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Oz

Bu calismada, ardigik kesikli bir reaktor ile sentetik atiksudan nutrient giderimi farkli gamur yaslarinda calisilmistir.
Ardisik kesikli reaktdr anaerobik (130 dakika), aerobik (330 dakika) ve anoksik (210 dakika) fazlar seklinde
isletilmistir. Anoksik fazdan sonra 45 dakika ¢okelme ve 5 dakika bosaltma fazi uygulanmistir. Reaktér 6 giin camur
yaginda isletildiginde, ortalama olarak %92 KOI, %81 NHs-N ve %26 PO4-P giderimi gézlenmistir. Camur yasi 10
giinde sabit tutuldugunda ortalama olarak %93 KOI, %90 NHs-N ve %13 PO4-P giderimi saglanmistir. 15 giinlitk
camur yaginda ise ortalama olarak %92 KOI, %79 NHs-N ve %17 PO4-P giderimi elde edilmistir. En yiiksek KOI
(%93) ve NHs-N (%90) giderimi 10 giinliik ¢gamur yaginda belirlenirken en iyi PO4-P giderimi 6 giinlilk gamur yasinda
saglanmugtir. KOI ve NHs-N giderim verimi ile karsilastirildiginda PO4-P igin oldukca diisiik giderim verimi
gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ardisik Kesikli Reaktor, Camur Yasi, Nutrient Giderimi

Abstract

In this study, nutrient removal from synthetic wastewater by a sequencing batch reactor was studied at different sludge
ages. The sequencing batch reactor was operated in anaerobic (130 minutes), aerobic (330 minutes) and anoxic (210
minutes) phases. After the anoxic phase, settling phase of 45 minutes and discharge phase of 5 minutes were applied.
When the reactor was operated at sludge age of 6 days, average 92% COD, 81% NH4-N and 26% PO4-P removal were
observed. When the sludge age was kept constant at 10 days, COD, NH4-N and PO4-P removal were achieved to be
average 93%, 90% and 13%, respectively. At sludge age of 15 days, average 92% COD, 79% NHs-N and 17% PQO4-P
removal were obtained. The highest COD (93%) and NH4-N (90%) removal was determined at the sludge age of 10
days, while the best PO4-P removal was achieved at the sludge age of 6 days. Compared with COD and NH4-N removal
efficiency, PO4-P removal efficiency was appeared very low.
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1. Giris

Azot ve fosfor, evsel ve endistriyel atiksularda
yaygin kirleticilerdir. insanoglunu etkileyen cesitli
hastaliklar ve o&trofikasyon gibi bazi sorunlara
neden olmalarindan dolay1 ¢evreye salimimlari ¢ok
dikkat ¢ekmektedir (Jiang vd., 2016). Bu nedenle
hem azotun hem de fosforun giderilmesi su
kirliligi kontrolii igin hayati 6neme sahiptir (Xu
vd., 2013). Atiksulardan Dbiyolojik nutrient
gideriminin G&trofikasyon problemini 6nlemede
etkili bir teknik oldugu kanitlanmistir (Chen vd.,
2019). Biyolojik nutrient giderimi, siki desarj
gereksinimlerini karsilamak i¢in en ekonomik ve
stirdiiriilebilir teknik olarak kabul edilmektedir
(Xu wvd., 2013; Marin vd., 2016). Biyolojik
nutrient giderimi, fosforun anaerobik salinimi ve
aerobik alimi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon gibi
bircok  biyokimyasal siireci kapsamaktadir.
Biyolojik fosfor giderimi, fosfor biriktiren
organizmalarin hiicrelerinde fosforun aerobik
ortamda polifosfat olarak depolanmasi yoluyla
saglanmaktadir  (Chen vd., 2019). Azotun
biyolojik olarak giderimi nitrifikasyon ve
denitrifikasyon olmak {izere iki ana prosesten
olugmaktadir. Nitrifikasyon, amonyum oksitleyen
bakteriler ~ tarafindan  amonyumun  nitrite
oksitlendigi, sonra nitrit oksitleyen bakteriler
tarafindan nitritin nitrata oksitlendigi ototrofik
bakteriler tarafindan gergeklestirilen aerobik bir
prosestir. Denitrifikasyon, elektron alicis1 olarak
nitrit ve/veya nitrat kullanilarak heterotrofik
bakteriler tarafindan gergeklestirilen bir anoksik
prosestir. Bu proseste, nitrat nitrite ve daha sonra
nitrik oksit, azot oksit ve son olarak azot gazina
indirgenmektedir (Marin vd., 2016).

Ardisik kesikli reaktdr (AKR) sistemleri biyolojik
nutrient  gideriminde iyi  bir  potansiyel
gostermistir. AKR  kullanmildiginda, tek bir
reaktorde nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor
gideriminin elde edilmesi mimkiindir (Akin ve
Ugurlu, 2004). AKR, doldur-bosalt tarzinda
isletilen bir c¢esit aktif ¢amur aritma sistemidir.
AKR isletiminde, prosesler aym tankta ardisik
olarak gerceklestirilmektedir (Sirianuntapiboon ve
Yommee, 2006). Tim AKR sistemlerde her bir

aritma dongtisii asagidaki kademeleri
icermektedir: Doldurma, reaksiyon periyodu,
¢okelme, bosaltma ve dinlendirme (Garzon-

Zuniga ve Gonzalez-Martinez, 1996). Biyolojik
nutrient  giderimi  istendiginde,  reaksiyon
periyodundaki basamaklar, belli say1 ve sirada
anaerobik, anoksik ve aerobik islemleri saglamak
icin ayarlanmaktadir (Uygur vd., 2004). AKR’de,
cokeltme havuzlarnn ve debi dengeleme tanklar
gerekli degildir ve bu nedenle tesislerin ve isletme
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yonetiminin maliyetleri siirekli akisla calisan
camur sistemlerinden ¢ok daha disiiktiir. Ayrica,
AKR’nin g¢evrim siireleri ve akis hizlar1 gibi
calisma  kosullarini degistirmenin  kolay
olmasindan dolay1 faydalari vardir. Bu nedenle,
AKR, ozellikle kiiglik atik su aritma tesisleri igin
etkili olarak kabul edilmektedir (Tsuneda vd.,
2006). Bu ¢alismada, anaerobik/aerobik/anoksik
olarak isletilen ardisik kesikli reaktoriin sentetik
atiksudan nutrient giderim performans1 farkli
camur yags1 sartlari altinda aragtirilmustir.

2. Materyal ve Metot

Calisma 1.2 L isletme hacimli ardigik kesikli bir
reaktor  (AKR)’de  yiritiilmistir. ~ AKR,
24+1°C’de glinde 2 dongii olarak isletilmistir. Her
bir dongii 130 dakika anaerobik, 330 dakika
aerobik, 210 dakika anoksik, 45 dakika ¢Okelme
ve 5 dakika bosaltma faz1 olmak tizere 12 saatten
ibaret olmustur. Her dongiide, anaerobik fazin ilk
1-2 dakikasinda reaktore 0.6 L sentetik atiksu
beslenmis ve her bir dongiide cokelme islemi
tamamlandiktan sonra  bosaltma  fazinda
reaktordeki  iist sivi  karisimdan 0.6 L
bosaltilmistir. Cokelme ve bosaltma fazlar haric,
biyokiitlenin askida olmasini ve atiksu ile temasini
saglamak i¢in manyetik karistirict kullanilmistir.
Aerobik fazda havalandirma, hava pompasi
kullanilarak reaktore yerlestirilen hava tasi ile
saglanmigtir. Reaktor, Malatya Ileri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan aktif ¢amur ile
agtlanmistir. Deneysel calismada sentetik atiksu
kullanilmistir. Sentetik atiksu CH3COONa.3H,0
(2260 mg/L), (NH4)2SOs4 (236 mg/L), KH2PO, (66
mg/L), NaHCO; (590 mg/L), MgSO4.7H.O (50
mg/L) ve 1 mL eser mineral ¢ozeltisi icermistir.
Eser mineral c¢ozeltisi litrede 100 mg
ZnS04.7H,O, 30 mg MnCl,.4H,O, 300 mg
H3BOs3, 200 mg CoCl,.6H,0, 10 mg CuCl,.2H,0,
10 mg NiCl,.6H,0 ve 30 mg Na;SeOs igermistir.
Sentetik atiksu icerisinde KOI, azot ve fosfor
sirastyla 1000 mg/L, 50 mg NH4-N/L ve 15 mg
PO4-P/L’dir. Sentetik atiksuyun baslangic pH™1
7.2’e ayarlanmistir. Reaktorde pH degeri kontrolii
yapilmamistir. AKR 6, 10 ve 15 giin olmak {izere
ti¢ farkli camur yasinda isletilmistir.

Her dongiiniin basinda ve sonunda reaktdrden
numune alinip filtreden gegirilmis ve kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI), amonyum azotu (NHa-N),
nitrit azotu (NO2-N), nitrat azotu (NOs-N) ve
fosfat fosforu (POs-P) analizleri yapilmigtir. NHy-
N, NO2-N, NO3-N ve PO4-P analizleri igin
standart  test  kitleri  (Merck-Spectroquant)
kullanilarak Merck Nova 60 Spectroquant
cihazinda  gergeklestirilmistir. KOI  Standart



Tung ve Unlii | GUFBED 10(3) (2020) 675-680

Metotlar’a gore belirlenmistir  (APHA, 1989).
Coziinmiis oksijen (CO) ve pH degeri multi-meter
cihaz (Hach HQ40D) ile dlglilmiistiir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. KOI Giderim Verimi

KOI giderim veriminin ¢amur yas1 ile degisimi
Sekil 1°de verilmistir. 6, 10 ve 15 gilinliik ¢camur
yasinda ortalama KOI giderim verimi sirasiyla
%92, %93 ve %92 olarak elde edilmistir. Caligilan
tiim camur yaslarinda KOI giderim verimi yiiksek
olup hemen hemen ayni olarak gézlenmistir.

100

o]
o
1

KOI giderim verimi, %

Camur yasl, giin

Sekil 1. KOI giderim veriminin ¢amur yas ile
degisimi

3.2. NH4-N Giderim Verimi

NH4-N giderim veriminin ¢camur yasi ile degisimi
Sekil 2’de verilmistir. 6, 10 ve 15 giinliikk ¢camur
yasinda elde edilen ortalama NHa-N giderim
verimi sirasiyla %81, %90 ve %79 olarak
belirlenmistir. Sekilde goriildiigii iizere, en yiiksek
giderim verimi 10 gilinlik c¢amur yasinda
saglanmistir. Kargi ve Uygur (2002) tarafindan
yiiriitiilen galigmada da en yiiksek NH4-N giderim
verimi 10 giinliik camur yasinda saglanmistir.
Yiksek camur yas1i degerinde nitrifikasyon
organizmalarinin yasl popiilasyonu diisiik NH4—N
giderim performansindan sorumlu olabilir (Kargi
ve Uygur, 2002).

3.3. PO4-P Giderim Verimi

PO.:-P giderim veriminin ¢amur yasi ile degisimi
Sekil 3’te verilmistir. 6, 10 ve 15 gilinliikk ¢camur
yasinda elde edilen ortalama POs-P giderim
verimi sirasiyla %26, %13 ve %17 olarak
gozlenmistir. 6 gilinlik ¢amur yasinda giderim
verimi, 10 ve 15 giinliik camur yasindaki giderim
veriminden daha yiiksek bulunmugtur. Ancak,
fosfor giderim verimleri olduk¢a diisiiktiir,
dolayistyla ¢ikis suyunda oldukca yiiksek
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miktarda POs-P belirlenmistir. Bu sonuglara gére,
sistemde fosfat biriktiren organizmalarin inhibe
oldugu ve giderilen fosforun da hiicre sentezinde
kullanildig: ifade edilebilir.
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Sekil 2. NH4-N giderim veriminin ¢amur yasi ile
degisimi
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Sekil 3. POs-P giderim veriminin ¢amur yasi ile
degisimi

3.4. Déngii Siiresince Nutrient Degisimi

AKR, 10 gilinlik ¢amur yasinda isletildiginde
anaerobik, aerobik ve anoksik fazlarda KOI, NHy-
N, NO2-N, NOs-N ve POs-P konsantrasyonunun
degisimi Sekil 4’te verilmistir. Dongiiniin baginda
455 mg/L olan KOI konsantrasyonu anaerobik
fazin sonunda 430 mg/L’e diismiis ve KOI’nin
sadece %5’ giderilmistir. Anaerobik faz siiresince
NHs-N  konsantrasyonunda onemli diizeyde
degisim gozlenmemistir. PO4-P konsantrasyonu
hemen hemen aynmi kalmis ve fosfor salinimi
belirlenmemistir.

Aerobik fazin baslica amact KOI giderimini,
nitrifikasyonu ve fosfor alimini saglamaktir. Bu
adimda KOI konsantrasyonu 430 mg/L’den 20
mg/L’e diismiis ve KOI'nin biiyiikk cogunlugu
aerobik oksidasyon ile giderilmistir. NH4-N
konsantrasyonu 21.3 mg/L’den 2.1 mg/L’e
dismiistiir. Bu fazda 5.6 mg/L NO2-N ve 2.5
mg/L NOs-N iiretilmistir. Sonuglardan gortldiagii
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tizere, aerobik fazda tam  nitrifikasyon
gergceklesmemistir. Aerobik fazda nitrata kadar
tam nitrifikasyon gerceklesmedigi igin sistemde
nitrit birikimi gozlenmigtir. Asagidaki denklem

kullanilarak  reaktorde nitrit birikim  orani
belirlenebilmektedir (Guo vd., 2009).

Nitrit Birikim Orani

_ NO,—-N

T NO,—N+NO3—N x %100 @
Denklem (1) kullanilarak reaktordeki nitrit

birikimi  orant %69 olarak  belirlenmistir.
Reaktorde nitritin  birikmesi, nitrit oksitleyen
bakterilerin inhibe oldugunu gdstermektedir.
Nitrit birikiminde CO konsantrasyonu, sicaklik,
pH ve serbest amonyak konsantrasyonu etkili
faktorlerdir. Ciudad vd. (2005) 1.4 mg/L CO
konsantrasyonunda %75 ve Ruiz vd. (2003) 0.7
mg/L  CO konsantrasyonunda %65  nitrit
birikimini  gézlemlemislerdir. Bu c¢alismada,
aerobik fazda reaktérdeki CO konsantrasyonu
diisiik olmadigindan dolay1, CcO
konsantrasyonunun nitrit birikiminden sorumlu
faktor  olmadigi  diisiiniilmektedir.  Serbest
amonyak konsantrasyonu; amonyum
konsantrasyonu, pH ve sicakliga bagli olmaktadir.
pH ve sicakligin artmasiyla serbest amonyak
konsantrasyonu artmaktadir. Reaktdrde sicaklik
2441 °C olup sicaklik degerinde artis s6z konusu
olmamistir. Ancak, aerobik fazda pH degeri
yikselmis ve dolayisiyla serbest amonyak
konsantrasyonu da artmistir. Bu durumda, serbest
amonyak nitrit oksitleyen bakterileri inhibe ederek
nitrit birikimine neden olmustur. Anthonisen vd.’e
(1976) gore amonyum oksitleyen bakteriler 10-
150 mg/L ve nitrit oksitleyen bakteriler 0.1-1.0
mg/L serbest amonyak konsantrasyonu ile inhibe
olmaktadir (Aslan vd., 2009). Benzer sekilde,
Park ve Bae (2009) nitrit oksitleyen bakterilerin
0.7 mg/L serbest amonyak konsantrasyonunda
inhibe oldugunu rapor etmistir.

Sistemde gozlenen pH yiikselmesi CO; siyirmast
ve KOI'nin hizl tiiketimi ile meydana gelmistir
(Kumar ve Chaudhari, 2003; Guo vd., 2009).
Calismalarda, asetat yaygin sekilde kullanilan bir
karbon kaynagidir. Bu ¢alismada da asetat karbon
kaynagi olarak kullanmilmistir. Aerobik sartlar
altinda asetatin teorik oksidasyonu agagidaki gibi
olmaktadir:

CHsCOO" + H* + 20, —2CO; + 2H,0 2
Denklem (2) asetat oksidasyonunun 1 mol/1 mol
oraninda hidrojen iyonlarm tiikettigini, yani
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asetat oksitlendiginde ¢ozelti pH’sinda bir artigin
kaginilmaz oldugunu gostermektedir.
Havalandirmanin yaklasik ilk 1 saati i¢inde KOI
tiketilmistir. Bu durum, reaktérde 9 degerine
kadar pH artisgina yol agmistir. Literatiirde,
nitrifikasyon igin optimum pH’nin 7.8-8.0
araligma distiigii ve pH artisindan dolay1 serbest
amonyagin nitrifikasyon gergeklestiren
bakterilerin  aktivitesini inhibe ettigi rapor
edilmistir (Yang vd., 2004).

| #—KOl —8-NH,-N —&—NO,N ——NOs-N —8—P0,-P

600 30 4
|Anaerobik Aerobik Anoksik ?
500 25 of
4 c
400 ’) 20 A
\ z
i o
% 300 15 Z
= z
200 )
= z
100 5 E
et e, L | E

0 —" 0

0 2 4 6 8 10 12

Dongii siiresi, saat

Sekil 4. Dongii siiresince KOI, azot ve fosfor
konsantrasyonunun degisimi

Aerobik fazda, POs-P konsantrasyonu ise 13.6
mg/L’den 11 mg/L’e diismiis ve ¢ok diisiik bir
giderim verimi gozlenmistir. Anaerobik fazda
fosfor salmimi gerceklesmediginden dolayi,
aerobik fazda da asir1 fosfor alimi saglanmamastir.
Anaerobik fazda fosfor saliniminin ve aerobik
fazda asir1 fosfor alimimin gergeklesmemesi
sistemde fosfor biriktiren organizmalarin inhibe

oldugunu  gostermektedir.  Aerobik  fazda
giderilmis olan fosfor hiicre sentezinde
kullanilmastir. Cikis suyunda yliksek

konsantrasyonda fosfor gozlenmistir. Nitrite kadar
kismi nitrifikasyon, havalandirma i¢in daha az
enerji gereksinimi ve takip eden denitrifikasyonda
daha az karbon kaynagi gereksinimi gibi
avantajlar saglamaktadir (Guo vd., 2009). Ancak,
nitrit birikiminin avantajlar1 oldugu gibi biyolojik
azot giderim prosesi ile biyolojik fosfor giderim
prosesinin kombinasyon halinde uygulandigi
prosesler i¢in de dezavantajlart s6z konusudur.
Fosfor ~ alimi  iizerinde  olumsuz  etkisi
bulunmaktadir.  Saito  vd. (2004), bir
caligmalarinda 2 mg N/L nitritin aerobik fosfat
aliminda ciddi bir inhibisyona ve 6 mg N/L’den
daha fazla nitritin hemen hemen tam inhibisyona
neden oldugunu gézlemlemislerdir. Bu ¢alismada,
nitrit  birikimi  biyolojik  fosfor gideriminin
gozlenmemesinde etkili bir husus olabilir.
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Peng vd. (2006) bir caligmalarinda sabit hava
debisinde ilk 3 aerobik bdlgede CO
konsantrasyonu 2 mg/L’de korunmustur. 4.
aerobik bolgede CO konsantrasyonu degisimi
gbzlenmis ve aerobik bolgenin sonunda 2.3-5.28
mg/L’e kadar yiikselmistir. Bu periyot esnasinda
fosfor giderim veriminin  dramatik olarak
bozuldugunu gozlemlemiglerdir. Calismamizda
5.5 saat olan aerobik fazda reaktordeki CO
konsantrasyonu 0 mg/L’den baslayrp KOI’nin
tikendigi ilk 1 saate kadar 2-3 mg/L olmustur.
Organik  madde tiikendikten sonra CO
konsantrasyonu 5.0-6.5 mg/L’e kadar
ylkselmistir. Sistem yaklasik 4.5 saat bu yiiksek
oksijen  konsantrasyonunda  havalandirilmig
olmaktadir. Bu durum da, sistemde fosfor
salimiminin ve alimmin engellenmesinde etkili bir
husus olabilir.

AKR’de anoksik fazin  temel amacl
denitrifikasyonu saglamaktir. Anoksik fazda NO»-
N 0.43 mg/L ve NOz-N 0.8 mg/L degerine
diigmiistiir. Nitrit ve nitrat denitrifikasyon ile
sistemden giderilmistir. Bu fazda, reaktore harici
karbon kaynag1i eklenmemistir, dolayisiyla
denitrifikasyonun  i¢csel  solunum  yoluyla
gerceklestigi sdylenebilir.

4. Sonuglar

Bu c¢alismada, anaerobik/aerobik/anoksik olarak
isletilen AKR’de nutrient giderim performansi
iizerinde camur yasinin (6, 10 ve 15 giin) etkisi
degerlendirilmistir. Farkli ¢amur yasindan KOI
giderme verimi etkilenmezken, NHs-N ve POs-P
giderim verimi etkilenmistir. AKR’de KOI
giderim verimi iizerinde ¢amur yasinin etkisinin
benzer oldugu goriilmiistiir. NHs-N ve PO;-P igin
en iyi giderim verimi sirastyla 10 ve 6 giinliik
camur yasinda saglanmistir.
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