA nin %25-80°i oldugunu
gostermistir. Kompleks olusu nedeniyle, COA verildigi sucul ortamlarda, azotlu dezenfeksiyon yan tiriinleri i¢in oncii bilesik
olarak, bakteri, alg gelisiminde nutrient olarak davranabilir, ¢6ziinmiis oksijeni tiiketebilir, membran bozulmasi, 6trofikasyon
ve diger nitrifikasyon konularinda reaksiyonlara katilabilir. Bunlarin bir sonucu olarak, atiksu arittminda COA yonetimi
o6nemli bir konudur. Biyolojik pargalanabilen COA (BCOA), COA’un belirli karigik bakteri kiiltiirii tarafindan mineralize
edilebilen kismidir. Bu ¢alismada, COA ve BCOA’nin 4 bélmeli Bardenpho prosesi bulunan bir atiksu aritma tesisinde aritim
hatti boyunca degisimi incelenmistir. Aritma tesisinde farkli noktalardan temin edilen atiksu Orneklerinin biyolojik
parcalanabilirliginin belirlenebilmesi i¢in 28 giinliik inkiibasyon prosediiriiniin 6ncesinde ve sonrasinda ¢dziinmiis azot tiirleri
(Kjeldahl, amonyak, nitrit ve nitrat azotu) analiz edilmigtir. COA degerleri 6n aritim ¢ikiginda 1,9-56,76 mg/L ve AAT
cikisinda 4,1-19,7 mg/L araliginda tespit edilmistir. Karisik bakteri kiiltliri kullanilarak atiksu &rneklerinde biyolojik
pargalanabilirlik incelenmis ve AAT aritim hattinda farkli 6rnekleme zamanlarinda %?26-98 araliginda belirlenmistir.
BCOA/TCA oran1 %6-85 araliginda bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Coziinmiis organik azot (COA), biyolojik parcalanabilen ¢6ziinmiis organik azot (BCOA), atiksu aritma
tesisi (AAT).

The Investigation of Biodegradability of Dissolved Organic Nitrogen in Wastewater Treatment
Plant

Abstract: Dissolved nitrogen in wastewater treatment plant (WWTPs) effluent includes inorganic and organic forms. High
dissolved inorganic nitrogen (DIN) removal (more than 95%) was able to achieve in WWTPs equipped with
nitrification/denitrification processes. Recent studies indicate that dissolved organic nitrogen (DON) represents a significant
portion of the total dissolved nitrogen (TDN) in WWTPs’s effluent and generally ranging from 25% to 80% of the effluent
TDN. Because of its complexity, DON may act as a nitrogenous disinfection by-product precursor, a nutrient for bacterial,
algal growth, consume dissolved oxygen in the receiving waters; can participate in reactions that lead to membrane fouling,
eutrophication and other nitrification issues. As a result of these concerns, management of DON is important issue for
wastewater treatment. Biodegradable DON (BDON) is a portion of DON that can be mineralized by an acclaimed mixed
bacterial culture. In this study, the fate of DON and BDON along the treatment trains of wastewater treatment plant including
4-stage Bardenpho process was investigated. Dissolved nitrogen species (Kjeldahl, ammonia, nitrite and nitrate nitrogen)
were analyzed before and after 28-day incubation procedure for to determine the biodegradability of wastewater samples
obtained from different sampling points in WWTP. DON values were determined between 1,9-56,76 mg/L in effluent of
primary treatment and 4,1-19,7 mg/L in effluent of WWTP. The biodegradability of wastewater samples were determined by
using a mixed bacteria culture and identified between 26%-98% for different sampling time at WWTP treatment train.
BDON/TDN ratio was found in 6%-85% ranges.

Key words: Dissolved organic nitrogen (DON), biodegradable dissolved organic nitrogen (BDON), wastewater treatment
plant (WWTP).

1. Giris
Nutrient giderimi ile ilgili son yillarda yapilan ¢aligmalarda, nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemleri ile

donatilmis atiksu aritma tesislerinde yiiksek inorganik azot gideriminin saglanabildigi, ancak bu tesislerin
organik azot gideriminde daha diisiik etkinliginin oldugu gézlenmistir. Bu nedenle atiksu aritma tesisi ¢ikisinda
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toplam ¢oziinmiis azotun biiylik bir kismint ¢6ziinmiis organik azot olusturmaktadir. Klasik atiksu aritma
tesisleri ¢ikig sularinda, ¢6ziinmiis azotun yaklasik %65°lik kismint ¢éziinmiis organik azot olusturmaktadir,
nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemlerinde bu oran daha da yiiksek olabilmektedir [1-2]. Son yillarda yapilan
caligmalar ¢oziinmiis organik azotun igerisinde farkli formlarin bulundugunu ve bunlarin bir kisminin ulagtiklar
sucul ortamda bakteriler, dogal alg ve planktonlarin biyolojik olarak kullanimlar1 i¢in uygun olabilecegini
gostermistir [2, 3-5]. Bununla iliskili olarak, ¢6ziinmiis organik azotun, verildigi sucul ortamlarda, 6trofikasyon,
membranlarda bozulma ve dezenfektan maddeler ile birlesmesi halinde azotlu dezenfeksiyon yan {irtinlerinin
olusumuna katki saglama gibi pek cok olumsuz etkisi vardir. Céziinmiis organik azotun bir kismi (amino asitler
gibi) verildikleri ortamda dogrudan alglerin biyolojik olarak kullanimi igin, bazi formlar1 ise bakteriyel
bozunmadan sonra kullanimi i¢in uygun olacaktir. Biyolojik olarak pargalanabilen azotun, karisik bakteri
kiiltiirleri tarafindan mineralize olabilen veya dogrudan/dolayli olarak sucul bitki tiirleri tarafindan azot kaynagi
olarak kullanima uygun olabilen fraksiyonlar1 mevcuttur [2-6]. Literatiirde bu fraksiyonlarin atiksu ¢ikiginda ve
sucul ortamlarda incelendigi caligmalar bulunmakla birlikte, atiksu aritma tesislerinin prosesleri igerisinde
giderim verimlerinin incelendigi ¢ok az ¢alisma mevcuttur [2, 4-5].

Sattayatewa ve arkadaglar1 tarafindan yapilan caligmada [4] dort basamakli bir Bardenpho prosesi hatti
boyunca biyolojik olarak yararlanilabilen ¢ozlinmiis organik azot miktarlar1 incelenmis ve ¢ikis ¢ozlinmiis
organik azotun %28-57’sinin biyolojik olarak kullanilabilir oldugu raporlanmistir. Coziinmiis organik azotun
biyolojik olarak algler ve bakteriler tarafindan birlikte kullamilabilirligi ve sadece bakteriler tarafindan
pargalanabilirligi arasinda ¢ok énemli bir fark gézlenmemis, ancak tiiketim hizlar1 sirasiyla 0,13 giin™ ve 0,04
giin? olarak tespit edilmistir. Boylece alg ve bakteri arasindaki ortak yasam iliskisi ve biyolojik olarak
yararlanilabilen organik azot prosediiriindeki inkiibasyon siiresinin kisaltilmasi da raporlanmistir. Biyolojik
olarak yararlanilabilen organik azot prosediiriindeki alg ve bakteri arasindaki ortak yasam iligkisi ile ilgili bagka
caligmalarda da ayni sonuglar elde edilmistir [3, 7]. Damlatmali filtre bulunan atiksu aritma tesisi ¢ikisinda algler
i¢in ¢oziinmiis organik azotun biyolojik olarak kullanilabilen kism1 %40 kadar olup, bakteri ve alg birlikteyken
bu deger %60 kadardir [7].

Simsek ve ark. [5] damlatmali filtre bulunan bir tesiste inceleme yapmuslar ve biyolojik olarak

pargalanilabilen ¢6ziinmiis organik azotun, ham atiksu numunesinde ve aritma tesisinin ¢esitli iinitelerinden
alman numunelerde %51 ile %69 arasinda oldugunu bulmuslardir. Simsek ve ark. tarafindan yapilan bagka bir
caligmada [2], 6n ¢Okeltim sonrasindan tesis ¢ikigina kadar, biyolojik olarak parcalanabilen ¢éziinmiis organik
azotun, aktif ¢camur tesisinde %68’i ve damlatmali filtre tesislerinde %65°i giderilmistir. Tesis ¢ikis suyunda
bulunan ¢6ziinmiis organik azotun, aktif ¢amur tesisinde %26’s1, damlatmali filtre tesisinde %62’si biyolojik
olarak parcalanabilir formda oldugu belirlenmistir.
Atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sularinin verildikleri ortamlarda farkli su kalite parametreleri {izerinde olumsuz
degisikliklere neden olabilme ihtimalleri bulunmaktadir. Azotun farkli formlarinin belirli konsantrasyonlarin
lizerinde olmasi suda yasayan canlilar ve bitkilerin bozunuma katkilariyla negatif sonuglar olusturabilecektir.
Ozellikle organik azotun sudaki farkli tiirler tarafindan biyolojik parcanabilirligi aritma tesilerinde organik
azotun takibini daha da 6nemli kilmaktadir. Bu ¢aligmada, organik ve inorganik azot tiirlerinin ve buna bagh
olarak ¢oziinmiis organik azot (COA) ve biyolojik pargalanabilen ¢6ziinmiis organik azot (BCOA)’nin 4 bolmeli
Bardenpho prosesi bulunan bir atiksu aritma tesisinde aritim hatti boyunca degisimi incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullamilan atiksu numuneleri, karbon ve azotun kismi giderimine gore tasarlanmis olan ileri
biyolojik aritim metodunun uygulandigr Konya Atiksu Aritma Tesisi’nden alinmigtir. 1.000.000 kisi esdegeri ve
200.000 m®/giin ortalama atiksu debi degerine gore dizayn edilen atiksu aritma tesisi, kaba ve ince 1zgaralar,
havalandirmalt kum ve yag tutucu, 6n ¢okeltme havuzlari, Bardenpho prosesi biyolojik aritim iinitesi, son
¢Okeltme havuzlari, camur yogunlastirma havuzlari, anaerobik ¢amur c¢iirlitme tanklari, ¢amur susuzlagtirma
tiniteleri (santrifiij dekantor) ve agik kanal UV dezenfeksiyon sisteminden olugsmaktadir. Tesiste biyolojik aritim
havuzlari, biyolojik olarak karbon ve azotun kismi giderimi esasina gore tasarlanmgtir.

Calisma icin gerekli numuneler atiksu aritma tesisinden birer ay araliklarla ti¢ kez olmak tizere 3 farkli
noktadan alinmigtir. Numune alim noktalari; 6n ¢okeltme havuzu ¢ikisi (N1 drnekleme noktasi), biyolojik aritim
tinitesi (ilk aerobik bolme ¢ikisi) (N2 6rnekleme noktasi) ve son ¢okeltme ¢ikisi (dezenfeksiyon oncesi) (N3
ornekleme noktasi) olmak iizere tesisteki azot gideriminde onemli ii¢ noktadir. Alman atiksu ornekleri
laboratuvara getirilerek 0.20 p hidrofilik polietersiilfon membran filtreden gegirilmistir. Siiziilen numunelerde
¢oziinmils formdaki toplam Kjeldahl azotu, amonyak, nitrit ve nitrat azotu analizleri yapilmustir. Daha sonra
biyolojik parcalanabilirligi belirleyebilmek amaciyla inkiibasyon islemi gerceklestirilmistir. Literatiirdeki test
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prosediirlerine uygun olarak 28 giinliilk inkiibasyon isleminden sonra, atiksu oOrneklerinde ayni analizler
tekrarlanmustir.

Toplam Kjeldahl azotu (TKA) analizleri Standart Metot 4500 B Makro Kjeldahl metodu kullanilarak
yapilmustir. NH3z-N analizleri Standart Metot 4500 NH3 B-C; NOz-N ve NO2-N analizleri Standart Metot 4110
B kapsaminda yapilmustir [8]. Coziinmiis organik azot, Kjeldahl ve amonyak azotunun farkindan hesaplanmistir.

Alinan atiksu o6rnekleri, Khan ve ark. [6] tarafindan gelistirilen ve Simsek ve ark. [5] tarafindan bazi
modifikasyonlar1 yapilan prosediire gore inkiibasyona tabi tutulmustur. Bu yontemde hacimde amber inkiibasyon
sisesine 200’er mL atiksu 6rnekleri eklenmis ve 2 mL tesisten temin edilen karigik bakteri kiiltiirii iceren ham
atiksu ilave edilmistir. Inkiibasyon prosediiriine 20°C’de 28 giin boyunca devam edilmistir. Inkiibatorde 80 rpm
hizda karistirma saglanmis ve aerobik kosullarin hakim olmasi i¢in her giin siselerin kapaklar1 acilarak
havalandirmasi saglanmistir. Atiksu drneklerine uygulanan islemlerin aynisi deiyonize suya da uygulanmis ve 28
giin boyunca bu kontrol 6rnekleri igin de ayni prosediir uygulanmistir. Inkiibasyon sonrasinda biyolojik olarak
pargalanabilen ¢6ziinmiis organik azot (BCOA), fraksiyonu Esitlik 1’e gore hesaplanmustir.

BCOA = (COAs— COAb) — (COAka - COA) 1)

COA: ve COAyp sirastyla inkiibasyondan oOnce ve sonra atiksu Orneklerinde analiz edilen COA
konsantrasyonudur. COAka ve COAs ise sirastyla inkiibasyon dncesi ve sonrasinda kontrol drnekleri i¢in analiz
edilen COA konsantrasyonudur.

3. Sonuclar

Atiksu aritma tesisi N1, N2 ve N3 noktalarindan Agustos, Eyliill ve Ekim aylarinda alinan 6rneklerde
yapilan analizler sonucu toplam ¢oéziinmiis azot konsantrasyonlar1 Sekil 1°de verilmistir. N1 noktasinda 20,5-63
mg/L, N2 ve N3 noktalarinda ise 23,8-34,4 mg/L araliginda degerler elde edilmistir. Agustos ve Eyliil aylarinda
alman Orneklerde tesiste toplam ¢oziinmils azot parametresi igin biyolojik aritim iinitesinde %60 verim elde
edildigi tespit edilmis, ancak Ekim ayinda biyolojik aritim {initesi giris ve ¢ikisinda kayda deger bir toplam
¢Oziinmiis azot degisimi gozlemlenmemistir. Bu durumun atiksu aritma tesisinin Oncelikle karbon giderimi,
azotun kismi giderimi odakli tasarimiyla iligkili oldugu diigiiniilmektedir. Literatiire gore ham evsel atiksularda
toplam azot konsantrasyonu 20-85 mg/L, ¢oziinmiis organik azot konsantrasyonu 8-35 mg/L, amonyak azotu
konsantrasyonu 12-50 mg/L araliginda degisir; nitrit ve nitrat azotu konsantrasyonlar1 ise oldukga diisiiktiir [9].
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Sekil 1. N1, N2 ve N3 ornekleme noktalarinda toplam ¢6ziinmiis azot konsantrasyonlarinin degisimi.

Sekil 2’de ti¢ 6rnekleme noktasi igin, farkli aylarda alinan drneklerde analiz edilen nitrat konsantrasyonlari
verilmistir. Bu kategoride alinan o6rneklerin tamaminda nitrit konsantrasyonlar: tespit limitlerinin altinda
bulunmustur. On aritim ¢ikisinda 6rnekleme yapilan tiim aylar igin nitrat konsantrasyonu 0,65-0,74 mg/L
araliginda tespit edilmistir. Biyolojik aritim {initesinden Eyliil ayinda alinan 6rnekte nitrat konsantrasyonu 12,61
mg/L olarak belirlenmis, ancak diger aylarda bu deger ¢ok daha diisiik bulunmustur. Eyliil ayinda aritma
tesisinde diger aylara nispeten oldukg¢a yiiksek konsantrasyonda ¢6ziinmiis organik azot degeri (N1 noktasinda
56.76 mg/L) gozlenmistir ve buna bagl olarak da, biyolojik aritim iinitesinde giriste diisiik amonyak azotu
konsantrasyonuna ragmen, ¢Oziinmii organik azotun amonifikasyonundan kaynakli yiliksek nitrat
konsantrasyonunun olustugu diisiiniilmektedir. Agustos ay1 i¢in N2 noktasinda nitrat azotu konsantrasyonlarinin
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disiik olmasi biyolojik aritim havuzunun ilk aerobik bdoliimiinde basarili bir nitrifikasyon olmadigini
gostermektedir. Son ¢Okeltme tnitesi ¢ikiginda nitrat konsantrasyonlar1 beklenildigi tizere 0,56-1,31 mg/L
araliginda elde edilmistir.
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Sekil 2. N1, N2 ve N3 6rnekleme noktalarinda nitrat azotu konsantrasyonlarinin degisimi.

Uc farkli ornekleme noktasi icin Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda belirlenen amonyak azotu
konsantrasyonlar1 Sekil 3’de gosterilmistir. N1 noktasinda elde edilen amonyak azotu konsantrasyonlar1 2,24-
53,7 mg/L araligindadir ve bu parametre N2 ve N3 noktalar igin sirasiyla 2,0-23,7 mg/L ve 2,8-24,5 mg/L
araliginda tespit edilmistir. Eyliil ayinda her ii¢ noktadan alinan 6rneklerde, diger iki 6rnege gore ¢ok diisiik
amonyak azotu konsantrasyonlar: tespit edilmistir. Agustos ayinda alinan 6rneklerde 6n ¢okeltme sonrasi 53,7
mg/L diizeyinde olan amonyak azotu, biyolojik aritim iinitesinde %61 oraninda giderilmistir ve bu durumda
biyolojik aritim {initesinin ilk basamaginda basarili bir nitrifikasyon isleminin yapildigi séylenebilir.
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Sekil 3. N1, N2 ve N3 6rnekleme noktalarinda amonyak azotu konsantrasyonlarinin degisimi.

Ornekleme noktalarinda farkli aylarda tespit edilen ¢dziinmiis organik azot konsantrasyonlar1 Sekil 4’de
gosterilmistir. Agustos ve Ekim aylarinda ¢ozlinmiis organik azot degerleri 1,7-9,1 mg/L araliginda degismekte
ve toplam ¢Oziinmiis azot %6-36,7 araliginda iken, Eyliil ayinda alinan orneklerde oldukca yiikselmistir.
Ozellikle 6n ¢dkeltme tanki ¢ikisinda ¢dziinmiis organik azot konsantrasyonu 56,76 mg/L olarak tespit edilmistir
ve bu deger toplam ¢odziinmiis azotun %95’ini olusturmaktadir. Biyolojik aritim iinitesinde Agustos ve Eyliil
aylarinda sirasiyla %52 ve %65 ¢Oziinmiis organik azot giderimi saglanmug, Ekim aymnda ise giderim
gbzlenmemistir. Bardeonpho prosesi biyolojik aritim {initesi bulunan bir atiksu aritma tesisinde yapilan bir
calismada [4], ilk anoksik bolmede ¢oziinmiis organik azot degerinde bir artis goriilmiis ve daha sonraki
tinitelerde bir giderim olmamistir. Bu durumun anoksik biyolojik aktivite veya heterotofik denitrifikasyondan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 4. N1, N2 ve N3 6rnekleme noktalarinda ¢ézlinmiis organik azot konsantrasyonlarinin degisimi.

On aritim ¢ikisinda alinan &rneklerde (N1) toplam ¢dziinmiis azot igerisinde en baskin azot tiirii Agustos ve
Ekim aylarinda sirastyla %85,3 ve %87,2 ile amonyum azotu olarak tespit edilmistir. Ancak Eyliil ayinda alinan
ornekte en yiiksek oran (%95) ¢6ziinmiis organik azot tiiriine aittir. N2 noktasindan alinan 6rneklerde farkli
zamanlarda aliman orneklerde farkli azot tiirlerinin daha baskin oldugu séylenebilir. Agustos ayinda toplam
¢Oziinmiis azotun %61,5’i amonyum azotu, %36,7’si ¢Oziinmils organik azottan olusmaktadir. Eylil ay1
Orneginde toplam ¢oziinmiis azot icerisinde %350,6 nitrat azotu ve %41,3 ¢oziinmiis organik azot mevcuttur.
Ekim ay1 igin ise toplam ¢oOziinmis azotun %84,7’si amonyum azotundan olugsmaktadir. N3 o6rnekleme
noktasinda Agustos ve Ekim aylarinda toplam ¢6ziinmiis azotun sirastyla %81,7 ve %71,2’si amonyum azotu ve
sirastyla %16,1 ve %26,4’1 ¢ozlinmis organik azottan miitesekkildir. Ancak Eylil ayinda aliman ornekte
¢oziinmiis organik azot toplam ¢dziinmiis azotun %82,7’sini olusturmaktadir. Ozetle COA/TCA degerleri N1
icin %9,3-95, N2 i¢in %6,1-41,3 ve N3 i¢in %16,1-82,7 araliginda tespit edilmistir.

Dort basamakli Bardenpho prosesinde karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemleri
gerceklestirilir ve denitrifikasyonun gerceklesebilmesi i¢in hem atiksudaki karbon, hem de igsel solunum
hidrolizi sonucu olusan karbon kullamlmaktadir. ilk anoksik ortamda atiksudaki karbon nitratin
denitrifikasyonunda kullanilmakta ve atiksudaki amonyak azotu miktarinda degisiklik olmamaktadir. ilk aerobik
tankta nitrifikasyon gergeklesmekte ve ikinci anoksik bolimde igsel solunum ile karbon saglanarak, ilave
denitrifikasyon gergeklestirilmektedir. Ikinci aerobik bdlmede ¢dkeltme islemi dncesinde azot gazi sistemden
uzaklastirilmaktadir [10].

Bu caligmada 6rneklerin alindigr atiksu aritma tesisi karbon giderimi ve kismi azot giderimini hedefleyen
ileri biyolojik arittimin yapildigi bir tesistir. Tesisten Agustos ayinda tiim 6rnekleme noktalarindan alinan
Orneklerde en baskin azot tiirii amonyak azotu olarak tespit edilmistir. Céziinmiis organik azot parametresi ise
biyolojik aritim girisinde 8,6 mg/L iken son ¢okeltme ¢ikisinda 4,1 mg/L olarak belirlenmistir ve bu sonuglar
¢Oziinmiis organik azotun %52 oraninda giderildigini gostermektedir. N2 noktasinda alinan 6rnekte analiz edilen
degerlerle kiyaslandiginda, N3 noktasinda ¢6ziinmiis organik azotta azalma ve amonyak azotunda bir miktar
artma gdzlemlenmistir; bu durumun ¢6ziinmiis organik azotun pargalanmasi sonucu Once amonyaga
doniismesinden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Nitrit azotu tespit limitlerinin altinda ve nitrat azotu
konsantrasyonu N1, N2 ve N3 noktalarinda diisiik konsantrasyonlardadir (0,46-0,65 mg/L araliginda). Biyolojik
aritim girisinde 53,7 mg/L konsantrasyonundaki amonyak azotu ¢ikista 20,8 mg/L degerine diismektedir. 11k
anoksik ve aerobik bdlmenin ¢ikiginda amonyak azotu konsantrasyonunun azalmasi ve nitrit, nitrat azotlarinin
konsantrasyonlarinin  dikkate deger bir degisime ugramamasi nedeniyle, nitrifikasyon-denitrifikasyon
islemlerinin burada tamamlandigi ve ikinci anoksik-aerobik bélmelerde ¢6ziinmiis organik azot gideriminin
yapildig1 sdylenebilir.

Eyliil ayinda alinan 6rneklerde atiksuyun amonyak azotu konsantrasyonu tiim érnekleme noktalarinda 2,02-
2,8 mg/L araligindandir ve biyolojik aritim girisinde ¢6ziinmiis organik azot konsantrasyonu 56,76 mg/L
degerinde tespit edilmistir. Bu durum Agustos ayina gore bu 6rneklerde ham atiksuyun azot igeriginin degistigini
gostermektedir. Tesis evsel atiksularin yani sira endiistriyel atiksularin da aritimini gergeklestirmektedir ve bu
ornekleme zamaninda atiksu igeriginde buna bagli bir degisiklik oldugu diigiiniilmektedir. Son c¢okeltme
¢ikisinda analiz edilen ¢oziinmiis organik azot konsantrasyonu, tesiste biyolojik aritimda %65 ¢oziinmiis organik
azot gideriminin saglandigini ifade etmektedir. Bardenpho prosesi girisinde 0,72 mg/L olan nitrat azotu
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konsantrasyonunun ilk aerobik bdlme ¢ikisinda 12,61 mg/L’ye yiikselmesi nitrifikasyon isleminin sonucudur.
Biyolojik aritim ¢ikisinda bu degerin 1,31 mg/L’ye diismesi denitrifikasyondan kaynaklanmaktadir.

Ekim ayinda tesisten alinan Orneklerde, Agustos ayindaki Orneklerle benzer sekilde baskin azot tiirii
amonyak azotudur, ancak biyolojik aritim girisinde konsantrasyon 17,9 mg/L’dir. Biyolojik aritim sonrasinda bu
deger 24,5 mg/L’ye bir miktar yiikselmistir. N2 noktasinda nitrat azotu konsantrasyonunun 2,57 mg/L’ye
yiikselmesi bir miktar nitrifikasyonun gergeklestigini gostermektedir. Ancak biyolojik aritim {nitesinde
¢cOziinmiis organik azot miktarinda bir artis olmus ve amonyak miktar1 onemli diizeyde bir degisiklik
gostermemistir.

Dort basamakli bir Bardenpho prosesini bulundugu bir atiksu aritma tesisinde yapilan bir ¢aligmada [4],
tesisin farkli noktalarindan alinan drneklerde azot tiirlerinin dagilimi incelenmis ve ilk aerobik bélmeye kadar en
baskin tiir amonyak azotu, daha sonraki bolmelerde ise nitrat azotu olarak belirlenmistir. ilk anoksik bolmede bir
onceki basamaga gore daha diisiikk nitrat azotu konsantrasyonu tespit edilmis ve bunun denitrifikasyondan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Bu bdlmede amonyak azotu konsantrasyonu stabildir. Son aerobik bdlmede
nitrifikasyondan dolay1 amonyak azotu tespit edilmemistir.

Nitrifikasyon igleminin karbon gideriminin de yapildig1 sistemlerde saglanabilmesi i¢in isletme kosullarinin
iyi dengelenmesi gerekmektedir. Kat1 alikonma siiresi, F/M orani, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen diizeyi, pH ve
BOI/Toplam Kjeldahl Azotu yiikii gibi bazi parametreler nitrifikasyonun siirecini etkileyen parametrelerdir [9].

28 giinliik inkiibasyon igleminden sonra 6rneklerde analiz edilen toplam ¢6ziinmiis azot konsantrasyonlari
Sekil 5°te verilmistir. Agustos ay1 i¢in bu deger 36,27-81,12 mg/L, Eyliil ay1 i¢in 5,27-10,45 mg/L ve Ekim ay1
icin 21,66-36,12 mg/L araliklarinda tespit edilmistir.
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Sekil 5. Inkiibasyon sonras1 N1, N2 ve N3 6rnekleme noktalarinda toplam ¢dziinmiis azot konsantrasyonlariin
degisimi.

Sekil 6’da inkiibasyon islemi sonrasi drneklerde analiz edilen nitrat azotu konsantrasyonlar1 verilmistir. N1
noktasinda 0,65-0,74 mg/L araliginda olan nitrat azotu konsantrasyonu, inkiibasyon sonrasi 0,74-2,45 mg/L
araligina gelmistir. N2 noktasindan alinan orneklerde ise inkiibasyon neticesinde Agustos ayinda 0,46 mg/L
konsantrasyonundan 4,40 mg/L’ye, Ekim ayinda ise 2,57 mg/L’den 18,1 mg/L’ye yilikselmistir. Eyliil ayinda ise
inkiibasyondan o6nce 12,61 mg/L olan nitrat azotu konsantrasyonu 5,02 mg/L degerine dismiistiir. N3
noktasindan Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda alinan 6rneklerde sirasiyla 0,56, 1,31 ve 0,82 mg/L olan nitrat
azotu konsantrasyonlar1 inkiibasyon ile yine sirastyla 1,17, 1,52 ve 0,72 mg/L konsantrasyonlarina gelmistir.
Inkiibasyon sonrasinda nitrat konsantrasyonlarmdaki artis, drneklerdeki mevcut amonyagin ve/veya inkiibasyon
boyunca ¢6ziinmiis organik azotun amonifikasyonundan a¢iga ¢ikan amonyagin nitrifikasyonundan
kaynaklanmaktadir [5].
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Sekil 6. Inkiibasyon sonrasi N1, N2 ve N3 &rnekleme noktalarinda nitrat azotu konsantrasyonlarinin degisimi.

Inkiibasyon oncesinde alman orneklerin tamaminda analiz edilen nitrit azotu konsantrasyonu tespit
limitlerinin altindadir. Ancak inkiibasyon sonrasinda N2 6rnekleme noktasina ait Agustos ve Eylill aylarinin
orneklerinde sirasiyla 2,11 ve 1,67 mg/L nitrit azotu tespit edilmistir (Sekil 7). 2102 yilinda ABD’de iki
basamakli bir damlatmali filtre initesinde yapilan ¢alismada [5], baslangicta 0,1 mg/L’den daha diisiik
konsantrasyonlarda olan nitrit konsantrasyonlar1 inkiibasyon sonrasinda birincil ¢dkeltme dncesi ve sonrasinda
25,2 ve 22,9 mg/L diizeylerinde bulunmustur. Nitrat konsantrasyonlarinin ayni 6rneklerde 3 ve 4,6 mg/L olarak
tespit edilmesi ortamda yeterli ¢oziinmiis oksijenin bulunmamasi ile iligkilendirilmistir. Ancak s6z konusu tesiste
baslangicta 23,8 mg/L amonyak azotunun tamamu giderilebilmektedir.
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Sekil 7. inkiibasyon sonras1 N1, N2 ve N3 érnekleme noktalarinda nitrit azotu konsantrasyonlarmin degisimi.

Sekil 8’de inkiibasyon islemi sonrast 6rneklerde tespit edilen amonyak azotu konsantrasyonlart verilmistir.
Inkiibasyon islemi sonrasinda amonyak azotu konsantrasyonlarinda genellikle bir azalma gézlemlenmis, ancak
biyolojik aritim giris suyunda 53,7 mg/L amonyak azotunun tespit edildigi Agustos ay1 6rneklerinde, N2 ve N3
ornekleme noktalarina ait inkiibasyon islemlerinin sonunda amonyak azotu konsantrasyonlarinda artig
gozlemlenmistir. Daha 6nce ABD’de yapilan bir ¢alismada [5] inkiibasyon sonrasi amonyak azotunun birkag
Ornek haricinde tamaminda nitrifikasyona ugradig tespit edilmistir. 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada [2],
inkiibasyon islemi hem ayr1 ayr1 bakteri ve alg kiiltiri hem de bakteri kiltiri ve alglerle birlikte
gerceklestirilmisg, sonugta sadece alg kiiltiiriiniin kullanildig1 inkiibasyon islemi sonrasinda kalinti amonyak tespit
edilmistir ve bunun sebebinin inkiibasyon boyunca alg kiiltiiriiniin faydalanamayacagi amonyaktan
kaynaklandig: belirtilmistir.
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Sekil 8. Inkiibasyon sonrasi N1, N2 ve N3 &rnekleme noktalarinda amonyak azotu konsantrasyonlarinin
degisimi.

Sekil 9°’da inkiibasyon neticesinde ¢Oziinmils organik azot konsantrasyonlar1 aylara ve Ornekleme
noktalarina gore verilmistir. Tiim 6rneklerde inkiibasyon sonrasi ¢éziinmiis organik azot konsantrasyonlarinda
bir azalma tespit edilmistir. Inkiibasyon sonras1 ¢dziinmiis organik azot miktarindaki azalmamn fazla olusu,
¢Oziinmiis organik azotun biyolojik olarak kullanilabilirliginin yiiksek olusunu veya kolay parcalanamayan
¢oziinmiis organik azot formunun daha az miktarda olusunu gostermektedir [2].
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Sekil 9. Inkiibasyon sonras1 N1, N2 ve N3 6érnekleme noktalarinda ¢dziinmiis organik azot konsantrasyonlarimin
degisimi.

N2 noktasindaki Agustos ve Eylil ayr ornekleri disginda (sirasiyla 2,11 ve 1,67 mg/L) inkiibasyon
sonrasinda nitrit konsantrasyonlari tespit limitlerinin altinda elde edilmistir. N1 &rnekleme noktasinda
inkiibasyon sonrasi en yiiksek oranda Agustos ve Ekim aylar1 i¢in amonyak azotu konsantrasyonu, Eyliil ay1 i¢in
ise ¢oziinmiis organik azot tespit edilmistir. Eyliil ayinda biyolojik aritim iinitesi girisindeki, diger aylara gore
¢ok yiiksek konsantrasyondaki (56,76 mg/L) ¢oziinmiis organik azotun bu sonugta etkili oldugu
diistiniilmektedir. N2 6rnekleme noktasinda inkiibasyon sonrasi Eyliil ve Ekim aylarindaki 6rneklerde en baskin
tiir nitrat azotudur, Agustos ayinda ise amonyak azotudur. Agustos aymnda aliman Ornekte biyolojik aritim
girisinde yiliksek amonyak azotu konsantrasyonu (53,7 mg/L) nitrifikasyon islemindeki basariy1 etkilemigtir. N3
noktasinda alinan 6rneklerde yapilan inkiibasyon iglemi sonrasinda tiim drneklerde en fazla goriilen azot tiirii
amonyak azotudur.

Sekil 10°da inkiibasyon prosediirii ile belirlenen farkli 6rnekleme noktalarindaki BCOA konsantrasyonlari
verilmistir. Biyolojik aritim girisinde 56,76 mg/L ¢ozlinmiis organik azotun tespit edildigi Eyliil ay1 6rnegi
disinda diger aylarda BCOA konsantrasyonu 0,44-7,29 mg/L araliginda belirlenmistir. Eyliil ayina ait 6rneklerde
ise N1 noktasinda 51,08 mg/L, N2’de 8,4 mg/L ve N3’de 19,39 mg/L olarak belirlenmistir. Tesiste biyolojik
aritim iinitesi girisinden son ¢okeltme tanki ¢ikisina kadar BCOA parametresi giderim verimi Agustos ve Eyliil
aylar igin sirasiyla %53 ve %62 olarak elde edilmis, Ekim ayinda ise BCOA’de ikinci anoksik ve aerobik
bolmede artis oldugu gozlemlenmistir. Simsek ve arkadaslari tarafindan 2012 yilinda iki kademeli bir
damlatmali filtre tesisinde yapilan ¢aligmada da [5], ham atiksuda ve tesis ¢ikiginda sirasiyla 6,2 ve 1,8 mg/L
BCOA degerleri tespit edilmistir. S6z konusu calismada BCOA gideriminin BOI damlatmali filtrelerinde,
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nitrifikasyon damlatmali filtrelerinde ve klorlama {initesinde oldugu belirtilmistir. Yapilan bir ¢alismada [2], saf
oksijenli aktif gamur ve hareketli yatak biyofilm reaktor bulunan bir atiksu aritma tesisinde BCOA giderimi %68
olarak belirlenmisgtir.
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Sekil 10. N1, N2 ve N3 6rnekleme noktalarinda BCOA konsantrasyonlarinin degisimi.

N1, N2 ve N3 ornekleme noktalar: i¢in belirlenen BCOA konsantrasyonlarinin toplam ¢dziinmiis organik
azota oranlari Sekil 11°de gosterilmistir. Biyolojik aritim girisinde yiiksek ¢oziinmils organik azotun tespit
edildigi Eyliil ayinda ¢oziinmiis organik azotun biyolojik pargalanabilirligi N1, N2 ve N3 noktalar1 i¢in sirasiyla
%90, %82 ve %98 olarak belirlenmistir. Agustos ayinda N1 ve N3 noktalarinda sirasiyla %42 ve %41 ¢6ziinmiis
organik azot biyolojik parcalanabilirligi tespit edilmis ve N2 noktasinda bu deger %28’e diigmiistiir. Ekim
aymda da Agustos ayma benzer bir egilim belirlenmis ve N1 noktasinda ¢6ziinmiis organik azotun biyolojik
parcalanabilirligi %86 iken, N2’de %26 ve N3’de %80 bulunmustur. Ug 6rnekleme aymnda da ortak egilim
biyolojik parcalanabilirligin biyolojik aritim giris ve cikisinda yiiksek olusu, ancak ilk anoksik ve aerobik
bolmenin sonundan alinan 6rnekte bu degerin diisiik elde edilmesidir. Literatiirde iki kademeli bir damlatmali
filtre tesisinde farkli aritim basamaklarinda BCOA/COA oram %51-69 arasinda tespit edilmistir [5]. Tesis ¢ikis
suyunda ise biyolojik parcalanabilirlik %52 [5] ve %45 [2] bulunmustur. Literatiirde biyolojik par¢alanabilirligin
aritim hatti1 boyunca dereceli olarak azaldig: belirlenmistir [2, 5]. Sekil 12°de toplam ¢6zlinmiis azot igerisinde
biyolojik parcalanabilme 6zelligine sahip ¢6ziinmiis organik azot yiizdelerini gostermektedir. Yiiksek ¢6ziinmiis
organik azot giriginin oldugu Eyliil ayinda bu oran %86 degerine kadar yiikselmis iken, diger aylarda %1,6
degerine kadar diisebilmektedir. BCOA/TCA oranlarinda goriilen egilim, Sekil 19’da verilen BCOA/COA
oranlari ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 11. N1, N2 ve N3 6rnekleme noktalarinda Sekil 12. N1, N2 ve N3 6rnekleme noktalarinda
BCOA/COA oraninin degisimi. BCOA/TCA oraninin degigimi.
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Bu calismada kismi azot giderimi yapilan bir atiksu aritma tesisindeki ¢oéziinmiis organik azotun biyolojik
olarak parcalanabilirliginin incelenmesi amacglanmistir. Atiksu aritma tesisi N1, N2 ve N3 noktalarindan
Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda alinan 6rneklerde uygulanan inkiibasyon islemi sonrasinda biyolojik aritim
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girisinde 56,76 mg/L ¢oziinmiis organik azotun tespit edildigi Eyliil ay1 6rnegi disinda diger aylarda BCOA
konsantrasyonu 0,44-7,29 mg/L araliginda belirlenmistir. Eylil ayma ait 6rneklerde ise N1 noktasinda 51,08
mg/L, N2°de 8,4 mg/L ve N3’de 19,39 mg/L olarak belirlenmistir. Tesiste biyolojik aritim iinitesi girisinden son
¢okeltme tanki ¢ikisina kadar BCOA parametresi giderim verimi Agustos ve Eyliil aylari i¢in sirasiyla %53 ve
%62 olarak elde edilmis, Ekim aymnda ise BCOA’da ikinci anoksik ve aerobik bdlmede artis oldugu
gozlemlenmistir. Biyolojik aritim girisinde yiiksek ¢6ziinmiis organik azotun tespit edildigi Eyliill aymnda
¢ozlinmiis organik azotun biyolojik parcalanabilirligi N1, N2 ve N3 noktalari i¢in sirasiyla %90, %82 ve %98
olarak belirlenmistir. Agustos ayinda N1 ve N3 noktalarinda sirasiyla %42 ve %41 ¢oziinmiis organik azot
biyolojik pargalanabilirligi tespit edilmis ve N2 noktasinda bu deger %28’e diismiistiir. Ekim ayinda da Agustos
aymna benzer bir egilim belirlenmis ve N1 noktasinda ¢6ziinmils organik azotun biyolojik par¢alanabilirligi %86
iken, N2°de %26 ve N3’de %80 bulunmustur. Ug drnekleme ayinda da ortak egilim biyolojik parcalanabilirligin
biyolojik aritim giris ve ¢ikisinda yiiksek olusu, ancak ilk anoksik ve aerobik bolmenin sonundan alinan drnekte
bu degerin diisiik elde edilmesidir.

Toplam ¢0Oziinmiis azot igerisinde biyolojik pargalanabilme o6zelligine sahip ¢ozliinmiis organik azot
yiizdeleri yiiksek ¢oziinmiis organik azot giriginin oldugu Eyliil ayinda bu oran %86 degerine kadar yiikselmis
iken, diger aylarda %1,6 degerine kadar diisebilmektedir. BCOA/TCA oranlarinda goriilen egilim, BCOA/COA
oranlari ile benzerlik gostermektedir.

Kullanilabilir su kaynaklarinin her gegen giin azalmasi, mevcut su kaynaklarinin korunmasinin énemini
arttirmaktadir. Mevcut su kaynaklarinin korunmasi i¢in azot ve fosfor kontrolii biiylik 6nem tasimaktadir.
Inorganik ve ¢dziinmiis organik azot bilesiklerinin alict su ortamlarinda meydana getirdigi kirlilik &nemli
boyutlara varabilmektedir. Tiirkiye’de yasal sinirlandirmalar, toplam azot, nitrit, nitrat ve amonyak azotu igin,
ayrica toplam Kjeldahl azotu i¢in bulunmaktadir. Ancak atiksu aritma tesislerinde inorganik azot formlar etkili
bir sekilde giderilirken, ¢dziinmiis organik azot tiirleri daha disiik etkinlikle giderilebilmekte, bu durum da tesis
¢ikis sularinda toplam azot parametresinin bilylik bir kismini ¢6ziinmiis organik azotlarin olusturmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sularinda ¢oziinmiis organik azotun ve biyolojik olarak
bozunabilirliginin takip edilmesi ve tesiste iiniteler bazinda gideriminin incelenmesi, alict su ortamlarinda
istenmeyen g¢evresel problemlerin 6niine gegilmesine katki saglayacaktir. Bu ¢aligmanin sonuglari, diger atiksu
aritma tesislerindeki giderim verimliliginin incelenmesi ve yeni yasal sinirlandirmalarin getirilebilmesi konusuna
151k tutacaktir.
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