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Ardisik Kesikli Reaktor ve Ardisik Kesikli Biyofilm Reaktorde Birlikte
Nitrifikasyon Denitrifikasyona C/N Oraninin Etkisinin Karsilastirilmasi
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Ozet

Bu c¢alismada, ardigik kesikli reaktor (AKR) ve ardisik kesikli biyofilm reaktoriin (AKBR) birlikte nitrifikasyon
denitrifikasyon (BND) performansina farkli C/N oranlarmin (5, 10 ve 15) etkisi karsilastirilmistir. Her iki
reaktorde % 90’nin iizerinde KOI giderme verimleri elde edilmis olup, KOI giderimi farkli C/N oranlarindan
etkilenmemistir. Farkli C/N oranlarmin reaktorlerin NH,-N giderme verimine etkisi az olmasma karsin TN
giderme verimine etkisinin daha bilyiik oldugu belirlenmistir. Her iki reaktdrde C/N orani arttikca TN giderme
verimi ve birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon verimi artmigtir. AKBR’de birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon
verimi AKR’den daha yiiksek bulunmustur. Sonuglar, her iki reaktdrde farklit C/N oranlarinin etkisinin ayni
oldugunu ve AKBR’de daha yiiksek azot giderimi ile daha etkili birlikte nitrifikasyon denitrifikasyonun elde
edildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon, Ardigik kesikli reaktor, Ardisik kesikli biyofilm
reakt6r, C/N orani.

Comparison of the Effect of C/N Ratio on Simultaneous Nitrification and
Denitrification in Sequencing Batch Reactor and Sequencing Batch Biofilm
Reactor

Abstract

In this study, the effect of different carbon to nitrogen (C/N) ratios (5, 10 and 15) on simultaneous nitrification
and denitrification (SND) in sequencing batch reactor (SBR) and sequencing batch biofilm reactor (SBBR) was
compared. The COD removal efficiencies in both reactor were above 90 % suggesting that it was irrespective of
C/N ratios. The C/N ratios has little effect on NH,*-N removal, while they had greater effect on the removal of
TN. The TN removal efficiency and simultaneous nitrification denitrification efficiency in both reactors
increased with increases in C/N ratios. The simultaneous nitrification denitrification efficiency in SBBR is
higher than SBR. The results showed that the effect of different carbon to nitrogen (C/N) ratios in both reactors
was similar and SBBR had higher nitrogen removal and simultaneous nitrification denitrification.

Keywords: Simultaneous nitrification denitrification, Sequencing batch reactor, Sequencing batch biofilm
reactor, C/N ratio.

1. Giris

Atiksuda bulunan azot; oOtrofikasyon, sucul organizmalara toksisite ve alici ortamlarda ¢oziinmiis
oksijenin tiiketimi gibi olumsuz ¢evresel etkileri bulunmaktadir [1]. Ayrica, atiksuyun desarjiyla ilgili
yeni gevresel diizenlemeler gergeklestirilmekte ve desarj standartlar1 daha da sikilagtirillmaktadir.
Bunlardan dolayi, atiksudan azotun uzaklastirilmasi artan bir 6neme sahip hale gelmistir. Biyolojik
aritim, atiksudan azotun giderimi i¢in kullanilan en ekonomik proseslerden biridir. Atiksuda bulunan
azot biyolojik olarak genellikle ardisik nitrifikasyon denitrifikasyon prosesleriyle giderilmektedir [2].
Son yillarda yapilan ¢aligmalar, oksijen konsantrasyonunun kontrol edilmesiyle tek bir reaktor iginde
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aerobik sartlar altinda nitrifikasyon ve denitrifikasyonun ayni anda ger¢eklesecegini gostermistir [3].
Birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon, klasik olan ayrik nitrifikasyon denitrifikasyon prosesiyle
karsilastirildiginda énemli avantajlara sahiptir. Oncelikle, birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon prosesi
seri bicimde iki ayr1 tankin igletimi gereksinimini ortadan kaldirmaktadir [3]. Bunun yaninda, birlikte
nitrifikasyon denitrifikasyon prosesinde % 22-40 daha az karbon kullanildig1 ve klasik nitrifikasyon
denitrifikasyon prosesiyle karsilastirildiginda % 30 kadar daha diisiik camur olustugu hesap edilmistir
[4]. Birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon, nitrifikasyon sirasinda tiiketilen alkalinite denitrifikasyon
sirasinda {iretileceginden notral pH degerlerinde tamamlanabilir [5]. Alternatif elektron alicisi olarak
nitrat kullanilabileceginden oksijen tiiketimi azalmakta ve bodylece diisiik oksijen konsantrasyonlari
(0.10-1.0 mg/L) birlikte nitrifikasyon denitrifikasyonun ger¢eklesmesi i¢in yeterli olmaktadir [6].

Birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon prosesini etkileyen temel faktorler; C/N orani, ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonu ve flok biiyiikligtdiir [7]. Organik madde miktarinin nispeten diisiik
konsantrasyonlar1 nitrifikasyon i¢in avantaj saglamakta, ancak yetersiz elektron vericisinden dolay1 ise
denitrifikasyon sinirli bir diizeyde gergeklesmektedir. Asiri organik madde olmasi durumunda, karbon
oksidasyonunu gergeklestiren heterotrofik bakterilerin nitrifikasyon bakterilerine kiyasla oksijen
tiiketimindeki avantajindan dolayi nitrifikasyon inhibe olmaktadir [8].

Birlikte nitrifikasyon denitrifikasyonun gerceklesmesinde iki etkin mekanizma fiziksel ve
biyolojik olarak ikiye ayrilabilir. Fiziksel mekanizmaya gore, ¢oziinmiis oksijen ve besi elementleri
flok ve biyofilmin i¢ kismina ulasamadigindan bu kisimlarda anoksik ve/veya anaerobik kisimlar
olugmaktadir. Bu, mikrogevre teorisi olarak da bilinmektedir. Biyolojik mekanizmaya gore ise,
aerobik denitrifikasyon bakterileri ve anaerobik nitrifikasyon bakterileri bulunmaktadir [9].

Atiksuyun C/N oraninin azot giderimine etkisi birlikte nitrifikasyon denitrifikasyona dayali
ardisik kesikli reaktor [7, 10], ardisik kesikli biyofilm reaktor [11], biyolojik havalandirmali filtre [12],
akigkan yatakli reaktor [13] gibi biyoreaktorlerde calisilmigtir. Ardisik kesikli reaktor, bir tank
icerisinde KOI, azot ve fosforun birlikte gideriminde iyi bir performansa sahip oldugundan dolay1
oldukga dikkat ¢eken bir prosestir. Son yillarda ise, ardigik kesikli biyofilm reaktdr hem biyofilm hem
de ardisik kesikli reaktdriin avantajlarini bir araya getirdiginden dolay1 cazip bir proses haline
gelmistir [11].

Hem ardisik kesikli reaktdr hem de ardisik kesikli biyofilm reaktérde C/N oranmin birlikte
nitrifikasyon denitrifikasyona etkisi arastirilmis olmasina karsilik, bu iki biyoreaktdriin aynt C/N
oranlarinda birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon performanslarinin karsilastirildigi bir g¢aligma
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, ayni isletme sartlarinda isletilen ardisik kesikli reaktor ve
ardisik kesikli biyofilm reaktoriin birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon performanslarina farkli C/N
oranlarinin etkisini karsilastirmaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Reaktorler ve Isletimi

Bu caligma birbirine paralel 5 L ¢alisma hacminde iki reaktorde (AKR ve AKBR) tamamlanmistir.
AKBR’de 300 m%m® spesifik yiizey alana ve % 98 bosluk oranmna sahip plastik malzeme
kullanilmustir. Her iki reaktorde bir devir 8 saatten olusmaktadir. Her bir devir; 15 dakika doldurma,
405 dakika havalandirma, 30 dakika c¢okelme, 15 dakika bosaltma ve 15 dakika dinlendirme
fazlarindan olugmaktadir. Atiksuyun reaktorlere beslenmesi peristaltik pompa yardimiyla yapilmustir.
Reaktor ¢ikisi ise, reaktoriin orta noktasindan gergeklestirilmistir. Reaktorler bir karistirict ve bir
havalandirici ile teghiz edilmistir. Reaktorlerin  havalandirma fazinda ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun 0.8+0.1 mg/l degerinde olmasi saglanmistir. Reaktorlerde pH degeri kontrolii
yapilmamis olup, pH degeri 7.2 ile 7.9 arahgmnda kalmistir. Reaktorler, 25 °C sicaklikta
isletilmislerdir.

Bu calismada her iki reaktérde C/N oranimin etkisini tespit etmek amaciyla 5, 10 ve 15 olmak
iizere 3 farkli C/N orami kullanilmistir. Bu amagla, giris TN konsantrasyonu 40 mg/L’de tutulmus,
buna bagh olarak giris KOI konsantrasyonlar1 degistirilerek giris C/N oran1 5, 10 ve 15’de kontrol
edilmistir.
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2.2. Sentetik atiksu ve camur

Bu c¢aligmada kullanilan sentetik atiksuda, gercek evsel atiksu kompozisyonuna benzetmek amaciyla
glikoz, sodyum asetat, NH,CIl, NaH,PO,.2H,0, MgS0O,.7H,0, KCI, CaCl,.2H,0 ile FeCl;. 6H,0,
H3803, CUSO4.5HZO, KIl, MnCIQ. 2H20, NazMOO4.2H20, ZnSO47H20 ve COCIZ. 6HzO’den olusan bir
iz element soliisyonu kullanilmigtir. Reaktorler, azot ve fosfor giderimi gergeklestiren bir sehir atiksu
aritma tesisinden alinan aktif gamurla agilanmigtir.

2.3. Analitik yontemler _
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) Standart Metotlara gore yapilmustir [14]. TN, NH;-N, NO,-N ve
NOj3-N analizleri Standart Kit (Merck Specquorant) kullanilarak yapilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

AKR ve AKBR’de farkli C/N oranlarmin (5, 10 ve 15) KOI giderme verimine etkisi Sekil 1°de
verilmistir. AKR’de 5, 10 ve 15’lik C/N oranlarinda KOI giderme verimleri sirasiyla % 92.1, % 93.4
ve % 93.8 olarak bulunmustur. AKBR’de 5, 10 ve 15°lik C/N oranlarinda KOI giderme verimleri ise
sirastyla % 92.6, % 93.6 ve % 93.5 olarak bulunmustur. Her iki reaktérde KOI giderme verimi yiiksek
olup, calistlan C/N oranlarinda KOI giderme verimi degismemistir. Farkli biyoreaktdrlerde C/N
oraninin KOI giderme verimine etkisi ile ilgili benzer sonuglar, daha énceden yapilan caligmalarda da
elde edilmistir [11, 15, 16].

AKR O AKBR

G B
Hoan

C/N orani

Sekil 1. KOI giderme verimine C/N oranmin etkisi

Coziinmiis oksijen konsantrasyonu, biyolojik atiksu aritma sistemlerinde nitrifikasyonun
ger¢eklesmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Nitrifikasyonun tam olarak ger¢eklesmemesi toplam azot
uzaklastirma veriminin azalmasina neden olmaktadir. Bu calismada, her iki reaktdrde farkli C/N
oranlarinda NH,-N giderme verimi % 90’nin iizerinde bulunmustur (Sekil 2). Buradan, diisiik
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinda her iki reaktdrde de nitrifikasyon bakterilerinin aktif oldugu,
nitrifikasyonun gergeklestigi ve denenen ti¢ farklit C/N oraninin nitrifikasyon {izerinde etkisinin ¢ok az
oldugu sonucu gikarilabilir. Ayrica, C/N orammnin 10°dan 15’¢ yiikselmesiyle NH,"-N giderme
veriminde az da olsa bir azalma meydana gelmistir. C/N oraninin artmasi heterotrofik bakteriler
tarafindan gergeklestirilen KOI oksidasyonu igin oksijen tiiketiminin artmasina neden olmaktadir. Bu
sebepten, sonuglar reaktorlerde Ozellikle AKR’de nitrifikasyonun inhibe olmaya basladigini
gostermektedir.

10



E. Girtekin / BEU Fen Bilimleri Dergisi 3(1), 8-14, 2014

AKR & AKBR
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Sekil 2. NH,"-N giderme verimine C/N oraninin etkisi

Her iki reaktorde NH,"-N giderme verimine C/N oraninm etkisi olduk¢a az olmasia karsilik,
TN giderme verimine etkisi oldukga fazladir (Sekil 3). AKR’de 5, 10 ve 15’lik C/N oranlarinda TN
giderme verimleri sirasiyla % 49.2, % 56.5 ve % 60.3 olarak bulunmustur. AKBR’de 5, 10 ve 15°1ik
C/N oranlarinda TN giderme verimleri ise sirastyla % 58.8, % 65.4 ve % 70.6 olarak bulunmustur. Her
iki reaktorde C/N oranlar arttikga TN giderme verimi artmistir. AKBR’de ii¢ farkli C/N oraninda da
AKR’den daha yiiksek TN giderme verimi elde edilmistir. AKBR’de elde edilen daha ylksek TN
giderme verimi, birlikte nitrifikasyon denitrifikasyonun daha etkin bir bigcimde gercgeklestigini
gostermektedir.

AKR OAKBR

il

Sekil 3. TN giderme verimine C/N oraninin etkisi

Birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon verimini hesaplamak icin Third ve dig. [17] tarafindan
verilen denklem kullanilmustir.

NO;
Epp =|1— ———an  |%100% )

+

4 oksideolan

Burada, NOyx yaan, amonyum okside oldugu zaman mevcut nitrit ve nitratin toplamidir ve
NH, okside olans @€robik periyotta okside olan amonyum miktaridir.

Her iki reaktorde birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon verimine C/N oraninin etkisi Sekil 4’de
verilmistir. Her iki reaktérde C/N orami arttik¢a birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon veriminin arttig1
gozlenmistir. AKR’de 5, 10 ve 15 C/N oranlarinda birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon verimleri
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sirastyla % 55, % 60 ve % 67 olarak bulunurken, AKBR’de sirasiyla % 64, % 69 ve % 76 olarak
bulunmustur. Birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon oksijen gradiyentinden dolay1r mikrobiyal biyofilm
ve floklar i¢inde meydana gelmektedir. Nitrifikasyon bakterileri yiiksek ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonuna sahip alanlarda aktif iken, denitrifikasyon bakterileri diisiik ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonuna sahip alanlarda aktiftir. Biyokiitle i¢inde ¢oziinmiis oksijenin diizensiz dagilinmu
nitrifikasyon ve denitrifikasyon bakterilerinin birlikte faaliyet gostermesini saglamaktadir. AKBR’de
daha yiiksek birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon verimi elde edilmesi biyofilm yapisinin daha biiyuk
olmasinin bir neticesi olabilir.

AKROAKBR
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Sekil 4. Birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon (BND) verimine C/N oraninin etkisi

Bu caligmada her iki reaktdrde elde edilen birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon verimleri ile
daha 6nceden rapor edilen birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon verimleri ise Tablo 1’de verilmistir.
Daha onceki raporlar, etkili bir birlikte nitrifikasyon denitrifikasyon wveriminin nitrifikasyon
denitrifikasyon hizlarmin sistemde ¢ok diisiik miktarlarda nitrit ve nitrat iireten bir dengeye sahip
olmasiyla meydana gelecegini belirtmislerdir [18, 19, 20].

Tablo 1. Farkli C/N oranlarinda BND verimleri ve rapor edilen degerlerle kargilagtirilmasi

C/N orani BND verimi, % Reaktor tipi Kaynaklar
5 55 AKR Bu ¢alisma
10 60 AKR Bu ¢alisma
15 67 AKR Bu ¢alisma
5 64 AKBR Bu ¢alisma
10 69 AKBR Bu ¢alisma
15 76 AKBR Bu calisma
111 98.7 AKR [6]
145 80 AKR [10]
3.8 88.6 AKBR [11]
6.8 87.45 AKBR [11]
125 97.9 AKBR [11]
22 68.39 AKBR [11]
4.77 53.6 HISMBR [15]
10.04 98.2 HISMBR [15]
15.11 97.4 HISMBR [15]
3.0 87.2 KATBR [20]
5.0 84.5 KATBR [20]
10 83.3 KATBR [20]
10 78.37 AGAKR [21]
15 83.09 AGAKR [21]
20 83.82 AGAKR [21]

HISMBR: Hava Kaldirmali I¢ Sirkiilasyonlu Membran Biyoreaktdr
KATBR: Kompakt Askida Tastyicili Biyofilm Reaktor
AGAKR: Aerobik Graniiler Ardigik Kesikli Reaktor
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4. Sonuclar

Bu ¢alismada, ardisik kesikli reaktér (AKR) ve ardisik kesikli biyofilm reaktériin (AKBR) birlikte
nitrifikasyon denitrifikasyon (BND) performansma farkli C/N oranlarmin (5, 10 ve 15) etkisi
degerlendirilmistir. AKR ve AKBR’de farklt C/N oranlarinin etkisinin benzer oldugu goriilmiistiir.
Her iki reaktérde KOI giderme verimi farkli C/N oranlarindan etkilenmemistir. Farkli C/N oranlarmin
reaktorlerin NH,"-N giderme verimine etkisi az olmasma karsmn, TN giderme verimine etkisinin
oldukca fazla oldugu bulunmustur. Reaktdrlerde C/N orani arttikca TN giderme verimi ve birlikte
nitrifikasyon ve denitrifikasyon verimi artmistir. Ancak; AKBR’nin, toplam azot ve birlikte
nitrifikasyon denitrifikasyon verimi agisindan AKR’den daha etkili oldugu bulunmustur.
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