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ÖZ 
 

Bu çalışmada, anoksik-aerobik ardışık kesikli reaktörde azot giderme performansına aerobik fazdaki çözünmüş ok-
sijen kontrolünün etkisi araştırılmıştır. Aerobik fazda çözünmüş oksijen kontrolünün yapılmadığı ardışık kesikli reak-
tör (R1) ve aerobik fazda çözünmüş oksijen konsantrasyonunun 2 mg/L’de kontrol edildiği ardışık kesikli reaktör 
(R2) olmak üzere iki ardışık kesikli reaktörde çalışma tamamlanmıştır. TIN (Toplam inorganik azot) giderme verimi 
R1’de % 46, R2’de % 53’dür. Sonuçlar; aerobik fazda çözünmüş oksijen konsantrasyonunun 2 mg/L’de kontrol 
edilmesiyle daha yüksek azot giderimi elde edildiğini göstermiştir. Ayrıca, havalandırma kontrolü ile daha az elektrik 
tüketimi ve işletme maliyetinde tasarruf elde edilecektir.  
 

Anahtar Kelimeler: Ardışık kesikli reaktör, azot giderimi, çözünmüş oksijen, nitrifikasyon, denitrifikasyon 

 
Effect of Dissolved Oxygen Control on Nitrogen Removal Performance in 

Anoxic-aerobic Sequencing Batch Reactor 

 
ABSTRACT 
 

In this study, the effect of dissolved oxygen control at the aerobic phase on nitrogen removal performance in anoxic-
aerobic sequencing batch reactor was investigated. The study was completed in two sequencing batch reactor, 
without dissolved oxygen control at the aerobic phase (R1) and with dissolved oxygen control at 2 mg/L at the aero-
bic phase (R2). TIN removal efficiencies in R1 and R2 were % 46 and % 53, respectively. The results demonstrated 
that the higher nitrogen removal efficiency was achieved with dissolved oxygen control at 2 mg/L at the aerobic 
phase. Moreover, lower electricity consumption and saving in operation costs will be achieved by means of aeration 
control. 
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GİRİŞ 
 
Atıksulardan azot giderimi, alıcı sularda sucul yaşa-
ma toksik etkinin, oksijen tüketiminin ve ötrofikasyo-
nun önlenmesi bakımından kritik öneme sahiptir (Guo 
ve ark., 2010). Atıksulardan azot giderimi, nitrifikas-
yon ve denitrifikasyon biyolojik prosesleriyle genellikle 
tamamlanır. Nitrifikasyon, iki farklı ototrofik bakteri 
grubuyla gerçekleştirilen iki adımlı bir prosestir. Birinci 
adımda, amonyum okside eden bakteri tarafından 
nitrite okside edilirken, ikinci adımda ise, nitrit okside 
eden bakteriler tarafından nitrata oksitlenir. Denitrifi-
kasyon prosesinde nitrat, heterotrofik bakteriler tara-
fından azot gazına indirgenmektedir (Jimenez ve ark., 
2011). 
 
Ardışık kesikli reaktörde biyolojik azot giderimi alter-
natif aerobik-anoksik şartlar altında ardışık nitrifikas-
yon denitrifikasyon prosesleriyle elde edilir (Qin ve 
Liu, 2006). Aerobik şartlarda meydana gelen proses-
ler biyolojik azot giderme proseslerinde en önemli 
kontrol parametresi olarak çözünmüş oksijen kon-
santrasyonuna büyük ölçüde bağlıdır (Ekman ve ark., 
2006). Oldukça düşük çözünmüş oksijen konsantras-
yonu kötü kalite çamur ve daha az etkili nutrient gide-
rimine, oldukça yüksek çözünmüş oksijen konsant-
rasyonu ise, daha az etkili çamur çökebilirliğine ve 
nutrient giderimine neden olmaktadır. Bu nedenler-
den dolayı, biyolojik azot giderme proseslerinin aero-
bik kısmında uygun bir çözünmüş oksijen konsant-
rasyonu sağlanmalıdır (Fernandez ve ark., 2011).  
 
Bu bağlamda, havalandırma proseslerinde enerji tü-
ketim maliyeti de önemlidir. Genelde, bir atıksu artı-
ma tesisinin toplam işletme maliyetinin yaklaşık ola-
rak üçte biri enerji gereksiniminden kaynaklanır ve 
havalandırma için tüketilen enerji, toplam enerji tüke-
timinin yaklaşık olarak % 60-65’ne karşılık gelmekte-
dir (Rieger ve ark., 2006). 
 
Son yıllarda, atıksu arıtma tesislerinin işletiminde da-
ha az enerji tüketimiyle daha fazla kirletici giderme 
verimi elde edilmesi çok önem arz etmeye başlamıştır 
(Guo ve ark., 2013a). Çözünmüş oksijen konsantras-
yonu bir atıksu arıtma tesisinin çıkış kalitesini ve iş-
letme maliyetini kontrol ettiğinden dolayı, çözünmüş 
oksijen kontrolü büyük öneme sahiptir (Fikar ve ark., 
2005).  
 
Bu çalışmanın amacı, anoksik-aerobik ardışık kesikli 
reaktörün azot giderme performansına aerobik fazda-
ki çözünmüş oksijen kontrolünün etkisini araştırmak-
tır.  
 

MATERYAL VE METOT 
 
Reaktörler ve İşletme Stratejisi 
 
Deneysel çalışmalar, çalışma hacimleri 5 L olan iki para-
lel ardışık kesikli reaktörde (R1 ve R2) yapılmıştır. Reak-
törlerin karışımını sağlamak için bir mekanik karıştırıcı 
kullanılmıştır. Reaktörlerin havalandırılması ise, hava 
pompası ve reaktörün alt kısmına yerleştirilen difüzörler 
aracılığıyla yapılmıştır. R1’in aerobik fazında çözünmüş 
oksijen kontrolü yapılmamış, R2’nin aerobik fazında ise 
hava akış hızı kontrol edilerek çözünmüş oksijen kon-
santrasyonunun 2 mg/L olması sağlanmıştır. Ardışık ke-
sikli reaktörler, 8 saatlik devirde işletilmişlerdir. Her bir 
devir, 15 dakika doldurma, 120 dakika anoksik, 240 daki-
ka aerobik,  75 dakika çökelme, 15 dakika boşaltma ve 
15 dakika dinlendirme fazlarından oluşmaktadır. Deney-
sel çalışma boyunca reaktörlerdeki ortalama toplam as-
kıda katı madde (TAKM) konsantrasyonu 3000±100 
mg/l’dir. Reaktörlerde pH kontrolü yapılmamıştır. Her iki 
reaktör, 20 günlük çamur yaşında ve 25 

o
C sıcaklıkta işle-

tilmişlerdir.   
 
Sentetik atıksu ve çamur 
 
Reaktörlere beslenen sentetik atıksuyun her litresinde 
195 mg C6H12O6; 195 mg CH3COONa.3H2O; 230 mg 
NH4Cl; 200 mg NaHCO3; 11mg KH2PO4; 18 mg 
K2HPO4.3H2O; 10 mg MgSO4.7H2O; 10 mg FeSO4.7H2O; 
10 mg CaCl2.2H2O ve 1 mL nutrient çözeltisi bulunmak-
tadır. Bir litre nutrient çözeltisi ise, 0.15 g H3BO3; 0.03 g 
CuSO4.5H2O; 0.18 g KI; 0.12 g MnCl2.4H2O; 0.06 g 
Na2MoO4.2H2O; 0.12 g ZnSO4.7H2O; 0.15 g CoCl2.6H2O 
ve 10 g etilendiamin tetraasetik asit (EDTA) içermektedir 
(Zeng ve ark., 2003). Reaktörler, bir şehir atıksu arıtma 
tesisinden alınan aktif çamurla aşılanmıştır. 
 
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 edilmiş-
tir. 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 edilmiş-
tir. 
 
BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
R1 ve R2’de KOİ konsantrasyonunun zamansal değişimi 
Şekil 1’de verilmiştir. Her iki reaktörde organik madde 
anoksik fazın birinci saatinde tüketilmiştir. Aerobik fazın 
sonunda R1’de KOİ konsantrasyonu 35 mg/L, R2’de KOİ 
konsantrasyonu 40 mg/L olarak bulunmuştur. Her iki re-
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aktörde çıkış KOİ konsantrasyonları benzer olmasına 
rağmen, R1’in anoksik faz başlangıcında KOİ kon-
santrasyonu R2’e göre daha düşüktür. Bu, R1’in ae-
robik fazında çözünmüş oksijenin kontrolü olmadığın-
dan doldurma fazı sırasında bir önceki devirden reak-
törde mevcut olan çözünmüş oksijenin kullanılması ile 
organik maddenin bir kısmının okside olmasındandır.  
 

 
Şekil 1. R1 ve R2’in tipik bir devrinde KOİ konsant-

rasyonunun zamansal değişimi. 

Denitrifikasyon prosesinde elektron verici olarak organik 
karbona gereksinim duyulmaktadır. Yetersiz miktarda 
organik madde denitrifikasyonu olumsuz yönde etkile-
mektedir (Itokowa ve ark., 2001). Her iki reaktörün anok-
sik faz başlangıcındaki KOİ konsantrasyonları farklı ol-
masına rağmen, anoksik fazda denitrifikasyonun tamam-
landığı görülmektedir. Anoksik fazın sonunda R1’de NO3

-

-N konsantrasyonu 0.56 mg/L’ye, R2’de NO3
-
-N konsant-

rasyonu 0.26 mg/L’ye azalmıştır (Şekil 2). Her iki reaktö-
rün anoksik fazı başlangıcında ve sonundaki NO2

-
-N kon-

santrasyonları oldukça düşük olup,  konsantrasyonlardaki 
değişim önemsizdir. Bu sonuçlar, anoksik fazda dentirifi-
kasyonun gerçekleşmesi için gerekli olan atıksudaki or-
ganik madde miktarının ve anoksik faz süresinin yeterli 
olduğunu göstermektedir. Literatüre göre, 3.3 -5.0 g KOİ / 
NO3

-
-N oranı tam denitrifikasyon için gereklidir (Karım ve 

Gupta, 2003). 
 

 

  

Şekil 2. R1 ve R2’nin tipik bir devrinde TIN, NH4
+
-N, NO2

-
-N, NO3

-
-N konsantrasyonlarının zamansal değişimi. 

 
Anoksik fazda, NH4

+
-N konsantrasyonundaki değişim 

oldukça az olup, çok küçük bir konsantrasyon azalması 
söz konusudur (Şekil 2). Bu küçük miktardaki azalma, 
anoksik fazda hücre asimilasyonundan kaynaklanmış 
olabilir. Aerobik fazın başlamasıyla gerçekleşen nitrifi-
kasyon neticesinde, NH4

+
-N konsantrasyonu azalmaya 

başlamış ve buna bağlı olarak NO3
-
-N konsantrasyonu 

artmaya başlamıştır. Ancak, her iki reaktördeki spesifik 
NH4

+
-N oksidasyon hızları farklıdır. R1’de spesifik 

NH4
+
-N oksidasyon hızı 0.063 mg NH4

+
-N /g TAKM.dk 

iken, R2’de spesifik NH4
+
-N oksidasyon hızı 0.049 mg 

NH4
+
-N /g TAKM.dk olarak bulunmuştur. Her iki reak-

törde spesifik NH4
+
-N oksidasyon hızındaki bu farklılı-

ğın nedeni, aerobik ortamdaki çözünmüş oksijen kon-
santrasyonu kontrolünden kaynaklanmaktadır. Ancak, 
her iki reaktörde nitrifikasyonun tamamlandığı söylene-
bilir. R2’de sadece spesifik NH4

+
-N oksidasyon hızın-

daki azalmaya bağlı olarak nitrifikasyonun tamamlanma 
süresi uzamıştır. Dolayısıyla, R1’de kontrolsüz hava-
landırma sonucunda aerobik fazda gerekli olandan da-
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ha fazla havalandırmanın yapıldığı ve buna bağlı olarak 
gereksiz enerji sarfiyatının olduğu söylenebilir. 
 
Toplam inorganik azot (TIN) giderimi, hem nitrifikasyon 
hem de denitrifikasyon proseslerine bağlıdır. Toplam 
inorganik azot gideriminin büyüklüğü aynı zamanda bir 
önceki devirden kalan NO2

-
-N ve NO3

-
-N konsantras-

yonlarına da bağlıdır. R1’de TIN giderme verimi % 46 
iken, R2’de TIN giderme verimi % 53 olarak bulunmuş-
tur. R2’de daha fazla TIN giderme verimi elde edilmesi, 
çözünmüş oksijen kontrolüne bağlı olarak aerobik faz 
sonunda NO3

-
-N konsantrasyonunun daha az olmasıyla 

açıklanabilir. 
 
Anoksik fazda nitrit birikimi yoktur. Aerobik fazda R1’de 
nitrit birikimi yok iken, R2’de nitrit birikimi çok küçük 
düzeydedir. Amonyum okside eden bakteriler için oksi-
jen doygunluk sabiti 0.25-0.5 mg/L iken, nitrit okside 
eden bakteriler için oksijen doygunluk sabiti 0.72-1.84 
mg/L olduğu literatürde belirtilmektedir (Guisasola ve 
ark., 2005). Bu çalışmada, her iki reaktörün aerobik 
fazındaki çözünmüş oksijen konsantrasyonu doygunluk 
değerlerinden daha fazladır. Nitrit birikiminin olmaması 
reaktörlerde hem amonyum okside eden bakterilerin 
hem de nitrit okside eden bakterilerin var olduğunu gös-
termektedir. 
 
Klasik nitrifikasyon ve denitrifikasyon sistemlerinde, 
nitrifikasyon prosesi sırasında asit bileşiklerin oluşumu 
pH azalmasına neden olurken, denitrifikasyon prosesi 
sırasında alkali oluşumunun bir sonucu olarak pH artışı 
meydana gelmektedir (Guo ve ark., 2013b). Anoksik 
fazda gerçekleşen denitrifikasyon prosesine bağlı ola-
rak R1’de pH 7.32’den 7.89’a, R2’de pH 7.48’den 
7.94’e artmıştır (Şekil 3). Aerobik fazda nitrifikasyon 
prosesinin gerçekleşmesiyle birlikte R1’de pH 7.89’dan 
7.30’a, R2’de 7.94’den 7.49’a azalmıştır.  
 

 
Şekil 3. R1 ve R2’in tipik bir devrinde pH’ın zamansal 

değişimi.   
 

Anoksik fazda denitrifikasyon prosesinin gerçekleşmesi 
için çözünmüş oksijen konsantrasyonu yaklaşık sıfır 
olmalıdır. Her iki reaktörün anoksik fazında çözünmüş 
oksijen konsantrasyonu 0.15-0.25 mg/L aralığındadır 
(Şekil 4). Her iki reaktörde aerobik fazla birlikte reaktör-
lere verilen hava ile çözünmüş oksijen konsantrasyonu 
hızla artmıştır. Bu, reaktörlere sağlanan oksijenin aktif 
çamurun tükettiği oksijen miktarından fazla olmasın-
dandır. R2’de havalandırmanın kontrol edilmesinden 
dolayı geri kalan aerobik zamanda çözünmüş oksijen 
konsantrasyonu yaklaşık 2 mg/L’dir. R1’de ise, çözün-
müş oksijen kontrolünün olmamasından dolayı nitrifi-
kasyon prosesinin tamamlanmasından sonra çözün-
müş oksijen konsantrasyonu hızla doygunluk değerine 
doğru artmıştır. Sonuç olarak, R1’de aşırı havalandır-
madan dolayı bir enerji kaybı söz konusudur. R2’de 
çözünmüş oksijen konsantrasyonunun 2 mg/L’de kont-
rol edilmesiyle R1’e göre daha yüksek azot giderme 
verimi elde edilmiş ve daha az enerji sarf edilmiştir. 
Bunun yanında, havalandırma tanklarında düşük çö-
zünmüş oksijen kullanımı, sadece oksijen girişini 
azaltmaz, aynı zamanda oksijen kütle transferinde etkili 
olan kuvveti de artırmaktadır (Lee ve ark., 2015).  
 

 
Şekil 4. R1 ve R2’in tipik bir devrinde çözünmüş oksi-

jen kontrasyonunun zamansal değişimi.   
 
SONUÇLAR 
 
Her iki reaktörde KOİ giderme verimi yüksektir ve orga-
nik madde anoksik fazda gerçekleşen denitrifikasyon 
prosesinde kullanılmıştır. Anoksik-aerobik ardışık kesik-
li reaktörün aerobik fazında çözünmüş oksijenin 2 
mg/L’de kontrol edilmesiyle daha yüksek azot giderme 
verimi elde edilmiştir. Havalandırma kontrolü, anoksik-
aerobik ardışık kesikli reaktörde azot gideriminin iyileş-
tirilmesi ve işletme maliyetinin azaltılması bakımından 
önemlidir. 
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