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Oz

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de tarimsal sulama, yogun giibreleme,
atiksularin uygunsuz desarji gibi nedenlerle sularda nitratin arttigi goriilmektedir.
Sagliga zararlart nedeniyle nitratin giderimi i¢in pek cok aritma teknolojileri
gelistirilmistir. Bu calismada mevcut nitrat giderim yontemlerine alternatif, etkin ve
avantajli bir yontem olan miksotrofik denitrifikasyon kullanilmistir. Bu yontem
ototrofik ve heterotrofik denitrifikasyonun birlikte kullanilmasi esasina dayanir. Bu
caligmada miksotrofik denitrifikasyonun etkin bir sekilde gerceklesmesi igin gerekli
optimum A/F oraninin tespit edilmesi amag¢lanmistir. Bu amagla kurulan laboratuvar
Olcekli kolon reaktorlerde elektron vericinin kiikiirt ve metanol, elektron alicinin
nitrat oldugu bir sistem kurulmustur. Literatiir incelenerek 5/1, 5/0,5, 5/0,25, 5/0,1
A/F oranlan se¢ilmis ve bu oranlarda reaktdrler isletilmistir. Isletme kosullarmm
belirlenmesinde motivasyon, besine eklenecek fosfat miktart i¢in optimum
miksotrofik kosullar1 saglayacak minumum miktarin tespiti olmustur. Reaktor
sicakligimin 20+5 C° oldugu kosullarda miksotrofik denitrifikasyonun COK/NO3z-N
0,66 oraninda gerceklestigi bulunurken, optimum A/F oranin 5/0,5 olarak
bulunmugtur. Bdylece hem COK/NO3-N orani hem de A/F orani literatiirde bildirilen
degerlerden daha diisiik oldugu halde miksotrofik denitrifikasyonun bagarili bir
sekilde gergeklestigi goriilmiistiir.

The Effect of Nitrogen / Phosphorus (N/F) Ratio on Nitrate Removal in Sulfur
Based Mixotrophic Denitrification Process
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Abstract

As in the whole world, nitrate is increasing in water resources in Turkey. Many
treatment technologies have been developed for nitrate removal due to their health
hazards. In this study, mixotrophic denitrification, which is an effective and
advantageous alternative to existing nitrate removal methods, was used. This method
is based on the combined use of autotrophic and heterotrophic denitrification. In this
study, it was aimed to determine the optimum N/P ratio required for mixotrophic
denitrification. For this purpose, a system in which the electron donor is sulfur and
methanol and the electron acceptor is nitrate has been established. According to the
literature, 5/1, 5/0,5, 5/0,25, 5/0,1 N/P ratios were selected and reactors were
operated at these ratios. The motivation in determining the operating conditions was
the determination of the minimum amount of phosphate to be added to the food.
While mixotrophic denitrification was found to occur at a ratio of DOC/NOs-N of
0,66, the optimum N/P ratio was found to be 5/0,5. Although these values were lower
than the values reported in the literature, it was observed that the mixotrophic
denitrification was successful.
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1. Giris

Icme sularinda bulunan ve saghk acisindan
sakincal1 goriilen nitrat iyonunun sinir degeri, EPA,
WHO ile diinyada 10 mg NOsz-N/L, TS 266
standardi ile Tiirkiye’de 11,3 NOs-N/L olarak
belirlenmistir [1]. Nitrat, bir kirletici olarak yer alt1
sularinda ve i¢me sularinda, tarimsal faaliyetler,
atiksularin  araziye desarji gibi nedenlerle
karsimiza ¢ikmaktadir. Genel olarak tarimsal
faaliyetlerin yogun oldugu alanlarda yiiksek nitrat
konsantrasyonlar1  gozlenmektedir. Pek ¢ok
calisma, bir¢ok iilkede yeralt1 suyunda nitrat
konsantrasyonunda artis oldugunu gostermektedir.
Amerika’da igme suyu kaynagi olan kuyularm
%10-25’inde nitrat konsantrasyonlarinin sinir
degerlerin oldukga iistiine ¢iktig bildirilmektedir
[2]. Avrupa’da ise tarim alami olarak kullanilan
bolgelerde bulunan yeralti sularinda nitrat
konsantrasyonlarinin yiikseldigi ifade edilmektedir
[3].

Tiirkiye’de de pek c¢ok bolgede yapilan
caligmalarda yiiksek nitrat konsantrasyonlarina
rastlanmigtir [4]-6]. Harran ovasinda yapilan bir
calismada bodlgede bulunan su kuyularinin
bazilarinda nitrat konsantrasyonun 180 mg/L NOz
-N’ye  kadar  yiikseldigi  ortalama  nitrat
konsantrasyonunun ise 35 mg/L NOs-N oldugu
bildirilmistir. Aksaray ili ve c¢evresinde bazi
bolgelerde nitrat konsantrasyonunun sinir degerleri
astig1 goriilmektedir [7]. Aksaray ili igme suyu
kaynaklarinda yapilan baska bir ¢alismada
Baglikoy ve Helvadere yeralti sularinda yiiksek
oranda nitrite rastlanmistir. Melendiz, Karasu
caylarnt ile bu kaynaklardan beslenen Mamasun
barajinda da nitrit ve amonyum degerleri oldukca
yiiksek bulunmustur [6].

Nitratin insan sagligi {izerine bilinen en
yaygin toksik etkisi bebeklerde meydana getirdigi
methemoglobinemi ve nitrat, nitrit aliminin
meydana getirebilecegi kanser olusumudur [8, 9].
Bu nedenle i¢gme suyu olarak kullanilan sulardan
nitratin giderilmesi gerekmektedir. Ucuz olmasi ve
kolay bulunabilmesi nedeniyle kiikiirt, nitrat iceren
sularm denitrifikasyonu i¢in oldukca 1iyi bir
alternatiftir. Ayrica, elementel kiikiirt toksik
olmamasi, yanict ve patlayict olmamasi, kolay
tasinabilmesi, suda ¢6ziinmemesi, stabil olmasi ve
yan Uriin olarak olugabilmesi nedeniyle daha
avantajlidir. Bu proses in-situ (yerinde aritim) ve
sabit yatakli veya akigkan yatakli reaktorlerde ex-
situ olarak kullanilabilir. Dolayisiyla, elementel
kiikiirtiin ~ elektron verici olarak kullanildig
ototrofik denitrifikasyon prosesi, yer alt1 sularindan
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nitrat giderimi i¢in iyi bir alternatiftir. Ototrofik
denitrifikasyon kullanimi ile diger (fiziko-
kimyasal prosesler ve heterotrofik denitrifikasyon)
nitrat giderimi i¢in kullanilan proseslerin pek ¢ok
dezavantaji  elimine  edilebilmektedir.  Bu
dezavantajlarin  en Onemlilerinden birkagina
deginilecek olursa bunlar; 1) ¢ikis suyunda organik
madde kalintilarinin  bulunmasi, 2) bakteri
bliylimesinin fazla olmasindan dolay1 c¢ikis
suyunda bakteri kacagi problemlerinin yasanmasi,
3) elektron verici olarak kullanilan maddelerden
dolay1 ekonomik olmamasidir [10].

Bununla birlikte kiikiirt bazli ototrofik
denitrifikasyonun da bazi dezavantajlar1 vardir.
Bunlar asit ve siilfat tiretimidir [11]. Asit tiretimi
giris suyuna eklenecek bikarbonat ilavesi ile
dengelenebilmektedir. Ancak proses sonrasi ¢ikis
stilfat degerleri izin verilen smir degerin iizerine
¢ikabilmektedir. Kiikdirt bazli ototrofik
denitrifikasyonun dezavantaji olan asit liretimi ve
siilfat iiretimini ortadan kaldirabilecek ¢oziim ise
miksotrofik denitrifikasyondur [12].

Miksotrofik denitrifikasyon, ayni reaktor
icerisinde ototrofik denitrifikasyon ile heterotrofik
denirifikasyonun birlikte gerceklestirilmesidir.
Ototrofik denitrifikasyon sonucu asit iretilirken
(Denklem 1), heterotrofik  denitrifikasyon
sonucunda alkalinite (Denklem 2) iiretilmektedir.

Ayrica, heterotrofik  denitrifikasyon prosesi
oldukca hizli ve ototrofik denitrifikasyon
prosesindeki gibi siilfat {iretimi s6z konusu

degildir. Her iki prosesin avantajlar birlestirilerek
dezavantajlarim1  elimine  etmek  miimkiin
olabilmektedir. Heterotrofik denitrifikasyon ile
iretilen alkalinite ototrofik denitrifikasyon icin
kullanilabilir.

555° + 50NO3 + 38H,0 + 20C0, + 4NH; —

4CsH,0,N + 555052 + 25N, + 64H* (1)

NO3 + 1.08CH;0H + H* > 0.065C<H,0,N +

0.46N, + 0.76C0, + 2.44H,0 (2)
Ayrica, nitratin  heterotrofik  yolla

giderilecegi miktar K/A oramiyla ayarlanmak
suretiyle c¢ikis siilfat konsantrasyonu da sinir
degerlerin altinda tutulabilir.

Heterotrofik denitrifikasyon ve ototrofik
denitrifikasyonun birlikte kullanildigi, her iki
prosesin avantajlarindan bir arada yararlanilabilen
bu proses ile hem giris alkalinite ihtiyaci ortadan
kaldirilabilir, hem siilfat konsantrasyonu kontrol
altina alinabilir, hem de disik A/F oram
kullanilarak ilave kimyasal maliyeti diisiirtilebilir
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[1]. Stekiyometrik esitliklerden yola ¢ikarak
hesaplama yapildiginda miksotrofik
denitrifikasyon ile siilfatin sinir degerlerin altina
diigiiriilmesi  igin nitratin  yaklasitk %40’ 1inin
heterotroflar ve %60’nin da ototroflar tarafindan
giderilmesi gerektigi ortaya konmustur.

Heterotrofik denitrifikasyon ve ototrofik
denitrifikasyonun birlikte kullanildigi caligsmalar
incelendiginde prosese etki eden faktorlerin K/A
orani, nitrat giderim hizi, A/F orani, HBS, sicaklik,
alkalinite ve pH oldugu bildirilmistir [9, 13-17].
Prosesi etkileyen faktorler {izerine literatiirde pek
¢ok c¢alisma bulunmaktadir ancak fosforun
etkisinin incelendigi c¢alismalarin olduk¢a az
oldugu goriilmiistiir. Fan vd., (2018) yaptiklar
caligmada fosfor ilave edilmedigi durumlarda nitrat
giderim veriminin %60 seviyelerinde kaldigini,
aralikli yapilan fosfat ilavelerinin bile nitrat
giderim verimini %91°e kadar yiikselttigini
bildirmistir.

Gergek Olgekli membran biyoreaktdrlerin
ve aktif biyolojik filtrelerin kullanildig1 bir baska
caligmada ise denitrifikasyonun
gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli minimum nitrat
ve fosfat konsantrasyonu farkli fosfat degerleri
caligilarak tespit edilmeye calisilmistir. Calismada
PO4-P/NO3-N oraninin 0,0086 mg/L. daha az
oldugu durumlarda denitrifikasyonun sinirlandigi
bildirilmistir [18].

Hem igme sularinda hem atiksularda nitrat
gideriminde denitrifkasyon prosesinde fosfatin
etkinligi izerine pek ¢ok bilgiye ulasilabilir. Ancak
heterotrofik  denitrifikasyon ~ ve  ototrofik
denitrifikasyonun birlikte kullanildig1 proseslerde
fosfatin sinirlayic1 etkisinin ve A/F oraninin
optimum degerinin ne oldugu konusunda
literatiirde bir bosluk oldugu goriilmiistiir.

Bu nedenle c¢alismada miksotrofik
denitrifikasyonun gerceklesmesinde 6nemli oldugu
gorilen A/F oranmmin  optimum degerinin
belirlenmesi ve kimyasal kullanimmin minimum
diizeyde tutularak sistemin en ekonomik diizeyde
isletilebilmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kolon reaktor kurulumu

Caligmada kullanilan cam malzemeden yapilmis
reaktor  sekil  1°de  gosterildigi  sekilde
tasarlanmistir. Bos yatak hacmi (empty bed
volume) 500 mL, capi ise yaklagik 5,5 cm olacak
sekilde dizayn edilen reaktor yukari akigh olarak
isletilmistir. Besin bir peristaltik pompa (MINGY],
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CHINA)  yardimiyla  reaktére  verilmistir.
Reaktorde kullanilan dolgu malzemesi elementel
granil kikdirttir (1-4 mm) (Koéseoglu Ak
Kiikiirt/Mersin) (Sekil 1). Graniil kiikdirt reaktoriin
icerisinde 500 mL’lik hacim kaplayacak miktarda
yerlestirilmistir. HBS (Hidrolik bekleme siiresi) 18
saat olarak belirlenmis ve Nitrat Yikleme hizi
0,066 g NOs-N/(L.giin) de tutulmustur. Calisma
siiresince reaktor sicakligmin (20+5C°%) olmasi
saglanmistir Reaktor sicakligi cam kolon iizerine
yapistirilan termometre ile Olciilmiistiir. Anoksik
sartlarin saglanmasi amaciyla giris besine 10 dk
siireyle azot gazi verilmis ve buzdolabinda
tutulmustur.

HI0Y jpuesS

Gaz olusumu

—

Sekil 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kolon reaktor
sistemi

2.2. Deneysel prosediir

Caligmada oOncelikli olarak bir kolon reaktdrde
ototrofik denitrifikasyon kosullar1 saglanmasi i¢in
gercek Olgekli bir aritma tesisinin havalandirma
havuzundan alinan bakteriler ile asilama
yapilmistir. Sistemde elektron verici olarak graniil
kiikiirt kullanilmistir. Kiikiirt ayrica bakteriler icin
de bir biiyiime ortami olusturmaktadir. Ototrofik
denitrifikasyon kosullarinin saglanmasi amaciyla
reaktor nitrat kaynagi olarak 50 mg/L NOs-N,
alkalinite kaynag1 olarak 250 mg/L NaHCO3 ve 10
mg/L PO4-P igeren musluk suyu ile beslenmistir.
Bu  kosullar  bakterilerin  adaptasyonunun
saglanmas1 ic¢in yaklasik 2 ay siireyle devam
ettirilmistir. Bu siirecte ¢ikis suyunda alkalinite,
nitrat, nitrit, siilfat ve pH takibi yapilmistir.
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Tablo 1. Musluk suyu analiz sonuglari.

Parametre Birim Analiz Sonucu
pH 7,47

Floriir (FI") mg/L 0,285
Kloriir (CI") mg/L 64,238
Nitrat (NO3-N) mg/L 2,921
Siilfat (SO4.2) mg/L 48,745
Sodyum (Na*) mg/L 49,41
Potasyum (K*) mg/L 0,049
Magnezyum (Mg*?) mg/L 22,52
Kalsiyum (Ca*?) mg/L 45,61

Cikista nitratin tikkendigi nitrit

olusumunun gozlenmedigi ve ¢ikis siilfat

degerlerinin teorik siilfata yakin degerlere ulastigi
gozlendiginde adaptasyonun siireci sonlandirilmis
deneysel c¢alismalara baslanmustir. Bakteri
adaptasyonunun saglanmasi, ototrofik kosullarin
olusmas1 ve nitrat gideriminin gdzlenmesinin
ardindan miksotrofik denitrifikasyon kosullariin
olusmas1 icin besine metanol ilave edilmistir.
Deneysel caligsmalarda kullanilan kolon reaktoriin
isletme parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

2.3. Analizler
Tablo 2. Kolon reaktoriin igletme parametreleri
Asama 1 2 3
Giin 0-60 61-150 150-221
Nitrat Yiikleme
hiz1
g NOs~- 0,066 0,066 0,066
N/(L.giin)
50
75
Metanol (mg/L) 85 85
) 100
5/1
5/0,5
A/F orani 5/1 5/1 5/0.25
5/0,1
Bikarbonat
(mg/L) 250 250 250
Debi
. 660 660 660
(mg/L.giin)

Besinin hazirlanmasinda musluk  suyu
kullanilmis, igerisine isletme kosullarina uygun
sekilde belirli konsantrasyonlarda nitrat, fosfat ve
alkalinite kaynagi ilave edilmistir Kullanilan
musluk suyu analiz sonuglart Tablo 1’de
verilmigtir. Caligma siiresince hem besinde hem de
¢ikis suyunda nitrat, nitrit, siilfat, fosfat, ¢oziinmiis
organik karbon (COK), alkalinite ve sertlik
analizleri yapilmistir. Nitrat, nitrit, stilfat ve fosfat
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iyonlarinin  analizinde DIONEX 3000 iyon
kromotografi cihaz1 kullanilmistir. Sonuglarda
fosfat P, nitrat ve nitrit ise N cinsinden verilmistir.
COK, toplam organik karbon (TOK) Ol¢iim Cihaz1
(Teledyne Tekmar) ile analiz edilmistir. Alkalinite
metil oranj indikatdr yontemi ile standart metotlara
gore Ol¢iilmiigtiir [19]. Sertlik analizleri standart
metodlara gére EDTA titrasyon metodu ile analiz
edilmistir [19].

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kiikiirt
denitrifikasyon

dolgulu  kolon reaktorde

Calismanin 1. agsamasinda kurulan kolon reaktorde
denitrifikasyon kosullariin olusturulmast
amaclanmustir. Ototrofik  denitrifikasyonda
electron alict olan nitrat 50 mg/L NOs-N olarak
ortama verilmistir. HBS’nin 18 saat oldugu isletme
kosullarinda, pH’mm dengelenmesi amaciyla
alkalinite kaynagi olarak sisteme NaHCOs
verilmistir. Adaptasyon siiresince ¢ikis suyunda
ortalama 75 mg/L CaCOs civarinda alkalinite
Olciildiiglinden, giris suyu alkalinitesi yaklasik 250
mg/L CaCOs olacak sekilde ayarlanmistir. pH’in
istenilen aralikta tutulabilmesi i¢in 250 mg/L
CaCOs alkalinitenin yeterli geldigi goriilmustiir.
Ototrofik denitrifikasyon kosullarinin olugmasi ve
adaptasyonun saglanmasi i¢in 60 giin boyunca
reaktorler (20 +5 C°%’de belirtilen kosullarda
calistirtlmistir (Tablo 2). 1. Asamanin sonunda
nitratin  yaklagik %99 verimle giderildigi
gozlenmis ve 2. Asamaya gecilmistir (Sekil 2A). 2.
asamada miksotrofik denitrifikasyon kosullarin
olugmasi i¢in reaktdre 50 mg/L metanol verilmeye
baslanmustir.

Baglangi¢c metanol konsantrasyonu farkli
miksotrofik denitrifikasyon calismalarinda
belirlenen miktarlar degerlendirilerek se¢ilmistir
[9, 16, 20]. Heterotrofik bakterilerin ¢ogalarak

heterotrofik  denitrifikasyonun  olugmasi ile
alkalinite  {iretimi  baslamistir.  Miksotrofik
kosullarin  olustugunun  gostergesi  ototrofik
denitrifikasyonda ihtiyag duyulan alkalinite
ihtiyacinin ~ ortadan  kalkmasidir.  Heterotrof
bakterilerin  {irettigi alkalinite, ototrofik
bakterilerin  ihtiyacin1  karsilayacak  duruma

geldiginde yani giris alkalinite degeri ile ¢ikis
alkalinite degeri esitlendiginde NaHCO3 verilmesi
durdurulmustur. Miksotrofik  denitrifikasyonda
metanol konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in
stilfat degeri de takip edilmistir (Sekil 2B). Cikis
stilfat konsantrasyonunun izin verilen degerin (250
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mg/L) altina distigi goriilene kadar metanol
konsantrasyonu kademeli olarak artirilmustir
(Tablo 2). 100 mg/L metanol konsantrasyonunda,
200 mg/L’ye kadar siilfat konsantrasyonunun
diistiigii gortilmiistiir. Tekrar 85 mg/L. metanol
verilmeye baglanmis ve siilfat konsantrasyonu 250
mg/LL  altinda sabit tutulmaya ¢alisilarak
miksotrofik denitrifikasyon kosullart korunmaya
calisiilmistir. Bu calismada miksotrofik kosullarin
0,64 COK/NO3-N oraninda gergeklestigi ortaya

konmustur. Zhou ve arkadaslar1 yaptiklari
calismada bu degeri 0,75 olarak elde etmiglerdir
[21]. Her 3 asamada da nitrit birikimi
gdzlenmemistir.

Sahinkaya ve Dursun  miksotrofik
denitrifikasyonda stilfat eliminasyonu

calismalarinda COK/NO3-N oranm 0,74 olarak
bulmuslardir [9]. Benzer ¢aligsmalar incelendiginde
bu calismada daha diigiik metanol konsantrasyonu
ile miksotrofik  kosullarin  olusturulabildigi
goriilmiistiir.  Miksotrofik  denitrifikasyonun
kosullarinin ~ olusturulmasinda farkli metanol
konsantrasyonlari ve optimum degerin
belirlenmesi COK analizi ile takip edilmistir (Sekil
2D).

COK grafigi (Sekil 2D) ve SO4 grafigi
(Sekil 2B) birlikte incelendiginde sisteme giriste
100 mg/L metanol ilave edildiginde ¢ikista organik
madde miktarinin yiikseldigi ve yine cikista SO4
konsantrasyonunun 250 mg/L’nin oldukga altina
diistiigii  gorilmustir. Bu nedenle metanol
konsantrasyonu tekrar 85 mg/L’ye diigiirilmiistiir.
Metanol konsantrasyonlari artsa da (50-100 mg/L)
giriste ilave edilen metanoliin kullanildig1r ve
cikista dikkate deger organik madde goriilmedigi
ortaya konmustur (Sekil 2D). Kolon reaktore
uygulanan denitrifikasyon kosullarinda optimum
metanol konsantrasyonunun 85 mg/L oldugu
belirlenmistir. Boylece hem heterotrof bakterilerin
iirettigi alkalinite ile ototrof bakterilerin ihtiyaci
kargilanmis hem de c¢ikista artan siilfat
konsantrasyonu elimine edilebilmistir.

3.2. Kiikiirt bazhh kolon reaktorde azot/fosfor
(A/F) oranminin etkisi

Miksotrofik denitrifikasyonda heterotrof bakteriler
elektron verici olarak metanolii kullanirken,
ototrofik  bakteriler kiikiirdii kullanmaktadir
(Denklem 1 ve 2).

Fosfat denitrifikasyonda bakteri bityiimesi
i¢in gerekli olan 6nemli bir makro elementtir ancak
igme sularinda fosfat icerigi oldukga disiiktiir. Bu
nedenle igme veya yeraltt sularmin aritiminda
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fosfat ilavesi yapmak gerekmektedir. Kimyasal
ilavesi isletme maliyetini artirmaktadir. Bu nedenle
prosesin etkin bir sekilde isletilebildigi minimum
fosfat miktarin1 belirlemek igin 3. asamaya
gecilmistir (Sekil 2C). Bu boliimde farkli A/F
oranlarinin denitrifikasyona etkisi arastirilmistir.
Benzer galigmalarda ¢ogunlukla A/F orani i¢in 5/1
degeri baz alinirken daha diisiik veya daha yiiksek

konsantrasyonlarda ~ fosfat  ilavesi  yapan
calisgmalara da rastlanmistir [17]-[22]. Bu
calismada miksotrofik denitrifikasyonun

gerceklesmesi igin gerekli optimum A/F orami
belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu amagla giriste NOs-
N konsantrasyonu sabit kalirken, farkli POs-P
konsantrasyonlari ile ¢ikista NOs-N giderimi takip
edilmistir.

Sekil 3’de wverilen NO3-N ve PO4-P
grafikleri birlikte incelendiginde A/F oraninin 5/1
ve 5/0,5 oldugu durumda nitratin neredeyse
tamaminin giderildigi denitrifikasyon veriminin
yaklasik %99 oldugu goriilmektedir. Fosfat miktari
azaltilarak A/F oram1 5/0,25 oldugunda cikista
nitrat konsantrasyonunun yiikseldigi
goriilmektedir. Bu agsamada denitrifikasyon verimi
%86’ya diismiistiir. ~ Sonraki asamada fosfat
miktar1 diigiiriilmiis ve A/F oran1 5/0,1 ¢alisilmustir.
Oldukea diisiik konsantrasyonda fosfat ilavesinin

yapildigt bu asamada cikista nitrat
konsantrasyonunun arttigi, goriilmektedir. Bu
kosullarda  denitrifikasyon  verimi  %76’ya
dismiistiir.  Goriilmektedir ki giris  nitrat

konsantrasyonunun ortalama 50 mg/L oldugu
durumlarda 10 mg/L fosfat ilavesi yapmak yerine
bu deger yan yartya disirildiginde de
denitrifikasyon basarili bir sekilde
gergeklesebilmektedir (Sekil 2A ve 2C).

Fan vd., [17] yaptiklar ¢alismada suda ki
fosfor miktarinin miksotrofik denitrifikasyonda
etkili oldugunu ve denitrifikasyon verimini
artirdigini ifade etmislerdir [17].

I¢me sularinda nitrat gideriminde oldukca
etkin olan miksotrofik denitrifikasyonda giriste
organik madde ve fosfat ilavesi yapilmasi, sistemin
elverisli olmakla birlikte, maliyetinin artmasina
neden olmaktadir. Biyolojik aritim
uygulamalarinda makro element olarak fosfat
ilavesi gereklidir. Ayn1 zamanda fosfat giderilmesi
gereken oOnemli bir Kkirleticidir. Bu nedenle
gereginden fazla fosfat ilavesi yapmak yerine
nitratin  tamaminin  giderilebildigi  durumda
optimum fosfat gereksinimi ortaya konarak
sistemin uygulanabilirliginin yan1 sira ekonomik
oldugu kosullarin da ortaya konmasi o6nemli
gOriilmustiir.
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Sekil 2. Kolon reaktérde NOs-N (A), SO4 (B),
PO4-P (C) ve COK (D) degerleri

3.3. Kiikiirt bazh kolon reaktorde alkalinite,
sertlik ve pH Degisimleri

Miksotrofik denitrifikasyonda alkalinite oldukca
onemlidir. Kararl hal kosullarinin olusumu ve pH
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kontroliiniin yani sira ayn1 zamanda heterotrofik ve
ototrofik denitrifikasyon arasinda bir koprii gorevi
goriir. Denitrifikasyon bakterilerinin aktivitesini
etkileyerek denitrifikasyon verimini de yiikseltir
[23]. Bunedenle alkalinite hem giris hem de ¢ikista
diizenli olarak takip edilmistir. 1. asamada giriste
ilave edilen alkalinitenin %70’nin kullanildig
goriilmektedir (Sekil 3A). Reaktore metanol ilave
edildigi 2. asamadan sonra c¢ikis alkalinite
miktarinin ylikselmeye basladigi tespit edilmistir.

Miksotrofik ~ kosullarin  olustugunun
goriilmesinde  alkalinite parametresi oldukca
Oonemli bir gosterge olmustur. Heterotrof
bakterilerin tirettigi alkalinite, ototrof bakterilerin
ihtiyacim1 karsilar duruma geldiginde yani giris
alkalinite ve ¢ikis alkalinite = miktarlari
esitlendiginde miksotrofik kosullarin olustugu
kabul edilmistir (Sekil 3A). Denitrifikasyonun
%99’a yakin bir verimle gergeklestigi asamada
girig ve ¢ikig alkalinite esitligi devam etmistir. Son
asamada A/F oraninin yiikselmesiyle
denitrifikasyon verimindeki diisiis alkaliniteye de
yansimis ve heterotrof bakterilerin {irettigi
alkalinite ihtiyac1 karsilayamamustir. feme
sularinin aritiminda sertlik parametresi de 6nemli
oldugu i¢in ¢alisma siiresince sertlik analizleri de
yapilmistir.  Sertligin  degisen  kosullardan
etkilenmedigi ve igme sulari i¢in izin verilen en
yiiksek deger olan 250 mg/L’yi gecmedigi
goriilmiistiir (Sekil 3B).

Calisma siiresince takip edilen bir diger
parametrede pH’dir. Hem ototrofik bakteriler hem
de heterotrofik bakterilerin bilylimesi i¢in gerekli
olan optimum pH araligi 5-9°dur [24]. 1. ve 2.
asamada giris ve ¢ikis pH degerleri 7-8 araliginda
dengede kalmistir (Sekil 3C). 3. asamada degisen
A/F oranlann pH’da degisimlere neden olmustur.
Nitrat gideriminin diismesiyle giriste eklenen
alkalinite kullanilmadigindan pH, 9 degerine kadar
yiikselmistir. 3. asamada degisen sadece fosfat
konsantrasyonu olmakla birlikte, nitrat giderimi,
alkalinite ve pH arasinda olduk¢a 6nemli bir iligki
oldugu goriilmiistiir.
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4. Sonug¢ ve Oneriler

Kaynaklar

Bu ¢alisma biyolojik aritim ¢alismalarinda oldukca
o6nemli bir makro element olan fosfatin miksotrofik
denitrifikasyona etkisini belirlemek, nitrat giderim
verimini etkileyecek optimum fosfat miktarim
belirlemek amaciyla 3 asamada yapilmistir. 1.
asamada kolon reaktorde ototrofik
denitrifikasyonun gerceklestirilmesi hedeflenmis
ve yaklasik %99 nitrat giderimi saglanmustir. 2.

asamada ayni reaktorde miksotrofik
denitrifikasyon kosullarimin olusturulmasi
amagclanmustir. Bu sistemle, ototrofik

denitrifikasyonun dezavantajlar1 olan alkalinite
ihtiyac1 ve siilfat artis1 elimine edilebilmistir. 3.
asama caligmanin asil amacini olusturan optimum
A/F oranmin belirlenmesidir. Bu asamada eclde
edilen sonuglara gore A/F oraninin 5/0,5 ve iizeri
oldugu durumda denitrifikasyon %99 verimle
giderilebilirken daha diisiik fosfat
konsantrasyonlarinda denitrifikasyon veriminin
oldukea diistik oldugu goériilmistiir (5/0,25, 5/0,1).
Elde edilen optimum A/F oram ile igme sularinda
kiikiirt bazli denitrifikasyon uygulamalarinda,
fosfat ilaveleri nedeniyle olusan gereksiz maliyet
Onlenebilecektir.
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