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Kalsiyum Aljinatta Tutuklanms Paracoccus denitrificans ile Sabit Yatak Biyoreaktérde i¢me
Sularindan Nitrat Giderimi

Emine KURU KACMAZOGLU'"

OZET: Bu arastirmada, kalsiyum aljinatta tutuklanmis Paracoccus denitrificans hiicreleri ile sabit
yatakl1 biyofilm reaktdrde nitrat giderimi incelenmistir. Bu amagla, besleme ¢ozeltisinin nitrat igerigi
ve akis hizinin biyolojik denitrifikasyon {izerindeki etkileri arastirilmistir. Bu inceleme sonucunda,
reaktdr ¢ikisindaki iiriin suyun nitrat derisimi, 150 mL h™*’lik akis hizina kadar Diinya Saglik Orgiitii ve
TS-266 tarafindan izin verilen standartlarin altinda bulunmustur. Maksimum reaktdr verimliligi ve
31.53 mg L h'l olarak 150 mL h™'’lik besleme ¢ozeltisi akis hizinda elde edilmistir. Bu deger igin
hidrolik alikonma siiresi 30 dakikadir. Besleme ¢ozeltisi nitrat igerigi 250 mg L™'’ye kadar, ¢ikis
suyundaki nitrat derisimi standartlarin altinda bulunmustur. Maksimum nitrat giderme hiz1 ve reaktor
verimliligi 397.50 mg L h'V’lik yiikleme hizinda sirasiyla 342.06 ve 30.70 mg L* h't olarak elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik nitrat giderimi, dolgu yatakli biyoreaktdr, immobilizasyon, kalsiyum aljinat.

Nitrate Removal from Drinking Water by Calcium Alginate Immobilized Paracoccus
denitrificans in a Packed Bed Bioreactor

ABSTRACT: In this study, nitrate removal was investigated in a packed bed bioreactor with
Paracoccus denitrificans cells immobilized in calcium alginate. For this purpose, the effects of nitrate
content and flow rate of the feed solution on biological denitrification were investigated. As a result of
this examination, the nitrate concentration of the product water at the reactor outlet was found below
the standards allowed by the World Health Organization and TS-266 up to a flow rate of 150 mL h™,
Maximum reactor efficiency was obtained as 31.53 mg L h™! at a feed solution flow rate of 150 mL h-
! The hydraulic retention time for this value is 30 minutes. The nitrate content of the feed solution was
up to 250 mg L%, and the nitrate concentration in the effluent was below the standards. Maximum nitrate
removal rate and reactor efficiency were found as 342.06 and 30.70 mg L h' at a loading rate of 397.50
mg L h%, respectively.

Keywords: Biological nitrate removal, packed bed bioreactor, immobilization, calcium alginate.
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GIRIS

Organizmalarin yapisinda yer alan azot, hayati dneme sahip temel elementlerden biri olup, artan
insan niifusunun beslenme gereksinimini karsilamak icin basta tarimsal iiretim olmak iizere cesitli
etkinliklerde azot ve azotlu bilesikler sik¢a kullanilmaktadir. Evsel atiksularin yanisira mezbaha, alkol,
seker, tekstil gibi cesitli endiistriyel atiksularin alici ortamlara desarj edilmesi, tarim arazilerinde
bilingsiz giibre kullanimi1, meralarin islenebilir arazilere doniistiiriilmesi gibi etkenler su kiitlelerindeki
azotlu bilesiklerin miktarin1 artiran baslica etkinliklerdir. Su kiitlelerinde bu bilesiklerin artmasi ise
Otrofikasyon ve alg patlamasi, saglik sorunlar1 gibi bircok 6nemli ¢evresel sorunun ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadir (Chen ve Lin, 1993; Kapoor ve Viraraghavan, 1997; Conley ve ark., 2009; Wang ve
Chu, 2016).

I¢me sularinda 6zellikle de yeralti sularinda kirlilige yol acan azotlu bilesiklerin en dnemlisi nitrat
azotudur. Yiiksek oranda nitrat iceren sularin tiikketilmesi, methemoglobinemia (mavi bebek sendromu),
nitrdzamin ve benzeri kanserojen bilesiklerin olugmasi gibi bir dizi ciddi saglik sorunlarina yol
acmaktadir (Uslu ve Tiirkmen, 1987; Crespi ve Ramazzoth, 1991; Dourson ve ark., 1991; Shrimali ve
Singh, 2001; Erkekoglu ve Baydar, 2010; Sadler ve ark., 2016; Wang ve Chu, 2016). Bu nedenle su
arrtiminda azot giderimi biiyiik énem tagimakta olup, Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Birlesik Devletler
Cevre Koruma Ajanst (USEPA) ve Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan ¢ikarilan
yonetmeliklerde, igme sularindaki nitrat igeriginin sinir degerini 50 mg NOs L™ olarak tanimlanmigtir
(Mateju ve ark., 1992; Anonim, 2016; Anonymous, 2016; Anonymous, 2017a; Anonymous, 2018).

Nitratin igme sularindan uzaklastirilmasi i¢in farkli performans ve maliyet seviyelerine sahip
cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler mevcuttur (Gayle ve ark., 1989; Dahab, 1991;
Demircioglu, 1996; Nuhoglu, 1996; Kapoor ve Viraraghavan, 1997; Bucco ve ark., 2014). Diger
yontemlere gore biyolojik denitrifikasyonun, daha ekonomik, uygulamasi kolay, ¢cevreye duyarli ve ¢cok
yonlii bir yaklasim olmasi nedeniyle, su ve atiksularin arittiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ustelik
denitrifikasyon prosesi, atiksu aritiminda bir ileri atiksu aritim yontemi olarak hem nitratin giderilmesini
saglamakta hem de havalandirmanin gii¢ oldugu durumlarda karbon giderimine yardimci olmaktadir
(van Der Hoek ve ark., 1988; Hiscock ve ark., 1991; Rogalla ve ark., 1991; van Der Hoek ve ark., 1992;
Dorias ve Bauman, 1994; Orhon ve ark., 1994; McCleaf ve Schroeder, 1995; Ovez ve ark., 2006; Rahimi
ve ark., 2020).

Biyolojik denitrifikasyon, bir dizi enzimatik reaksiyon yoluyla nitratin azot gazina indirgenmesi
slirecine denir. Birgok bakteri iyonik azot oksitleri (NO3", NO2") gaz halindeki iiriinlere (NO, N2O ve N»)
indirgeyerek ¢ogalma egilimindedirler. Azot oksitler (NOx) oksijen (O2) yoklugunda son elektron alicisi
olarak islev goriirler (Knowles, 1982; Kocatas, 1996). Enerji kaynag: olarak inorganik veya organik
bilesiklerin kullanilmasina gore denitrifikasyon, ototrofik ve heterotrofik olmak {izere iki yolla
gerceklestirilir. Ototrofik denitrifikasyon bakterileri enerji kaynagi olarak, hidrojen, demir veya kiik{irt
bilesiklerini ve karbon kaynagi olarak karbon dioksit ve bikarbonat gibi inorganik karbon bilesiklerini
kullanirlar. Heterotrofik denitrifikasyonda ise, elektron vericisi olarak oksitlenebilen organik bir karbon
kaynagina gereksinim vardir. Etanol, metanol, asetik asit, yag asitleri, seker ve seker kamisi, suda
¢Oziinmeyen ama biyolojik olarak pargalanabilen polimerler, sentetik polyester graniiller, gazete ve
saman, islenmemis pamuk lifi, agac kabugu ve benzeri dogal organik substratlar gibi ¢esitli kati, sivi ve
gaz halinde karbon kaynaklar1 kullanilmaktadir. Heterotrofik denitrifikasyon, karbon kaynaklarinin
kolay bulunmasi, daha ekonomik olmasi, biiyiik 6l¢eklerde uygulanmasi gibi avantajlar1 nedeniyle son
yillarda su aritim uygulamalarinda daha cok tercih edilmektedir (Van Rijn ve ark., 2006; Karanasios ve
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ark., 2010; Xu ve ark., 2011; Burghate ve Ingole, 2014; Zhu ve ark., 2015; Wang ve Chu, 2016; Zhang
ve ark., 2018).

Mikroorganizmalarin suda ¢oziinmeyen bir tasiyiciya fiziksel ve kimyasal olarak tutunarak
tiredikleri biyofilm sistemleri askidaki biyokiitle reaktdrlerine kiyasla daha diigiik alan gerektirmesi ve
ozellikle daha diisiik sermaye ve isletme maliyetlerine sahip olmasindan dolayi, basta besin endiistrisi
olmak Tlizere biyolojik doniisiim proseslerinde ve biyolojik su/atiksu tasfiyesinde sikca
kullanilmaktadirlar (Chibata ve ark., 1986; Muslu, 1990; Yang ve ark., 1994; Van Rijn ve ark., 2006;
Xu ve ark., 2011; Zhu ve ark., 2015).

Biyofilm sistemler ya hiicreler ¢esitli tasiyicilara fiziksel adsorbsiyon, iyonik veya kovalent
baglarla dogrudan baglanarak ya da organizmanin hareketini (gog¢iinii) sinirlayan pordz veya fibroz
materyallerin igerisinde tutuklanarak elde edilirler. Bu amagla, kollajen, jelatin, agar, aljinat, karrajen,
selilloz triasetat, poliakrilamid, epoksi recineleri, ve benzeri jel polimerler tasiyict olarak
kullanilmaktadir (Chibata ve ark., 1986; Lewandowski ve ark., 1987; Wakao ve ark., 1994; Biilbiil ve
Aksu, 1997; Lee ve ark., 2001, Liu ve ark., 2003; Shams ve ark., 2016; Schroeder ve ark., 2020).

Alginat jel, deniz yosunundan elde edilen bir polisakkarittir ve kalsiyum, aliiminyum gibi
multivalent iyonlarla jelleserek pordz yapida ii¢ boyutlu bir matriks olusturur (Chen ve Huang, 1988;
Kitamikado, 1992; Hu ve ark., 2020). Aljinat jelde tutuklama giivenli, toksik olmayan, hizli, hafif, basit,
ucuz ve ¢ok yonlii kullanima uygun bir yontem oldugu i¢in tercih edilmektedir.

Bu c¢alismada, dolgu malzemesi olarak kalsiyum aljinat (Ca-aljinat) jelde tutuklanmis
P.denitrificans hiicreleri ile bir kolon reaktdrde nitrat gideriminin uygulanabilirligi ve islem tizerine
besleme c¢ozeltisi akis hizi ve nitrat derigsiminin etkileri arastirilmis ve sistemin biyofilm ve
denitrifikasyon kinetigi incelenmistir.

MATERYAL VE METOT

Deney Sistemi

Aragtirmada kullanilan deney diizenegi Sekil 1'de gosterilmektedir. Sistem, Ca-aljinat dolgulu
biyoreaktor, peristaltik pompa, termostat, besleme soliisyonu tanki ve sivi akislart i¢in lateks bazli
tiiplerden olugsmaktadir. Reaktdr 100 cm yiiksekliginde ve i¢ ¢ap1 2.5 cm olan silindirik bir kaptir. Yatak
boyunca esit araliklarla 8 adet ve giris-¢ikista iki adet ilave numune alma noktas1 vardir. Reaktoriin
sadece 70 cm'lik kism1 275 g Ca-aljinat boncuklari ile doldurulmustur. Reaktoriin sicakligi, bir su ceketi
ile 30°C'de sabit tutulmustur. Besleme ¢dzeltisi, kolona peristaltik pompa yardimiyla alttan verilmistir.
Reaktoriin Ca-aljinat ile doldurulan kisminin toplam bos hacmi (V1) 375 mL’dir. Reaktdriin aktif olan
kisminin bosluk hacmi (VR) ise 75 mL olarak belirlenmistir.

Mikroorganizmanin Uretilmesi

Arastirmada denitrifikasyon bakterisi olarak kullanilan Paracoccus denitrificans NRRL B-3784,
Dr. Lk. Nakamura’dan (Department of Agriculture, Agricultural Resource Service, Midweek Area,
National Centre for Agriculture Utilisation Resource, 1815 North University street, Peoria, Illinois,
USA) liyofilize kiiltiir olarak temin edilmistir. Mikroorganizmanin iiretilmesinde, van Spanning ve
calisma arkadaslar1 tarafindan onerilen ve litresinde 57 mM C2HsOH, 50 mM KNOs3, 9.6 mM K;HPO4,
6.3 mM KH2P04, 30 mM NH4Cl, 0.6 mM NaxMoO4, 0.26 mM Titriplex I, 0.8 mM MgSOs, %0.01 maya
oziiti ve 1.0 mL eser elementler c¢ozeltisi iceren besiyeri kullanilmistir. Ancak yukarida verilen
besiyerinin orijinalinde karbon kaynagi olarak, metilamin yer almaktadir (van Spanning ve ark., 1990).
Mikroorganizma bu besiyerinde {i¢ giin siireyle yetistirildikten sonra Ca-aljinatta tutuklanmistr.
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Heterotrofik denitrifikasyonun etanol ile sitokiyometrik esitligi Esitlik 1°de verilmistir.
0.613 C2HsOH + NOs™ — 0.102 C2H7NO + 0.7124 CO, + 0.286 OH™ + 0.98 H,0 + 0.449 N> 1)
Buradaki C2H7NO: hiicre kiitlesini gostermektedir. Esitlik 1°de verilen reaksiyon i¢in substratin
(C2HsOH) iirtine (N2) doniisiim katsayist (Yris=g N/g C2HsOH) 0.466°dir (Gayle ve ark., 1989; Mateju
ve ark., 1992; Burghate ve Ingole, 2014). Besleme ¢6zeltisinin bulundugu tanktaki karistirma, tankin
altinda sabitlenmis Z seklinde azot gazi1 dagiticist ile saglanmistir. Besleme ¢ozeltisi reaktdre hizi
ayarlanabilen bir pompa yardimiyla gonderilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin gsematik goriiniisii (1: Ca-aljinat dolgulu biyoreaktor, 2: Besleme ¢ozeltisi tanki, 3: Sabit
sicakliktaki su sirkiilatorii, 4: Besleme ¢ozeltisinin reaktor girisi, 5 ve 6: Uriin su ¢ikist, 7: Drenaj, 8: Ornek alma vanalari, 9
ve 10: Termostat suyunun reaktore giris ve ¢ikis noktalari, 11: Azot gazi girisi, 12: Gaz dagiticisy, 13: Reaktdr tabani).

Mikroorganizmanin Ca-Aljinat Jelde Tutuklanmasi

Deiyonize suda ¢oziinmiis Microcystis pyrifera’dan elde edilmis %4 (w/v)’likk Ca-aljinat ¢ozeltisi
Paracoccus denitrificans kiiltiirtiyle 1/1 (v/v) oraninda karistirilmistir. Bu aljinik asit-kiiltiir karigima,
peristaltik pompa yardimiyla karismakta olan 0.2 mol L™’lik CaCl, ¢dzeltisine damlatilmistir. Boylece
yaklastk 3 mm c¢apinda mikroorganizmalarin tutuklandii Ca-aljinat boncuklar1 elde edilmistir.
Boncuklar 20 dakika siireyle CaCl, ¢ozeltisi igerisinde tutularak katilagsmalar1 saglanmistir. Daha sonra
5 mmol L CaCl; igeren deiyonize su ile yikanmistir (Hulst ve ark., 1985; Robinson ve ark., 1985; De
Boer ve ark., 1995).

Reaktore, toplamda 275 g Ca-aljinat boncugu doldurulmustur. Boncuklar reaktdre doldurulduktan
sonra, 57 mM C2HsOH, 25 mM Ca(NO3)2, 9.6 mM K2HPO4, 6.1 mM NH4H2PO4 0.6 mM Na;MoOs,
0.26 mM Titriplex 1, 0.8 mM MgSOs4, %0.01 maya 6ziitii ve 1.0 mL eser elementler ¢ozeltisi igeren
besiyeri ile reaktor beslenmistir. Nitrat doniisiim verimi %95-98’e ulasincaya kadar reaktor kesikli
modda calistirilmis, bu degere ulasildiktan sonra siirekli ¢alisma moduna geg¢ilmistir. Denemeler 55 giin
boyunca stabil olarak siirdiirilmiistiir.

Her bir 6rnek alma muslugundan 6rnekler, tek bir deneme icin 48 sa’lik ¢alisma siiresi igerisinde
belirli zaman araliklarinda toplanmistir. Calisma siiresi boyunca, her bir 6rnek alma muslugundan en az
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10 6rnek alinmistir. Farkli zaman araliklarinda toplanan bu 6rneklerin nitrat derisimleri deneysel hata
araliginda (£%10) degismektedir. Dolayisiyla burada sunulan veriler, farkli zaman araliklarinda elde
edilen verilerin ortalamasidir.

Analiz Yontemleri

Her bir 6rnek alma muslugundan alinan Ornekler, nitrat ve nitrit icerikleri agisindan analiz
edilmistir. Nitrat ve nitrit analizleri, Shimadzu UV 160A tipi spektrometre kullanilarak yapilmistir
(Anonymous, 1985; Anonymous, 2017b).

Nitrat derigimi, standart yonteme gore, 220 nm dalga boyunda 1 M HCI ayiract kullanilarak
Olctilmiistiir. Nitrit derisimi, siilfanilamitin nitrit iyonlar1 ile diazonyum tuzu olusturmasi ve ortama 1-
Naftil-etilen diamin dihidrokloritin ilavesi ile baglanmasindan sonra 543 nm’de fotometrik olarak
Ol¢tilmiistiir (Anonymous, 1985; Anonymous, 2017b).

Calismanin amaci sadece mevcut deney diizeneginin nitrat giderme performansini arastirmak
oldugundan, toplanan 6rneklerde mikroorganizma ve organik madde analizi yapilmamaistir.

Toplam azot derisimi (E¥NOx) Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmustir.

2NOx= (N-NO2) + (N-NO3) @)
Denitrifikasyon verimliligi (E) Esitlik 3 kullanilarak belirlenmistir.
E: [1 - (ZNOX)C1k1§/(ZNOX)Giri§] X 100 (3)

Buradaki (ENOx)giris ve (ENOx)cias degerleri denitrifikasyon reaktoriiniin giris ve ¢ikisindaki
toplam oksitlenmis azot bilesiklerini gdstermektedir.

Kinetik verilerin hesaplanmasinda Esitlik 4-10 kullanilmistir (Keskinler ve ark., 1995; La Motta
ve Cascante, 1996):

X=[(Cairis — Ccukis)/Cairig] X 100 4)
D=F/V/1 (5)
Dr=F/Vr (6)
L:CGiri$ Dt (7)
Pr:D(CGiri§ - CClk1$)YP/S (8)
R=Dr (Cairis — Cciks) )
=1/Di (10)

Burada; X, doniisiim verimini (%), Cairis, reaktdr girisindeki nitrat derisimini (mg L), Ccus,
reaktor cikisindaki nitrat derisimini (mg L), D, dilusyon hizin1 (h?), F, besleme ¢ozeltisi akis hizim
(mL hl), Vr, toplam hacmi (mL), Dg, gercek dilusyon hizim (h'}), L, nitrat yiikleme hizim1 (mg L™ hY),
Py, reaktdr verimliligini (mg L™ ht), Ypys, substratin {iriine déniisme katsayisini, R, nitrat giderme hizini
(mg L! ht) ve 1 ise reaktdrdeki alikonma siiresini (W) gdstermektedir.

Cahisma Kosullar

Karbon kaynagi olarak etil alkol, azot kaynagi olarak Ca(NOz)2 kullanilan denemelerde sicaklik
30°C; baslangig pH’s1 7.5 ve C/N 2.0 olarak ayarlanmis ve farkl akis hiz1 (85.23, 98.63, 119.52, 150.00
ve 183.86 mL hl) ile nitrat derisimlerinin (100, 150, 200, 250 ve 300 mg L!) etkileri incelenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, sabit yatakli kolon reaktorde, Ca-aljinatta tutuklanmig Paracoccus denitrificans
hiicreleri ile igme sularindan nitrat giderimi {izerine, 85.23 ila 183.86 mL h! arasinda degisen besleme
¢ozeltisinin akis hiz1 ve 100 ila 300 mg L™ arasinda degisen nitrat derisiminin etkisi arastirilmstir.
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Denemeler tipa akishi kolon reaktérde yiiritiildiigiinden, nitrat ve nitrit derigimi, reaktor
verimliligi, nitrat giderme hizi gibi parametreler reaktér (kolon) yiiksekliginden onemli oOlclide
etkilenmektedir. Bu nedenle veriler, kolon yiiksekligine gore degerlendirilmistir.

Nitrat Giderimi Uzerine Besleme Cozeltisi Akis Hizinin Etkisi
Sekil 2’de besleme c¢ozeltisi akis hizinin nitrat giderim verimine etkisi ve Sekil 3’te ise
denitrifikasyon esnasinda olusan nitrit derigimi verilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3°te de goriildiigii gibi artan
besleme ¢ozeltisi akis hizina bagli olarak denitrifikasyon verimliligi azalmaktadir. Caligilan akis
hizlarinda ¢ikis suyu nitrat ve nitrit igerikleri, en yiiksek akis hiz1 (183.86 mL h?) hari¢ digerlerinde,
icme sulari i¢in dnerilen siir degerlerin altindadir (Anonim, 2016).
120

—a=— 85,23 ml/h —*— 98,63 mL/h 119,52 mL/h
——150.0 mL/h —— 183,86 mL/h
100 -
80 A
< 60
X
40 A
20 A
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kolon Yiiksekligi (cm)

Sekil 2. Besleme ¢ozeltisi akis hizinin nitrat giderme verimine etkisi (C/N: 2.0, besleme ¢ozeltisi nitrat igerigi: 200 mg L2,
karbon kaynagi: etanol)

—— 85,23 ml/h —¥— 98,63 mL/h 119,52 mL/h
—4—150.0 mL/h —e— 183,86 mL/h

(63}
1

Nitrit Derigimi (mg L1)
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kolon Yiiksekligi (cm)

Sekil 3. Besleme ¢ozeltisi akis hizinin nitrit birikimine etkisi (Besleme ¢ozeltisi nitrat igerigi: 200 mg L, C/N: 2.0, karbon
kaynagi: etanol)

Cizelge 1’de 70 cm’lik kolon yiiksekliginde, farkli besleme ¢ozeltisi akis hizinin etkisine ait
kinetik veriler yer almaktadir. Cizelgeden de goriildiigii gibi, en yiiksek nitrat giderim hizi, 150.0 mL h
Llik akis hizinda, 353.52 mg L h! ve reaktor verimliligi ise, 31.53 mg L! h'? olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
deger igin hidrolik alikonma siiresi 30 dk ve Dy degeri 2.0 h™*dir.

Biyofilm sistemlerinin verimini etkileyen parametreler; partikiil biiyiikliigii, destek materyalinin
porozitesi, biyofilm kalinlig1 ve substratin biyofilm igerisine difiizyonu olarak bilinmektedir (Wilderer,
1995; Zhang ve Bishop, 1994; Stewart, 2003). Besleme ¢ozeltisi akis hizi, substratin biyofilm igerisine
difiizyonunu dolayisiyla organizmanin metabolizma hizimi etkilediginden nitrat giderme verimi ile
dogrudan iligkilidir. Farkl tiirler ve farkli reaktor tipleri ile yapilan ¢aligmalar sonucunda da yiiksek akis
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hiz1 uygulamalarinin nitrat giderim veriminde diisiislere yol actigi bulunmustur. Daha yiiksek akis
hizlarinda nitrat giderim veriminin azalmasinin nedenleri arasinda bakterilerin, hiicre dis1 enzimlerin ve
¢Ozlinmiis substratin yikanmasi sayilabilir (Claus ve Kutzner, 1985a; Claus ve Kutzner, 1985b; Kargi,
1993; Wijffels ve ark., 1995; Xu ve ark., 2009; Ashok ve Hait, 2015; Wang ve Chu, 2016). Bunun
sonucu olarakta ¢ikis suyundaki organik madde derisimi artmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar
alan-yazin ile uyumludur.

Cizelge 1. Farkli besleme ¢6zeltisi akis hizlarina ait (70 cm kolon yiiksekliginde) kinetik veriler

F (mL h) 85.23 98.63 119.52 150.00 183.86
Cairis (Mg LY) 200 200 200 200 200
X (%) 99.82 99.51 97.75 88.38 50.17
D (h) 0.23 0.26 0.32 0.40 0.49
Dr (h) 1.14 131 1.59 2.0 2.45
R (mg L h) 227.59 260.71 310.85 353.52 245.83
Pr (mg L't hd) 20.48 23.08 27.9 31.53 21.93
L (mg L h) 228 262 318 400 490
7 (dK) 52.8 45.62 37.65 30 24.47
NO2 (mg L) 0 0 0.4 0.52 0.68

Nitrat Giderimi Uzerine Besleme Cozeltisi Nitrat Derisiminin Etkisi
Farkli baglangi¢ nitrat derisim oranlarmin nitrat giderimi tizerine etkisi incelenirken besleme
¢ozeltisinin baslangig nitrat derisimi 100, 150, 200, 250 ve 300 mg L? olarak degistirilmistir. Elde edilen
bulgular Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. Sekil 4’te de goriildiigii gibi baslangi¢ nitrat derisimi 200 mg
L>ye kadarki derisimlerde %95’in iizerinde verim elde edilmistir. Calisilan en yiiksek nitrat derisiminde
nitrat giderim verimi %51’°e diigsmiistiir. Denitrifikasyon esnasinda olusan nitrit olusum hizi, baslangi¢
nitrat derisimi artik¢a artmaktadir (Sekil 5). Dolayisiyla yiiksek baslangig¢ nitrat derisimi hem nitratin,
hem de nitritin eksik rediiksiyonuna neden olmaktadir.
120

—#— 100 mg/L —*— 150 mg/L 200 mg/L

100 - —— 250 mg/L —— 300 mg/L

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kolon Yiiksekligi (cm)

Sekil 4. Besleme ¢ozeltisi nitrat igeriginin, nitrat giderme verimine etkisi (C/N= 2.0, akis hizi: 119.52 mL h'!, karbon
kaynagi: etanol)
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Sekil 5. Besleme ¢ozeltisi nitrat igeriginin nitrit derigimine etkisi (C/N: 2.0, akis hizi: 119.52 mL h™, karbon kaynag::
etanol)

Cizelge 2°de 70 cm’lik kolon yiiksekliginde farkli baslangic nitrat derisiminin etkilerine ait kinetik
veriler yer almaktadir. Cizelgeden goriilebilecegi iizere 397.5 mg L h’lik yiikleme hizina kadar,
yiikleme hiz1 artik¢a reaktdr verimliliginin arttig1 ancak bu degerden sonra reaktor verimliliginde 6nemli
bir azalma goriilmiistiir. Calismada en yiiksek nitrat giderim hiz1 degeri 397.5 mg L h'’lik yiikleme
hizinda, 342.06 mg L h'! ve reaktdr verimliligi ise 30.7 mg L™ h't olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger igin
hidrolik alikonma siiresi 37.8 dk ve Dy degeri ise 1.59 h™1"dir.

Cizelge 2. Cikis suyundaki farkli besleme ¢ozeltisi nitrat derisimine ait kinetik veriler

Cairis (Mg L) 100 150 200 250 300
F (mL h?) 119.52 119.52 119.52 119.52 119.52
X (%) 98.21 97.91 97.75 88.05 51.89
D (h) 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32
Dr (h?) 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59
R (mg L h) 156.17 230.39 310.85 342.06 247.52
Pr (mg L't h') 14.02 20.68 27.9 30.7 22.22
L (mg L't h?) 159 2385 318 3975 477
7 (dK) 3738 3738 37.8 37.8 37.8
NO2 (mg L) 0.0 0.16 0.4 0.73 2.92

Yiiksek nitrat derisimlerinde, denitrifikasyon veriminde azalmalar sabit yatakli reaktorlerin
kullanildig1 benzer arastirma sonuglarinda da goriilmektedir (Claus ve Kutzner, 1985a; Claus ve
Kutzner, 1985b; Chang ve ark., 1999; Karanasios ve ark., 2010;). Biyofilm reaktorlerinin en énemli
avantajlar1 sok yiiklemelere kars1 dayanikli oluslaridir (Mol ve ark., 1993; Yang ve ark., 1994; Nuhoglu
ve ark., 2002; Wang ve ark., 2013). Ancak yine de yliksek NOs yiiklemelerinde rediiksiyonun son
basamaklara kadar yiiriitiilemedigi ve nitrit birikimine yol ag¢tig1 belirtilmektedir (Claus ve Kutzner,
1985a; Claus ve Kutzner, 1985b; Almeida ve ark., 1995; Glass ve Silverstein, 1998). Ayni durum bizim
calismamiz i¢in de gecerlidir.

Metabolize edilecek bir substratin kullanimi ya difiizyon ya da metabolizma ile sinirhidir. Ikinci
durumda metabolizma i¢in gerekenden daha fazla substrat mevcuttur ve bu substratin ¢ok az bir kismi
kullanilabilir. Sonugta yiiksek substrat icerigi, ozmotik basing veya benzeri fizyolojik mekanizmalar
yoluyla inhibisyona neden olur. Arastirmamizda yiiksek derisimdeki nitrat yiiklemelerinde goriilen
verimdeki azalma boyle bir nedene bagli olabilir (Claus ve Kutzner, 1985a; Claus ve Kutzner, 1985b;
Wilderer, 1995; Pekdemir ve ark., 1998).

Biyofilm sistemlerin dezavantajlarindan biri ¢ikis suyuna hiicre kacagi olabilmektedir (Biilbiil ve
Aksu, 1997). Yapilan ¢alismada ¢ikis suyunda 3.2x10%? CFU/mL hiicre bulundugu belirlenmistir.
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SONUC

Bu arastirmada, sabit yatakli kolon reaktorde, Ca-aljinatta tutuklanmis Paracoccus denitrificans
hiicreleri ile igme sularindan nitrat giderimi iizerine, besleme ¢ozeltisi akis hiz1 ve nitrat derisiminin
etkisi aragtirllmigtir. Calismadan elde edilen temel sonuglar asagidaki gibidir:

e Artan besleme ¢ozeltisi akis hizina bagli olarak denitrifikasyon verimliligi azalmaktadir. 150 mL
h'’lik akis hizmma kadar ¢ikis suyundaki nitrat derisiminin izin verilen standartlarin altinda
oldugu belirlenmistir.

e Maksimum reaktor verimliligi, yine ayn1 akis hizinda 353.52 mg L™ h™? ve reaktdr verimliligi ise
31.53 mg L h! olarak belirlenmistir.

e Baslangic nitrat derisimi 200 mg L™ ’ye kadar ki derisimlerde %95’in iizerinde nitrat giderimi
saglanmustir.

e Baglangi¢ nitrat derigimi artik¢a denitrifikasyon ara iirlinii olan nitrit birikimide artmaktadir.
Yiiksek baslangig nitrat derisimi hem nitratin hem de nitritin tam olarak indirgenememesine yol
agmaktadir.

e 3975 mg L h'’lik yiikleme hizina kadar, ¢ikis suyundaki nitrat derisimi standartlarin altinda
bulunmustur. Bu deger i¢in maksimum nitrat giderme hiz1 ve reaktor verimliligi sirasiyla 342.06
ve 30.70 mg L h'l olarak elde edilmistir.

e Hiicre kagaklarmin giderilmesi icin tasfiye sonrasi herhangi bir dezenfeksiyon isleminin
uygulanmasi gereklidir.

e Iicme suyundan nitrat giderimi g¢alismalarinda, Ca-aljinatin tutuklama malzemesi olarak
kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.
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