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Anoksik-aerobik ardisik Kkesikli reaktorde azot giderme performansina kademeli
besleme sayisinin etkisi

Effect of number of step-feed on nitrogen removal performance in anoxic-aerobic
sequencing batch reactor
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Bu caligmada, anoksik-aerobik ardigik kesikli reaktorde
azot giderme performansina kademeli besleme sayisinin
etkisi arastirilmistir. Kademeli besleme sayist olarak; iki,
iic ve dort secilmis ve her biri sirastyla farkli reaktorlerde
(R1, R2 ve R3) ¢alisilmistir. Kademeli besleme sayis1, KOI
giderme verimini etkilememistir. R1, R2 ve R3’de NH4*-N
giderme verimleri sirasiyla %95, %97 ve %91°dir. Toplam
inorganik azot (TIN) giderme verimi R1, R2 ve R3’de
sirastyla %84, %88 ve %85 olarak bulunmustur. Azot
giderme verimi bakimindan ii¢ kademeli besleme ile daha
iyi sonuglar elde edilmis ve kademeli besleme sayisinin
azot gideriminde 6nemli bir isletme parametresi oldugu
bulunmustur.

Anahtar  kelimeler: Ardisik  kesikli
Denitrifikasyon, Kademeli besleme.

reaktor,

1 Giris

Evsel atiksuda bulunan azot gibi makronutrientler,
aritilmadan veya yeterli diizeyde aritilmadan alict ortamlara
desarj edilmesi durumunda 6trofikasyona, ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun azalmasina, balik 6limlerine ve insan
saghgi ile ilgili problemlere neden olmaktadir [1]. Biyolojik
yontemler, disiik maliyetli olusu ve yiiksek verim elde
edilmesinden dolayr atiksudan azot gideriminde tercih
edilmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Biyolojik azot
giderimi, genel olarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon
prosesleriyle gerceklestirilmektedir. Nitrifikasyon
prosesinde amonyum Once nitrit ve daha sonra nitrata
dontigmekte, denitrifkasyon prosesinde ise nitrat, azot gazina
doniismektedir. Ardigik kesikli reaktdr, isletimi basit tek bir
reaktorden ibarettir. Ardigik kesikli reaktérde, anoksik ve
aerobik sartlar saglanarak biyolojik azot giderimi
gergeklestirilmektedir. Ancak, genel olarak atiksudaki
organik karbonun smirli olusundan dolayr denitrifikasyon
prosesi smirlt diizeyde gerceklesmekte ve bunun sonucu
olarak ¢ikista nitrit ve nitrat kontrasyonu yiiksek olmakta ve
azot giderme verimi diisiik kalmaktadir [2]. Azot giderme
verimini artirmak i¢in kademeli besleme yontemi
Onerilmistir. Kademeli besleme yonteminde, atiksu girisi esit
yada belirli oranlarda denitrifkasyonun gergeklestigi anoksik
fazlarin baslangicinda reaktdre beslenmektedir. Kademeli
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In this study, the effect of step-feed number on the nitrogen
removal performance of anoxic-aerobic sequencing batch
reactor was investigated. Two, three and four step-feeds
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efficiency. The NH4*-N removal efficiencies in R1, R2 and
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number of step-feed was an important operating parameter
for nitrogen removal.
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besleme yontemi ile atiksudaki organik karbonunun daha
etkin kullanimi saglanarak denitrifikasyon hizi artmakta ve
azot giderme verimi iyilesmektedir [3,4]. Ayrica, anoksik
fazda atiksudaki karbonun daha fazla kullanilmasiyla
aerobik fazda organik yiiklemenin azalmakta bunun
neticesinde ise nitrifikasyon hizinda artig ve organik madde
okside etmek gerekli havalandirma gereksiniminde azalma
saglanmaktadir [5]. Ug ve dort kademeli besleme sayisi ile
ileri azot giderimi elde edilmistir [6-9]. Fakat, Onceki
arastirmalarda kademeli besleme sayisinin azot giderimine
etkisi arastirilmamistir. Bu c¢alismanin amaci, anoksik-
aerobik ardisik kesikli reaktdrde kademeli besleme sayisinin
azot giderme verimine etkisini tespit etmektir.

2 Materyal ve metot

2.1 Reaktorler ve isletmesi

Deneysel caligmalarda {i¢ laboratuar o6l¢ekli ardisik
kesikli reaktor (R1, R2 ve R3) kullanilmigtir. Ardigik kesikli
reaktdrlerde bir devir 8 saat olup; 15 dakika doldurma, 360
dakika reaksiyon, 75 dakika ¢okelme, 15 dakika bosaltma ve
15 dakika dinlendirme fazlarindan olugmaktadir (Tablo 1).
R1’de reaksiyon fazi; 60 dakika anoksik, 120 dakika aerobik,
60 dakika anoksik, 120 dakika aerobik fazdan olusmakta ve
girig suyu iki esit hacme boliinerek (1:1) her bir anoksik faza
ardisik  bicimde Dbesleme gerceklestirilmistir. R2°de
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reaksiyon fazi; 40 dakika anoksik, 80 dakika aerobik, 40
dakika anoksik, 80 dakika aerobik, 40 dakika anoksik, 80
dakika aerobik fazdan olusmakta ve girig suyu {i¢ esit hacme
boliinerek (1:1:1) her bir anoksik fazin baslangicinda ardisik
bicimde reaktére besleme gergeklestirilmistir. R3’de
reaksiyon fazi; 30 dakika anoksik, 60 dakika aerobik, 30
dakika anoksik, 60 dakika aerobik, 30 dakika anoksik, 60
dakika aerobik, 30 dakika anoksik, 60 dakika aerobik fazdan
olugsmakta ve giris suyu dort esit hacme boliinerek (1:1:1:1)
her bir anoksik faza ardistk bigcimde besleme
gerceklestirilmistir.  Reaktorler; ¢okelme, bosaltma ve
dinlendirme fazlart hari¢ bir mekanik karistirict ile
karigtirllmistir.  Aerobik faz sirasinda ise, reaktorlerin
havalandirilmast  hava pompast ve difiizorler ile
gerceklestirilmistir.  Isletme boyunca pH  kontrolii
yapilmamuistir. Reaktdrler, camur yas1 20 giin ve sicaklik 25
°C’de galigtirilmigtr.

Tablo 1. Reaktorlerin bir devir siirelerinin dagilimi

R1 R2 R3
Devir siiresi, saat 8 8 8
Doldurma, dakika 15 15 15
Reaksiyon, dakika 360 360 360
Anoksik 60 40 30
Aerobik 120 80 60
Anoksik 60 40 30
Aerobik 120 80 60
Anoksik - 40 30
Aerobik - 80 60
Anoksik - - 30
Aerobik - - 60
Cokelme, dakika 75 75 75
Bosaltma, dakika 15 15 15
Dinlendirme, 15 15 15
dakika

2.2 Sentetik atiksu ve camur

Sentetik atiksu, 510 mg/L sodyum asetat, 90 mg/L
MgS04.7H,0, 14 mg/L CaCl,.2H,0, 153 mg/L NH4CI, 46
mg/L Na;HPOy4, 200 mg/L NaHCOs3, 10 mg maya 6zii ve 0.4
mL/L iz element igermektedir. Sentetik atiksu yaklasik
olarak 400 mg/L KOI konsantrasyonu, 40 mg/L NH4*-N
konsantrasyonu ve 10 mg/L PO3-P konsantrasyonuna
sahiptir [10]. Klasik aktif ¢amur tesisinden alinan ¢amur ile
reaktorler agilanmustir.

2.3 Analitik yontemler

KOI ve toplam askida kat:1 madde (TAKM) analizleri
Standart Metotlara [11] gére yapilmigtir. Amonyum, nitrit ve
nitrat analizi ise Standart Kit (Merck Specquorant, Nova 60)
kullanilarak yapilmistir. Toplam inorganik azot (TIN) degeri
ise, amonyum, nitrit ve nitrat konsantrasyonlarinin
toplamindan elde edilmistir. TN analizi yapilmamistir.
Calismada kullanilan sentetik atiksuyun organik azot icerigi
olmadigindan TIN degeri TN degerine yaklagik esit kabul
edilmistir ve bu nedenle diger ¢aliymalarin TN degeri ile olan
karsilagtirmalarda TIN degeri kullanilmstir.

3 Bulgular ve tartisma

Kademeli besleme sayisinin iki (R1), ii¢ (R2) ve dort
(R3) oldugu anoksik-acrobik ardisik kesikli reaktorlerde
KOI, TIN ve NH4*-N giderme verimleri Sekil 1°de

verilmistir. Her {i¢ kademeli besleme sayisinda KOI giderme
verimleri %91 olarak bulunmustur. R1, R2 ve R3’de NH4*-
N giderme verimleri sirastyla %95, %97 ve %91’dir.
Kademeli besleme sayisinin ikiden tige ¢ikmasiyla NH4*-N
giderme verimi nispeten artmustir. Ancak, dort kademeli
beslemede  NH4*-N  giderme  veriminde azalma
gergeklesmistir. NH4*-N giderme verimindeki bu azalma,
aerobik faz siirelerinin yeterli olmayisi ile aciklanabilir. R1,
R2 ve R3’de TIN giderme verimleri sirasiyla %84, %88 ve
%85 olarak bulunmustur. Kademeli besleme sayisinin ikiden
iice ¢ikmasiyla TIN giderme verimi arttig1 goriilmektedir.
Ancak, dort kademeli beslemenin yapildig1 reaktdrde, iki
kademeli beslemenin yapildig1 reaktorle benzer TIN giderme
verimi elde edilmigtir. Kademeli besleme sayisinin ikiden
iice artmasiyla, denitrifikasyon prosesinde atiksudaki karbon
daha etkin ve verimli kullanildig1 ve buna bagli olarak azot
giderme veriminin arttig1 sdylenebilir. Kademeli besleme
sayisinin dort oldugu reaktdrde, aerobik faz siirelerinin
azalmasina bagl olarak nitrifikasyon prosesi hizinda az da
olsa bir diislis gerceklesmis ve buna bagli olarak azot
giderimi nispeten azalmistir. Bu sonuglar, kademeli besleme
sayisinin ¢ oldugu reaktdriin azot giderme performansi
agisindan daha uygun oldugunu gostermektedir. Tablo 2°de
farkli kademeli beslemeli proseslerle yapilan ¢alismalarin bir
kargilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 1. R1, R2 ve R3’deki KOI, TIN ve NH4*-N giderme
verimleri

Iki kademeli beslemenin gergeklestigi reaktorde (R1),
KOI konsantrasyonu anoksik fazlarda gerceklesen
denitrifikasyon prosesine bagli olarak azalmistir (Sekil 2).
Aerobik fazlarda ise, anoksik fazlardan kalan organik madde
oksidasyona  bagli  olarak  azalmistir. =~ Amonyum
konsantrasyonu, anoksik fazlarda kismen azalmistir. Bu
azalmanin hiicre asimilasyonuna bagli olarak olarak
gergeklestigi  dusiiniilmektedir. Aerobik fazlarda ise
gerceklesen  nitrifikasyon  prosesi ile = amonyum
konsantrasyonu hizlica azalmistir. Her iki anoksik fazda
nitrit birikimi yok denecek kadar az olmasina ragmen,
aerobik fazlarda c¢ok az da olsa bir nitrit birikimi
goriilmektedir. Nitrat konsantrasyonu, anoksik fazlarda
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Tablo 2. Kademeli beslemeli proseslerin performanslarinin kargilagtirilmasi

Biyolojik igletme bigimi Aktif camur [6] Aktif camur [8] Biyofim[9] rﬁllx(rti[le] w n'?lll(rti{l?)] [‘;“;f‘cfa‘fs“;l‘:]
Kademe sayis1 3 3 3 3 4 2 3 4
Cikis kalitesi, mg/L
KOI 30 32.7 <50 35.74 33.05 35 35 35
NH,*-N 17 0.14 <8 1.22 0.58 1.22 0.62 2.56
TN 6.9 6.61 Veri yok 16.31 9.26 4.59 3.66 5.66
Giderme Verimi, %
KOI 94 89 80 86.6 78.9 91 91 91
NH,*-N 95 99 96 98 98.31 95 97 91
TN (TIN%) 83 88 Veri yok 73.61 70.24 84* 88* 85*

gerceklesen denitrifikasyona bagli olarak azalmis ve aerobik
fazlarda gergeklesen nitrifikasyona bagli olarak artmustir.
TIN konsantrasyonu ise, her iki kademe besleme sonrasinda
anoksik fazda gerceklesen denitrifikasyon prosesi ve aerobik
fazda gerceklesen nitrifikasyon prosesine bagli olarak
azalmistir. R1’de iki kademe beslemeye bagli olarak
reaksiyon fazini olusturan anoksik ve aerobik faz siirelerinin
denitrifikasyon ve nitrifikasyon proseslerinin gergeklesmesi
i¢in yeterli biiyiikliikkte oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. RIl’in tipik bir devrinde kirletici

konsantrasyonlarimin zamansal degisimi

Ug kademeli beslemenin yapildigi anoksik-aerobik ardisik
kesikli reaktorde kirletici konsantrasyonlarinin zamansal
degisimi Sekil 3’de verilmistir. Kademeli beslemenin ikiden
iice cikmasiyla, anoksik fazda gergeklesen denitrifikasyon
prosesinde atiksudaki organik maddenin daha iyi kullanimi
saglandig1 ve buna bagli olarak denitrifikasyon hizinin arttig1
gorliilmektedir. Ayrica, aerobik ortama daha az organik
madde girisi gergeklesmis ve nitrifikasyon bakterilerin
aerobik ortamda daha aktif rol oynamas ile nitrifkasyon
veriminde de kismen bir artig oldugu bulunmustur. Aerobik
ortama giren organik maddenin az olmasi, oksidasyon i¢in

gerekli oksijen miktar1 gereksinimini de azaltacagindan,
isletme maliyeti agisindan bir avantajli durumdur. Amonyum
konsantrasyonu aerobik fazlarda gergeklesen nitrifikasyon
prosesine bagli olarak azalmistir. Anoksik fazlarda, ¢cok az
da olsa  amonyum konsantrasyonunda  azalma
gerceklesmistir. Hem anoksik hem de aerobik fazlarda nitrit
birikimi gézlenmemigstir. Nitrat konsantrasyonu, anoksik
fazlarda gergeklesen denitrifikasyon prosesi neticesinde
azalmis ve aerobik fazlarda ger¢eklesen nitrifikasyon prosesi
ile artmigtir. Amonyum, nitrit ve nitrat konsantrasyonlarina
bakilarak, ii¢ kademeli beslemenin yapildigr reaktorde
anoksik ve aerobik faz siirelerinin nitrifikasyon ve
denitrifikasyon proseslerinin gerceklesmesi i¢in yeterli
oldugu sodylenebilir. R2’de ¢ikis TIN konsantrasyonu,
nitrifikasyon ve denitrifikasyon proseslerindeki iyilesmeye
bagli olarak R1’e kiyasla daha diisiiktiir. TIN giderimi
genellikle biyokiitleye asimilasyon veya denitrifikasyon
prosesi ile gergeklesmektedir. Daha 6nce aerobik graniiler
ardisik kesikli reaktorde yapilan benzer bir caligmada azot
gideriminin baslica denitrifikasyon prosesi ile sinirli oldugu
belirtilmistir [3]. Bu ¢alismada da, TIN giderimi verimi
anoksik fazlarda gergeklesen denitrifikasyon prosesi
biiyiikligiine baghidir.
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Sekil 3. R2’nin tipik bir devrinde kirletici

konsantrasyonlariin zamansal degisimi
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Sekil 4’de dort kademeli beslemenin yapildigi anoksik-
aerobik ardigik kesikli reaktorde kirletici
konsantrasyonlarinin zamansal degisimi verilmigtir. Dort
kademeli beslemede KOI konsantrasyonu, atiksudaki
organik maddenin anoksik fazda ger¢eklesen denitrifikasyon
prosesinde elektron verici olarak kullanilmasina bagli olarak
azalmistir. Aerobik fazda ise, oksidasyona bagli olarak KOI
konsantrasyonu azalmistir. Amonyum konsantrasyonundaki
azalma, dort kademeli beslemede aerobik faz siirelerinin
azalmasina bagl olarak kismen diismiis ve ¢ikis amonyum
konsantrasyonu 2,56 mg/L’ye yiikselmistir. Anoksik fazda
amonyum konsantrasyonunda kismen kii¢iik bir azalma dort
kademeli beslemenin yapildigi reaktérde de gozlenmistir.
Aerobik ve anoksik fazlarda nitrit birikimi dort kademeli
besleme  durumunda da  gézlenmemigtir.  Nitrat
konsantrasyonu, anoksik fazlarda gerceklesen
denitrifikasyon ve aerobik fazlarda ger¢eklesen nitrifikasyon
ile azalmistir. Cikis TIN konsantrasyonu, nitrifikasyon
prosesindeki kismi azalmaya bagli olarak az da olsa
artmistir.

—&—TIN —o—NH4-N —e—NO2-N
—4—NO3-N ——KOI
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KOI, mg/L

0 60 120 180 240 300 360
Zaman, dakika

Sekil 4. R3’niin tipik bir devrinde kirletici
konsantrasyonlarinin zamansal degisimi

4 Sonuglar

Aktif ¢amur sistemlerde kademeli besleme atiksudaki
karbon kaynagimin daha iyi kullanimin1 saglayarak
denitrifikasyon hizin1 ve buna bagli olarak azot giderme
verimini artirmaktadir. Farkli kademeli besleme sayilariin
denendigi bu ¢aligmada; iki, ii¢ ve dort kademeli beslemeli
olarak isletilen R1, R2 ve R3 reaktorlerinde KOI giderme
verimleri ayni olup, % 91°dir. R1, R2 ve R3’de NH4*-N
giderme verimleri sirasiyla %95, %97 ve %91 ve TIN
giderme verimleri sirasiyla %84, %88 ve %85 olarak
bulunmustur. Aerobik ve anoksik fazlarda gerceklesen
nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri kademeli besleme
sayisindan etkilenmistir. Deneysel sonuglar, {i¢ kademeli
beslemenin azot giderimi bakimndan daha uygun oldugunu
gostermektedir. Bu ¢alisma neticesinde, kademeli besleme
yaninda kademeli besleme sayisinin da azot giderme

verimini artirma ag¢isindan 6nemli bir igletme parametresi
oldugu goriilmektedir.
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