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ÖZ 
 
Bu çalışmada, anoksik-aerobik ardışık kesikli reaktörde azot giderme performansına farklı asetik asit/propiyonik asit 
oranlarının etkisi araştırılmıştır. KOİ ve NH4

+
-N giderimi tüm asetik asit/propiyonik asit oranlarında hemen hemen 

tamamlanmış olup, asetik asit/propiyonik asit oranından etkilenmemiştir. Ancak, NO3
-
-N giderimi asetik 

asit/propiyonik asit oranı azaldıkça azalmıştır. Buna bağlı olarak; R1, R2, R3, R4 ve R5’de toplam inorganik azot 
(TIN) giderme verimleri sırasıyla %55, %52, %49, %45 ve %43 olarak bulunmuştur. Deneysel sonuçlar, asetik asit 
ile daha yüksek azot giderme verimi elde edildiğini ve karbon kaynağında propiyonik asit oranı arttıkça azot giderme 
veriminin azaldığını göstermiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Ardışık kesikli reaktör, azot giderimi, asetik asit, propiyonik asit, denitrifikasyon 
 

Effect of Different Ratios of Acetic Acid to Propionic Acid on Nitrogen  
Removal Performance in Anoxic-Aerobic Sequencing Batch Reactor 

 
ABSTRACT 
 
In this study, the effect of different ratios acetic acid to propionic acid on nitrogen removal performance in anoxic-
aerobic sequencing batch reactor was investigated. COD and NH4

+
-N removal were almost complete at all acetic 

acid/propionic acid ratios and were not affected by the acetic acid / propionic acid ratio. However, NO3
-
-N removal 

decreased with decrease in acetic acid/propionic acid ratios. Consequently; the total inorganic nitrogen (TIN) remo-
val efficiencies in R1, R2, R3, R4 and R5 were 55%, 52%, 49%, 45% and 43%, respectively. Experimental results 
show that higher nitrogen removal efficiency is obtained with acetic acid and that the nitrogen removal efficiency 
decreases as the propionic acid ratio increases in the carbon source. 
 
Keywords: Sequencing batch reactor, nitrogen removal, acetic acid, propionic acid, denitrification 

 
GİRİŞ 
 
Atıksudan azot giderimi, yüzeysel suların korumasını 
sağlamada önemlidir. Çevreye deşarj edilen yüksek 
konsantrasyonda azotlu bileşikler, su kaynaklarının 
bozulması ve göllerin, nehirlerin ötrofikasyonu gibi ciddi 
problemlere neden olmaktadır (Zhang vd., 2016). Kla-

sik biyolojik azot giderimi, evsel ve endüstriyel atıksula-
rın arıtımında yaygın olarak kullanılan nitrifikasyon-
denitrifikasyon prosesiyle gerçekleştirilmektedir. Ardışık 
kesikli reaktörde biyolojik azot giderimi, ototrofik bakte-
riler tarafından aerobik kademede tamamlanan nitrifi-
kasyon prosesi ve sonrasında fakültatif heterotrofik 
bakteriler tarafından anoksik kademede tamamlanan 
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denitrifikasyon prosesinin ardışıklığıyla gerçekleşmek-
tedir (Ge vd., 2012). Nitrifikasyon prosesinde, oksijen 
ve inorganik karbon mevcudiyetinde amonyum öncelik-
le nitrite sonrasında ise nitrata okside olmaktadır. De-
nitrifikasyon prosesinde ise, oksijen yokluğunda ve 
organik karbon varlığında nitrat azot gazına indirgen-
mektedir (Rodriguez vd., 2011). Heterotrofik denitrifi-
kasyon için bir organik karbon kaynağı gereklidir (Fer-
nandez-Nava vd., 2010). Karbon kaynağının karakteris-
tikleri; denitrifikasyon hızı, kimyasal oksijen ihtiyacı 
(KOİ), biyokütle ürünü ve biyokütle konsantrasyonu gibi 
denitrifikasyon proseslerinin önemli parametrelerini 
büyük ölçüde etkilemektedir (Lee and Welander, 1996; 
Schuch vd., 2000; Obaja vd., 2005). Bir karbon kaynağı 
seçiminde; maliyet, çamur üretimi, denitrifikasyon hızı, 
kinetikler, tüketim derecesi, işleme ve depolama güven-
liği, toksik ve istenmeyen bileşiklerin muhtevası ve 
mikrofloranın adaptasyonuna ihtiyaç duyulmadan tam 
denitrifikasyonun sağlanması gibi çeşitli faktörler göz 
önünde bulundurulmalıdır (Lee ve Welander, 1996; 
Schuch vd., 2000; Obaja vd., 2005). Maliyet dikkate 
alındığında; karbon kaynağı ve atık yönetim maliyeti 
arıtılan atıksuyun toplam maliyetinin % 50’den daha 
fazlasına karşılık gelmektedir (McDonalds, 1990). Ör-
nek olarak; metanolün denitrifikasyon için karbon kay-
nağı olarak kullanılmasının maliyeti, bir şehir atıksu 
arıtma tesisinin toplam işletme ve bakım maliyetinin % 
70’ne tekabül etmektedir (McDonalds, 1990). Bu ne-
denle, ekonomik bir karbon kaynağı seçimi oldukça 
önemlidir. Son yıllarda alternatif karbon kaynakları po-
pülarite kazanmıştır (Elefsiniotis ve Li, 2006). Uçucu 
yağ asitleri, anaerobik arıtmanın asidifikasyon fazında 
veya çamurun termal hidrolizi sırasında üretildiğinden 
alternatif bir karbon kaynağı olarak görülmektedir. Bu 
şekilde, kimyasal maliyete ilaveten işleme ve depolama 
problemleri minimize edilebilir (Elefsiniotis ve Li, 2006). 
 
Biyolojik azot giderme proseslerinin performansı, atık-
sulardaki mevcut karbon kaynağına doğrudan bağlıdır 
(Osaka vd., 2008). Biyolojik azot giderme prosesleri için 
en uygun karbon kaynağının ise kısa zincirli uçucu yağ 
asitleri olduğu genel olarak kabul edilir (Osaka vd., 
2008).  Asetik asit ve propiyonik asit gerçek atıksularda 

mevcut en yaygın uçucu yağ asitleridir (Elefsiniotis vd., 
2004). Çeşitli çalışmalarda, denitrifikasyon için karbon 
kaynağı olarak bu uçucu yağ asitlerinin kullanıldığı 
rapor edilmiştir (Elefsiniotis vd., 2004; Li vd., 2015). 
Bununla beraber, asetik asit ve propiyonik asitin farklı 
oranları denenerek yapılan sistematik bir çalışma hala 
eksiktir. Bu çalışmanın amacı, asetik asitin propiyonik 
asite farklı oranlarını kullanarak anoksik-aerobik ardışık 
kesikli reaktörün azot giderme performansına etkisini 
araştırmaktır. 
 
 
MATERYAL VE YÖNTEM 
 
Reaktörler ve İşleme Stratejisi 
 
Deneysel çalışmalar, çalışma hacimleri 5 L olan beş 
laboratuar ölçekli ardışık kesikli reaktörde (R1, R2, R3, 
R4 ve R5) yapılmıştır. Reaktörlerin havalandırılması, 
hava pompası ve reaktörün alt kısmına yerleştirilen 
difüzörler vasıtasıyla yapılmıştır. Reaktörlerin karıştırıl-
ması için ise manyetik karıştırıcılar kullanılmıştır. Ardı-
şık kesikli reaktörler, 8 saatlik devirde işletilmişlerdir. 
Her bir devir, 15 dakika doldurma, 120 dakika anoksik, 
240 dakika aerobik,  75 dakika çökelme, 15 dakika 
boşaltma ve 15 dakika dinlendirme fazlarından oluş-
maktadır. Reaktörlerde pH kontrolü yapılmamıştır. Her 
bir reaktör, 20 günlük çamur yaşında ve 25

o
C sıcaklıkta 

işletilmişlerdir. Deneysel çalışma süresince reaktörler-
deki toplam askıda katı madde (TAKM) konsantrasyonu 
2500±100 mg/l’dir. 
 
Sentetik atıksu ve çamur 
 
Deneysel çalışmalarda kullanılan sentetik atıksuyun 
KOİ konsantrasyonu 300 mg/l, NH4

+
-N konsantrasyonu 

50 mg/l ve PO4
-3

-P konsantrasyonu 15 mg/l’dir. Çalış-
mada, karbon kaynağı olarak asetik asit ve propiyonik 
asit ile bunların mol cinsinden farklı oranları yüzde ola-
rak Tablo 1’de verilmiştir. Sentetik atıksuda kullanılan 
diğer besi elementleri 0.01 g/L MgSO4.7H2O, 0.005 g/l 
CaCl2.2H2O ve 0.5 ml/l iz element çözeltisidir (Zheng 
vd., 2011). 

 
Tablo 1. Sentetik atıksuyun karbon kaynağındaki asetik asit/propiyonik asit oranları 

Reaktör R1 R2 R3 R4 R5 

Asetik asit/Propiyonik asit, % 100:0 67:33 50:50 33:67 0:100 

 
Analitik yöntemler 
 
Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) ve toplam askıda katı 
madde (TAKM) analizleri Standart Metotlara (APHA, 
AWWA, WCPF, 1998) göre yapılmıştır. TAKM konsant-
rasyonu, Whatman filtre kağıdı kullanılarak tayin edil-
miştir. Amonyum, nitrit ve nitrat analizi ise Standart Kit 
(Merck Specquorant, Nova 60) kullanılarak yapılmıştır. 

Toplam inorganik azot (TIN) değeri ise, amonyum, nitrit 
ve nitrat konsantrasyonlarının toplamından elde edil-
miştir. 
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BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
R1, R2, R3, R4 ve R5’de KOİ konsantrasyonunun za-
mansal değişimi Şekil 1’de verilmiştir. Organik karbon, 
heterotrofik denitrifikasyonda nitratın parçalanmasını 
etkileyen önemli bir faktördür (Zhao vd., 2015). Anoksik 
fazda organik madde tüketimi tüm reaktörlerde göz-
lenmiştir. Ancak, R1’de spesifik organik madde tüketim 
hızı nispeten daha yüksektir. Asetik asitin daha hızlı 
tüketimi, spesifik metabolik yollarla ilgilidir. Asetik asit, 

asetil-CoA’ın oluştuğu β-oksidasyon prosesiyle doğru-
dan parçalanabilmektedir. Propiyonik asit gibi 3 veya 
daha fazla karbona sahip uçucu yağ asitleri ise asetil-
CoA’dan önce birçok kez β-oksidasyon prosesine gir-
mekte veya daha karmaşık yollarla kullanılabilmektedir 
(Sawyer vd., 1994; Xu, 1996; Pereira vd., 2004). Tüm 
reaktörlerde çıkış KOİ konsantrasyonu ise yaklaşık 
olarak aynıdır. Buna karşılık olarak, tüm reaktörlerde 
KOİ giderme verimleri, % 90’nın üzerinde bulunmuştur.  

 

 
Şekil 1. R1, R2, R3, R4 ve R5’in tipik bir devrinde KOİ konsantrasyonunun zamansal değişimi.  

 
 
Anoksik fazda, NH4

+
-N konsantrasyonundaki çok küçük 

azalma hücre asimilasyonundan kaynaklanmaktadır 
(Şekil 2). Bu azalma, R1, R2, R3, R4 ve R5’de sırasıyla 
%2.33, %1.58, %1,38, %2.2 ve %1.72’dir. Bu sonuçlar, 
daha önceden literatürde belirtilen % 1.07-3.00 (Gupta 
and Sharma, 1996) aralığındadır. Aerobik fazda ger-
çekleşen nitrifikasyon prosesi neticesinde NH4

+
-N kon-

santrasyonu hızla azalmıştır. Tüm reaktörlerin çıkış 
NH4

+
-N konsantrasyonu 1,1-1,2 mg/L aralığında olup, 

NH4
+
-N giderme verimleri yaklaşık olarak % 98 bulun-

muştur. Bu sonuçlar, nitrifikasyonun hemen hemen 
tamamlandığını göstermektedir. Buradan, karbon kay-
nağı olarak kullanılan farklı asetik asit/propiyonik asit 
oranlarının nitrifikasyon prosesi üzerinde etkisinin ol-
madığı ve aynı zamanda karbon kaynağının spesifik 
nitrifikasyon hızını da etkilemediği Şekil 2’de görülmek-
tedir.  
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Şekil 2. R1, R2, R3, R4 ve R5’in tipik bir devrinde NH4

+
-N konsantrasyonunun zamansal değişimi. 

 
Anoksik fazda nitrit birikimi oldukça azdır (Şekil 3). 
Ancak, karbon kaynağında propiyonik asit oranının 
artmasıyla nitrit birikimindeki artış nispeten daha fazla-
dır. Bu, nitrat ve nitrit indirgenme hızları arasındaki 
farklılıktan kaynaklanmaktadır. Literatürde, karbon kay-
naklarının oksidasyonu sırasında nitrat ve nitrit redük-
taza elektron akışındaki farklılığın nitrat ve nitrit indir-
genme hızlarını değiştirdiği belirtilmektedir (van Rijn 

vd., 1996). Aerobik fazda nitrit birikimi anoksik fazdaki 
nitrit birikimine kıyasla daha fazladır. R5’de nitrit kon-
santrasyonu yaklaşık olarak 3 mg/L’ye kadar artmıştır. 
Nitrit konsantrasyonundaki bu artış, amonyum ve nitrit 
oksidasyon hızlarındaki farklılıktan kaynaklanmaktadır. 
Aerobik fazda nitrit birikiminin de anoksik fazdakine 
benzer biçimde karbon kaynağından etkilendiği görül-
mektedir. 

 

 
Şekil 3. R1, R2, R3, R4 ve R5’in tipik bir devrinde NO2

-
-N konsantrasyonunun zamansal değişimi. 

 
 

Anoksik ortamda nitrat giderimi, denitrifikasyon yolu ile 
azot gazına dönüşüm veya nitratın amonyuma indir-
genmesi şeklinde iki yolla gerçekleşmektedir. Ancak, 
nitrat sınırlı şartlarda nitratı amonyuma dönüştüren 
mikroorganizmalar seleksiyona uğramaktadır (Srinan-
dan vd., 2012). Bu nedenle, atıksu arıtma tesislerinde 

nitrat gideriminde temel mekanizma denitrifikasyondur 
(Elefsiniotis and Li, 2006). Anoksik fazda gerçekleşen 
denitrifikasyon neticesinde NO3

-
-N konsantrasyonu 

azalmış, aerobik fazda gerçekleşen nitrifikasyon neti-
cesinde ise NO3

-
-N konsantrasyonu artmıştır (Şekil 4). 

Farklı asetik asit/propiyonik asit oranlarında denitrifi-
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kasyon verimleri ve spesifik denitrifikasyon hızlarının 
farklı olduğu bulunmuştur. Karbon kaynağı olarak ase-

tik asitin kullanıldığı reaktörde (R1), daha yüksek NO3
-
-

N giderme verimi elde edilmiştir. 
 

 
 

Şekil 4. R1, R2, R3, R4 ve R5’in tipik bir devrinde NO3
-
-N konsantrasyonunun zamansal değişimi.   

 

R1, R2, R3, R4 ve R5’de TIN konsantrasyonunun za-
mansal değişimi Şekil 5’de verilmiştir. R1, R2, R3, R4 
ve R5’de TIN giderme verimleri sırasıyla % 55, %52, % 
49, % 45 ve % 43 olarak bulunmuştur. Bu sonuçlar, 
farklı asetik asit/propiyonik asit oranlarında farklı TIN 

giderme verimleri elde edildiğini göstermektedir. Kar-
bon kaynağı olarak asetik asit kullanıldığı çalışmada 
daha yüksek TIN giderme verimi elde edilmiştir. Karbon 
kaynağında propiyonik asit oranının artmasıyla TIN 
giderme verimi azalmıştır. 

 

 
 

Şekil 5. R1, R2, R3, R4 ve R5’in tipik bir devrinde TIN konsantrasyonunun zamansal değişimi. 
 

Tüm reaktörlerde pH’ın anoksik ve aerobik fazlardaki 
değişimi arasındaki farklılık önemsizdir (Şekil 6). Anok-
sik fazda gerçekleşen denitrifikasyon prosesi neticesin-
de pH’ta yükselme, aerobik fazda gerçekleşen nitrifi-
kasyon neticesinde ise pH değerinde azalma gözlen-
miştir. Tüm reaktörlerde pH değeri, 7.2 ile 7.8 aralığın-
da değişim göstermiştir. Bu aralıktaki pH değerleri hem 

nitrifikasyon hem de denitrifikasyon için optimum olarak 
sayılabilir. Literatürde, denitrifikasyon bakterileri için 
nötral pH değerinin mikrobiyal aktivite için optimum 
olduğu ve pH değeri 6.0 ile 8.0 aralığında ise etkili bir 
şekilde fonksiyonlarını gerçekleştirdikleri belirtilmektedir 
(Beaubien vd., 1995). 
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Şekil 6. R1, R2, R3, R4 ve R5’in tipik bir devrinde pH’ın zamansal değişimi. 

 
SONUÇLAR 
 
Farklı asetik asit/propiyonik asit oranlarının kullanıldığı 
bu çalışmada, KOİ giderimi ve NH4

+
-N giderimi hemen 

hemen tamamlanmış olup; tüm reaktörlerde karbon 
giderimi ve nitrifikasyon için yaklaşık olarak aynı verim-
de sonuçlar elde edilmiştir. Ancak, anoksik fazda ger-
çekleşen denitrifikasyon prosesinde farklı sonuçlar 
bulunmuştur. Buna bağlı olarak; azot giderme verimi 
asetik asit/propiyonik asit oranından etkilenmiş olup, 
asetik asitin karbon kaynağı olarak kullanıldığı reaktör-
de daha yüksek azot giderimi elde edilmiştir. Karbon 
kaynağında propiyonik asit oranının artmasıyla azot 
giderme verimi azalmıştır. 
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