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Bu galismada, anoksik-aerobik ardisik kesikli reaktdrde azot giderme performansina farkli asetik asit/propiyonik asit
oranlarinin etkisi arastiriimistir. KOI ve NH,*-N giderimi tim asetik asit/propiyonik asit oranlarinda hemen hemen
tamamlanmis olup, asetik asit/propiyonik asit oranindan etkilenmemistir. Ancak, NO3;-N giderimi asetik
asit/propiyonik asit orani azaldik¢a azalmistir. Buna bagli olarak; R1, R2, R3, R4 ve R5'de toplam inorganik azot
(TIN) giderme verimleri sirasiyla %55, %52, %49, %45 ve %43 olarak bulunmustur. Deneysel sonuglar, asetik asit
ile daha yuksek azot giderme verimi elde edildigini ve karbon kaynaginda propiyonik asit orani arttikga azot giderme
veriminin azaldigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Ardisik kesikli reaktor, 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 NH,"-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

GIRIS sik biyolojik azot giderimi, evsel ve endustriyel atiksula-
rin aritiminda yaygin olarak kullanilan nitrifikasyon-
Atiksudan azot giderimi, yuzeysel sularin korumasini denitrifikasyon prosesiyle gerceklestirimektedir. Ardisik

saglamada 6nemlidir. Cevreye desarj edilen ylksek kesikli reaktérde biyolojik azot giderimi, ototrofik bakte-
konsantrasyonda azotlu bilesikler, su kaynaklarinin riler tarafindan aerobik kademede tamamlanan nitrifi-
bozulmasi ve gdllerin, nehirlerin 6trofikasyonu gibi ciddi kasyon prosesi ve sonrasinda fakiltatif heterotrofik
problemlere neden olmaktadir (Zhang vd., 2016). Kla- bakteriler tarafindan anoksik kademede tamamlanan
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denitrifikasyon prosesinin ardisikligiyla gerceklesmek-
tedir (Ge vd., 2012). Nitrifikasyon prosesinde, oksijen
ve inorganik karbon mevcudiyetinde amonyum 6ncelik-
le nitrite sonrasinda ise nitrata okside olmaktadir. De-
nitrifikasyon prosesinde ise, oksijen yoklugunda ve
organik karbon varhdinda nitrat azot gazina indirgen-
mektedir (Rodriguez vd., 2011). Heterotrofik denitrifi-
kasyon icin bir organik karbon kaynagdi gereklidir (Fer-
nandez-Nava vd., 2010). Karbon kaynaginin karakteris-
tikleri; denitrifikasyon hizi, kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), biyokiitle @iriinii ve biyokiitle konsantrasyonu gibi
denitrifikasyon proseslerinin  dnemli parametrelerini
blylk 6lgide etkilemektedir (Lee and Welander, 1996;
Schuch vd., 2000; Obaja vd., 2005). Bir karbon kaynagi
seciminde; maliyet, camur Uretimi, denitrifikasyon hizi,
kinetikler, tiketim derecesi, isleme ve depolama guven-
ligi, toksik ve istenmeyen bilesiklerin muhtevasi ve
mikrofloranin adaptasyonuna ihtiya¢ duyulmadan tam
denitrifikasyonun saglanmasi gibi cesitli faktorler goz
ondnde bulundurulmalidir (Lee ve Welander, 1996;
Schuch vd., 2000; Obaja vd., 2005). Maliyet dikkate
alindiginda; karbon kaynagi ve atik yonetim maliyeti
aritilan atiksuyun toplam maliyetinin % 50°’den daha
fazlasina karsilik gelmektedir (McDonalds, 1990). Or-
nek olarak; metanoliin denitrifikasyon i¢in karbon kay-
nag! olarak kullaniimasinin maliyeti, bir sehir atiksu
aritma tesisinin toplam isletme ve bakim maliyetinin %
70’ne tekabul etmektedir (McDonalds, 1990). Bu ne-
denle, ekonomik bir karbon kaynagi segimi oldukga
onemlidir. Son yillarda alternatif karbon kaynaklari po-
pularite kazanmistir (Elefsiniotis ve Li, 2006). Ugucu
yag asitleri, anaerobik aritmanin asidifikasyon fazinda
veya gamurun termal hidrolizi sirasinda Uretildiginden
alternatif bir karbon kaynagi olarak goérilmektedir. Bu
sekilde, kimyasal maliyete ilaveten isleme ve depolama
problemleri minimize edilebilir (Elefsiniotis ve Li, 2006).

Biyolojik azot giderme proseslerinin performansi, atik-
sulardaki mevcut karbon kaynagina dogrudan baglidir
(Osaka vd., 2008). Biyolojik azot giderme prosesleri igin
en uygun karbon kaynaginin ise kisa zincirli ugucu yag
asitleri oldugu genel olarak kabul edilir (Osaka vd.,
2008). Asetik asit ve propiyonik asit gercek atiksularda
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mevcut en yaygin ugucu yag asitleridir (Elefsiniotis vd.,
2004). Cesitli galismalarda, denitrifikasyon igin karbon
kaynagi olarak bu ugucu yag asitlerinin kullanildigi
rapor edilmistir (Elefsiniotis vd., 2004; Li vd., 2015).
Bununla beraber, asetik asit ve propiyonik asitin farkl
oranlari denenerek yapilan sistematik bir calisma hala
eksiktir. Bu ¢alismanin amaci, asetik asitin propiyonik
asite farkh oranlarini kullanarak anoksik-aerobik ardisik
kesikli reaktériin azot giderme performansina etkisini
arastirmaktir.

MATERYAL VE YONTEM
Reaktérler ve igleme Stratejisi

Deneysel calismalar, ¢alisma hacimleri 5 L olan bes
laboratuar 6lgekli ardisik kesikli reaktorde (R1, R2, R3,
R4 ve R5) yapilmistir. Reaktorlerin havalandiriimasi,
hava pompasi ve reaktoérin alt kismina yerlestirilen
difizorler vasitasiyla yapiimigtir. Reaktorlerin karistiril-
masi igin ise manyetik karigtiricilar kullanilmigtir. Ardi-
sik kesikli reaktorler, 8 saatlik devirde isletiimiglerdir.
Her bir devir, 15 dakika doldurma, 120 dakika anoksik,
240 dakika aerobik, 75 dakika ¢okelme, 15 dakika
bosaltma ve 15 dakika dinlendirme fazlarindan olus-
maktadir. Reaktorlerde pH kontroll yapilmamistir. Her
bir reaktér, 20 giinliik camur yasinda ve 25°C sicaklikta
isletilmislerdir. Deneysel g¢alisma siresince reaktorler-
deki toplam askida kati madde (TAKM) konsantrasyonu
2500100 mg/I'dir.

Sentetik atiksu ve gamur

Deneysel calismalarda kullanilan sentetik atiksuyun
KOI konsantrasyonu 300 mg/l, NH,"-N konsantrasyonu
50 mg/l ve PO, 3-P konsantrasyonu 15 mg/lI'dir. Calis-
mada, karbon kaynagi olarak asetik asit ve propiyonik
asit ile bunlarin mol cinsinden farkl oranlari yizde ola-
rak Tablo 1’de verilmistir. Sentetik atiksuda kullanilan
diger besi elementleri 0.01 g/L MgSQO,.7H,0, 0.005 g/l
CaCl,.2H,0 ve 0.5 ml/l iz element ¢dzeltisidir (Zheng
vd., 2011).

Tablo 1. Sentetik atiksuyun karbon kaynagindaki asetik asit/propiyonik asit oranlari

Reaktor

R1

R2 R3 R4 R5

Asetik asit/Propiyonik asit, %

100:0

67:33 | 50:50 | 33:67 | 0:100

Analitik yontemler

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve toplam askida kati
madde (TAKM) analizleri Standart Metotlara (APHA,
AWWA, WCPF, 1998) gdre yapilmistir. TAKM konsant-
rasyonu, Whatman filtre kagidi kullanilarak tayin edil-
mistir. Amonyum, nitrit ve nitrat analizi ise Standart Kit
(Merck Specquorant, Nova 60) kullanilarak yapilmistir.
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Toplam inorganik azot (TIN) degeri ise, amonyum, nitrit
ve nitrat konsantrasyonlarinin toplamindan elde edil-
mistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

R1, R2, R3, R4 ve R5de KOI konsantrasyonunun za-
mansal degisimi Sekil 1’de verilmistir. Organik karbon,
heterotrofik denitrifikasyonda nitratin parcalanmasini
etkileyen 6nemli bir faktordir (Zhao vd., 2015). Anoksik
fazda organik madde tiiketimi tim reaktorlerde goz-
lenmistir. Ancak, R1’de spesifik organik madde tiiketim
hizi nispeten daha yuksektir. Asetik asitin daha hizl
tuketimi, spesifik metabolik yollarla ilgilidir. Asetik asit,
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asetil-CoA'in olustugu B-oksidasyon prosesiyle dogru-
dan parcalanabilmektedir. Propiyonik asit gibi 3 veya
daha fazla karbona sahip ugucu yag asitleri ise asetil-
CoA’dan 6nce birgok kez B-oksidasyon prosesine gir-
mekte veya daha karmasik yollarla kullanilabilmektedir
(Sawyer vd., 1994; Xu, 1996; Pereira vd., 2004). Tim
reaktorlerde c¢ikis KOI konsantrasyonu ise yaklasik
olarak aynidir. Buna karsilik olarak, tim reaktorlerde
KOI giderme verimleri, % 90’nin (izerinde bulunmustur.
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Sekil 1. R1, R2, R3, R4 ve R5'in tipik bir devrinde KOI konsantrasyonunun zamansal degisimi.

Anoksik fazda, NH,"-N konsantrasyonundaki ok kiigiik
azalma hicre asimilasyonundan kaynaklanmaktadir
(Sekil 2). Bu azalma, R1, R2, R3, R4 ve R5’de sirasiyla
%2.33, %1.58, %1,38, %2.2 ve %1.72'dir. Bu sonuglar,
daha 6nceden literatiirde belirtilen % 1.07-3.00 (Gupta
and Sharma, 1996) araligindadir. Aerobik fazda ger-
geklesen nitrifikasyon prosesi neticesinde NH,"-N kon-
santrasyonu hizla azalmistir. TUm reaktorlerin ¢ikis
NH,"-N konsantrasyonu 1,1-1,2 mg/L araliinda olup,
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NH,"-N giderme verimleri yaklasik olarak % 98 bulun-
mustur. Bu sonuglar, nitrifikasyonun hemen hemen
tamamlandigini goéstermektedir. Buradan, karbon kay-
nagi olarak kullanilan farkli asetik asit/propiyonik asit
oranlarinin nitrifikasyon prosesi Ulzerinde etkisinin ol-
madi§i ve ayni zamanda karbon kaynaginin spesifik
nitrifikasyon hizini da etkilemedigi Sekil 2’de goérilmek-
tedir.
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Sekil 2. R1, R2, R3, R4 ve R5'in tipik bir devrinde NH,*-N konsantrasyonunun zamansal degisimi.

Anoksik fazda nitrit birikimi oldukga azdir (Sekil 3).
Ancak, karbon kaynaginda propiyonik asit oraninin
artmasiyla nitrit birikimindeki artis nispeten daha fazla-
dir. Bu, nitrat ve nitrit indirgenme hizlar arasindaki
farklihktan kaynaklanmaktadir. Literatiirde, karbon kay-
naklarinin oksidasyonu sirasinda nitrat ve nitrit redik-
taza elektron akisindaki farkhhdin nitrat ve nitrit indir-
genme hizlarini degistirdigi belirtiimektedir (van Rijn

vd., 1996). Aerobik fazda nitrit birikimi anoksik fazdaki
nitrit birikimine kiyasla daha fazladir. R5'de nitrit kon-
santrasyonu yaklasik olarak 3 mg/L’ye kadar artmistir.
Nitrit konsantrasyonundaki bu artis, amonyum ve nitrit
oksidasyon hizlarindaki farkhliktan kaynaklanmaktadir.
Aerobik fazda nitrit birikiminin de anoksik fazdakine
benzer bicimde karbon kaynagindan etkilendigi goril-
mektedir.
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Sekil 3. R1, R2, R3, R4 ve R¥%’in tipik bir devrinde NO,-N konsantrasyonunun zamansal degisimi.

Anoksik ortamda nitrat giderimi, denitrifikasyon yolu ile
azot gazina doénisim veya nitratin amonyuma indir-
genmesi seklinde iki yolla gergeklesmektedir. Ancak,
nitrat sinirl sartlarda nitrati amonyuma doénUstiren
mikroorganizmalar seleksiyona ugramaktadir (Srinan-
dan vd., 2012). Bu nedenle, atiksu aritma tesislerinde
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nitrat gideriminde temel mekanizma denitrifikasyondur
(Elefsiniotis and Li, 2006). Anoksik fazda gerceklesen
denitrifikasyon neticesinde NO3;-N konsantrasyonu
azalmis, aerobik fazda gergeklesen nitrifikasyon neti-
cesinde ise NO3-N konsantrasyonu artmigtir (Sekil 4).
Farkli asetik asit/propiyonik asit oranlarinda denitrifi-
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kasyon verimleri ve spesifik denitrifikasyon hizlarinin
farkli oldugu bulunmustur. Karbon kaynagi olarak ase-

tik asitin kullanildigi reaktérde (R1), daha ylksek NOj-
N giderme verimi elde edilmistir.
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Sekil 4. R1, R2, R3, R4 ve R5’in tipik bir devrinde NO3-N konsantrasyonunun zamansal degisimi.

R1, R2, R3, R4 ve R5de TIN konsantrasyonunun za-
mansal degisimi Sekil 5'de verilmistir. R1, R2, R3, R4
ve R5’de TIN giderme verimleri sirasiyla % 55, %52, %
49, % 45 ve % 43 olarak bulunmustur. Bu sonuglar,
farkli asetik asit/propiyonik asit oranlarinda farkh TIN

giderme verimleri elde edildigini gostermektedir. Kar-
bon kaynagi olarak asetik asit kullanildigi ¢alismada
daha yiksek TIN giderme verimi elde edilmigtir. Karbon
kaynaginda propiyonik asit oraninin artmasiyla TIN
giderme verimi azalmistir.
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Sekil 5. R1, R2, R3, R4 ve R¥%’in tipik bir devrinde TIN konsantrasyonunun zamansal degisimi.

Tum reaktorlerde pH’in anoksik ve aerobik fazlardaki
degdisimi arasindaki farklihk dnemsizdir (Sekil 6). Anok-
sik fazda gerceklesen denitrifikasyon prosesi neticesin-
de pH’ta ylkselme, aerobik fazda gerceklesen nitrifi-
kasyon neticesinde ise pH degerinde azalma gdzlen-
mistir. TUm reaktdrlerde pH degeri, 7.2 ile 7.8 araligin-
da degisim gostermistir. Bu araliktaki pH degerleri hem
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nitrifikasyon hem de denitrifikasyon i¢in optimum olarak
sayilabilir. Literatirde, denitrifikasyon bakterileri igin
notral pH degderinin mikrobiyal aktivite icin optimum
oldugu ve pH degeri 6.0 ile 8.0 araliginda ise etkili bir
sekilde fonksiyonlarini gergeklestirdikleri belirtiimektedir
(Beaubien vd., 1995).
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Sekil 6. R1, R2, R3, R4 ve R5’in tipik bir devrinde pH’in zamansal degisimi.

SONUCLAR

Farkli asetik asit/propiyonik asit oranlarinin kullanildigi
bu calismada, KOI giderimi ve NH,"-N giderimi hemen
hemen tamamlanmis olup; tim reaktérlerde karbon
giderimi ve nitrifikasyon igin yaklasik olarak ayni verim-
de sonuglar elde edilmistir. Ancak, anoksik fazda ger-
ceklesen denitrifikasyon prosesinde farkli sonuglar
bulunmustur. Buna bagh olarak; azot giderme verimi
asetik asit/propiyonik asit oranindan etkilenmis olup,
asetik asitin karbon kaynagi olarak kullanildigi reaktor-
de daha yuksek azot giderimi elde edilmistir. Karbon
kaynaginda propiyonik asit oraninin artmasiyla azot
giderme verimi azalmistir.
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