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Bu galismada, anoksik-aerobik ardisik kesikli reaktérde azot giderme performansina aerobik fazdaki ¢dziinmus ok-
sijen kontrolinun etkisi arastirilmigtir. Aerobik fazda ¢dzinmus oksijen kontroliinin yapiimadigr ardisik kesikli reak-
tor (R1) ve aerobik fazda ¢6ziinmis oksijen konsantrasyonunun 2 mg/L’de kontrol edildigi ardisik kesikli reaktor
(R2) olmak Uzere iki ardisik kesikli reaktérde ¢alisma tamamlanmistir. TIN (Toplam inorganik azot) giderme verimi
R1'de % 46, R2’de % 53’dir. Sonuglar; aerobik fazda ¢6ziinmus oksijen konsantrasyonunun 2 mg/L’de kontrol
edilmesiyle daha ylksek azot giderimi elde edildigini gdstermistir. Ayrica, havalandirma kontrolu ile daha az elektrik
tiketimi ve isletme maliyetinde tasarruf elde edilecektir.

Anahtar Kelimeler: Ardisik kesikli reaktdr, azot giderimi, ¢cézinmus 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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GiRiS

Atiksulardan azot giderimi, alici sularda sucul yasa-
ma toksik etkinin, oksijen tlketiminin ve otrofikasyo-
nun énlenmesi bakimindan kritik Gneme sahiptir (Guo
ve ark., 2010). Atiksulardan azot giderimi, nitrifikas-
yon ve denitrifikasyon biyolojik prosesleriyle genellikle
tamamlanir. Nitrifikasyon, iki farkl ototrofik bakteri
grubuyla gercgeklestirilen iki adimli bir prosestir. Birinci
adimda, amonyum okside eden bakteri tarafindan
nitrite okside edilirken, ikinci adimda ise, nitrit okside
eden bakteriler tarafindan nitrata oksitlenir. Denitrifi-
kasyon prosesinde nitrat, heterotrofik bakteriler tara-
findan azot gazina indirgenmektedir (Jimenez ve ark.,
2011).

Ardisik kesikli reaktérde biyolojik azot giderimi alter-
natif aerobik-anoksik sartlar altinda ardisik nitrifikas-
yon denitrifikasyon prosesleriyle elde edilir (Qin ve
Liu, 2006). Aerobik sartlarda meydana gelen proses-
ler biyolojik azot giderme proseslerinde en 6nemli
kontrol parametresi olarak ¢ézinmus oksijen kon-
santrasyonuna bulyik 6lgtide baglidir (Ekman ve ark.,
2006). Oldukga dusuk ¢éziinmUs oksijen konsantras-
yonu kotu kalite gamur ve daha az etkili nutrient gide-
rimine, oldukga ylksek ¢6zlinmis oksijen konsant-
rasyonu ise, daha az etkili gamur ¢okebilirligine ve
nutrient giderimine neden olmaktadir. Bu nedenler-
den dolayi, biyolojik azot giderme proseslerinin aero-
bik kisminda uygun bir ¢6zinmuls oksijen konsant-
rasyonu saglanmaldir (Fernandez ve ark., 2011).

Bu baglamda, havalandirma proseslerinde enerji tu-
ketim maliyeti de dnemlidir. Genelde, bir atiksu arti-
ma tesisinin toplam igletme maliyetinin yaklagik ola-
rak Ucte biri enerji gereksiniminden kaynaklanir ve
havalandirma igin tiketilen enerji, toplam ener;ji tike-
timinin yaklasik olarak % 60-65'ne karsilik gelmekte-
dir (Rieger ve ark., 2006).

Son yillarda, atiksu aritma tesislerinin isletiminde da-
ha az enerji tiketimiyle daha fazla kirletici giderme
verimi elde edilmesi gok 6nem arz etmeye baslamigtir
(Guo ve ark., 2013a). Coziinmis oksijen konsantras-
yonu bir atiksu aritma tesisinin ¢ikis kalitesini ve is-
letme maliyetini kontrol ettiginden dolayi, ¢ézinmus
oksijen kontrolu blyik 6neme sahiptir (Fikar ve ark.,
2005).

Bu galismanin amaci, anoksik-aerobik ardisik kesikli
reaktérin azot giderme performansina aerobik fazda-
ki ¢6zinmus oksijen kontrolinlin etkisini arastirmak-
tir.

MATERYAL VE METOT
Reaktorler ve isletme Stratejisi

Deneysel ¢alismalar, galisma hacimleri 5 L olan iki para-
lel ardisik kesikli reaktorde (R1 ve R2) yapilmistir. Reak-
térlerin karisimini saglamak igin bir mekanik karistirici
kullaniimigtir. Reaktdrlerin  havalandiriimasi ise, hava
pompasi ve reaktoriin alt kismina yerlestirilen diftzoérler
aracihgiyla yapilmistir. R1’'in aerobik fazinda ¢6zinmis
oksijen kontrolu yapilmamig, R2’nin aerobik fazinda ise
hava akis hizi kontrol edilerek ¢dziinmis oksijen kon-
santrasyonunun 2 mg/L olmasi saglanmistir. Ardisik ke-
sikli reaktorler, 8 saatlik devirde isletilmislerdir. Her bir
devir, 15 dakika doldurma, 120 dakika anoksik, 240 daki-
ka aerobik, 75 dakika ¢dkelme, 15 dakika bosaltma ve
15 dakika dinlendirme fazlarindan olusmaktadir. Deney-
sel galisma boyunca reaktorlerdeki ortalama toplam as-
kida katt madde (TAKM) konsantrasyonu 3000+100
mg/l'dir. Reaktdrlerde pH kontroli yapilmamistir. Her iki
reaktdr, 20 gunlilk gamur yasinda ve 25 °C sicaklikta igle-
tilmislerdir.

Sentetik atiksu ve gamur

Reaktorlere beslenen sentetik atiksuyun her litresinde
195 mg CgH1206; 195 mg CH3;COONa.3H,0; 230 mg
NH,Cl; 200 mg NaHCOj;; 11mg KH,PO, 18 mg
K,HPO,.3H,0; 10 mg MgS0O,.7H,0; 10 mg FeS0,.7H,0;
10 mg CaCl,.2H,0 ve 1 mL nutrient ¢ozeltisi bulunmak-
tadir. Bir litre nutrient ¢ozeltisi ise, 0.15 g H3BO3; 0.03 g
CuS0,.5H,0; 0.18 g KI; 0.12 g MnCl,.4H,0; 0.06 g
Na,M00,4.2H,0; 0.12 g ZnS0,4.7H,0; 0.15 g CoCl,.6H,O
ve 10 g etilendiamin tetraasetik asit (EDTA) icermektedir
(Zeng ve ark., 2003). Reaktorler, bir sehir atiksu aritma
tesisinden alinan aktif gamurla asilanmistir.

Analitik yontemler

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve toplam askida kati
madde (TAKM) analizleri Standart Metotlara (APHA,
AWWA, WCPF, 1998) gore yapilmistir. TAKM konsant-
rasyonu, Whatman filtre kagidi kullanilarak tayin edilmis-
tir. 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 edilmig-
tir.

BULGULAR VE TARTISMA

R1 ve R2'de KOI konsantrasyonunun zamansal degisimi
Sekil 1’de verilmistir. Her iki reaktdérde organik madde
anoksik fazin birinci saatinde tiketilmistir. Aerobik fazin
sonunda R1’de KOI konsantrasyonu 35 mg/L, R2'de KOI
konsantrasyonu 40 mg/L olarak bulunmustur. Her iki re-
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Giirtekin

aktorde gikis KOI konsantrasyonlari benzer olmasina
ragmen, R71in anoksik faz baglangicinda KOI kon-
santrasyonu R2’e gbre daha dusuktir. Bu, R1’in ae-
robik fazinda ¢6ziinmus oksijenin kontrolii olmadigin-
dan doldurma fazi sirasinda bir 6nceki devirden reak-
térde mevcut olan ¢ézinmus oksijenin kullaniimasi ile
organik maddenin bir kisminin okside olmasindandir.
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Sekil 1. R1 ve R2'in tipik bir devrinde KOI konsant-
rasyonunun zamansal degisimi.
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Denitrifikasyon prosesinde elektron verici olarak organik
karbona gereksinim duyulmaktadir. Yetersiz miktarda
organik madde denitrifikasyonu olumsuz yonde etkile-
mektedir (Itokowa ve ark., 2001). Her iki reaktériin anok-
sik faz baslangicindaki KOIi konsantrasyonlari farkli ol-
masina ragmen, anoksik fazda denitrifikasyonun tamam-
landigi gorilmektedir. Anoksik fazin sonunda R1°de NO3
-N konsantrasyonu 0.56 mg/L’ye, R2’de NO3-N konsant-
rasyonu 0.26 mg/L’ye azalmistir (Sekil 2). Her iki reakto-
rin anoksik fazi baglangicinda ve sonundaki NO, -N kon-
santrasyonlari oldukga duslk olup, konsantrasyonlardaki
degisim énemsizdir. Bu sonuglar, anoksik fazda dentirifi-
kasyonun gergeklesmesi icin gerekli olan atiksudaki or-
ganik madde miktarinin ve anoksik faz siresinin yeterli
oldugunu géstermektedir. Literatiire gore, 3.3 -5.0 g KOIi /
NO3-N orani tam denitrifikasyon igin gereklidir (Karim ve
Gupta, 2003).
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Sekil 2. R1 ve R2'nin tipik bir devrinde TIN, NH,*-N, NO,-N, NO3-N konsantrasyonlarinin zamansal degigimi.

Anoksik fazda, NH,"-N konsantrasyonundaki degisim
oldukga az olup, ¢ok ki¢ik bir konsantrasyon azalmasi
s6z konusudur (Sekil 2). Bu kuguk miktardaki azalma,
anoksik fazda hicre asimilasyonundan kaynaklanmis
olabilir. Aerobik fazin baslamasiyla gerceklesen nitrifi-
kasyon neticesinde, NH,"-N konsantrasyonu azalmaya
baslamis ve buna bagli olarak NO3;-N konsantrasyonu
artmaya baslamistir. Ancak, her iki reaktordeki spesifik
NH,"-N oksidasyon hizlar farkhdir. R1'de spesifik
NH,"-N oksidasyon hizi 0.063 mg NH,"-N /g TAKM.dk

iken, R2'de spesifik NH,"-N oksidasyon hizi 0.049 mg
NH,"-N /g TAKM.dk olarak bulunmustur. Her iki reak-
torde spesifik NH,"-N oksidasyon hizindaki bu farkhli-
gin nedeni, aerobik ortamdaki ¢éziinmus oksijen kon-
santrasyonu kontroliinden kaynaklanmaktadir. Ancak,
her iki reaktérde nitrifikasyonun tamamlandigi séylene-
bilir. R2'de sadece spesifik NH,"-N oksidasyon hizin-
daki azalmaya bagl olarak nitrifikasyonun tamamlanma
suresi uzamistir. Dolayisiyla, R1'de kontrolsiiz hava-
landirma sonucunda aerobik fazda gerekli olandan da-
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ha fazla havalandirmanin yapildigi ve buna bagl olarak
gereksiz enerji sarfiyatinin oldugu séylenebilir.

Toplam inorganik azot (TIN) giderimi, hem nitrifikasyon
hem de denitrifikasyon proseslerine baghdir. Toplam
inorganik azot gideriminin blyUkligd ayni zamanda bir
onceki devirden kalan NO,-N ve NOj;-N konsantras-
yonlarina da baghdir. R1’de TIN giderme verimi % 46
iken, R2’de TIN giderme verimi % 53 olarak bulunmus-
tur. R2’de daha fazla TIN giderme verimi elde edilmesi,
¢6zinmus oksijen kontroliine bagl olarak aerobik faz
sonunda NOgz-N konsantrasyonunun daha az olmasiyla
aciklanabilir.

Anoksik fazda nitrit birikimi yoktur. Aerobik fazda R1’de
nitrit birikimi yok iken, R2’de nitrit birikimi ¢ok kiglk
dizeydedir. Amonyum okside eden bakteriler igin oksi-
jen doygunluk sabiti 0.25-0.5 mg/L iken, nitrit okside
eden bakteriler i¢in oksijen doygunluk sabiti 0.72-1.84
mg/L oldu@u literatirde belirtimektedir (Guisasola ve
ark., 2005). Bu cgalismada, her iki reaktoriin aerobik
fazindaki ¢d6zinmis oksijen konsantrasyonu doygunluk
degerlerinden daha fazladir. Nitrit birikiminin olmamasi
reaktérlerde hem amonyum okside eden bakterilerin
hem de nitrit okside eden bakterilerin var oldugunu gés-
termektedir.

Klasik nitrifikasyon ve denitrifikasyon sistemlerinde,
nitrifikasyon prosesi sirasinda asit bilesiklerin olusumu
pH azalmasina neden olurken, denitrifikasyon prosesi
sirasinda alkali olusumunun bir sonucu olarak pH artisi
meydana gelmektedir (Guo ve ark., 2013b). Anoksik
fazda gergeklesen denitrifikasyon prosesine bagl ola-
rak R1’de pH 7.32’den 7.89’a, R2'de pH 7.48den
7.94’e artmistir (Sekil 3). Aerobik fazda nitrifikasyon
prosesinin gergeklesmesiyle birlikte R1’de pH 7.89’dan
7.30’a, R2’de 7.94’den 7.49’a azalmistir.
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Sekil 3. R1 ve R2'in tipik bir devrinde pH’in zamansal
degisimi.
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Anoksik fazda denitrifikasyon prosesinin gergceklesmesi
icin ¢dzinmus oksijen konsantrasyonu yaklasik sifir
olmalidir. Her iki reaktoriin anoksik fazinda ¢dzinmis
oksijen konsantrasyonu 0.15-0.25 mg/L arahdindadir
(Sekil 4). Her iki reaktorde aerobik fazla birlikte reaktor-
lere verilen hava ile ¢ozinmuUs oksijen konsantrasyonu
hizla artmistir. Bu, reaktorlere saglanan oksijenin aktif
camurun tikettigi oksijen miktarindan fazla olmasin-
dandir. R2’de havalandirmanin kontrol edilmesinden
dolayi geri kalan aerobik zamanda ¢6éziinmus oksijen
konsantrasyonu yaklasik 2 mg/L’dir. R1’de ise, ¢6zln-
mus oksijen kontrolinin olmamasindan dolayi nitrifi-
kasyon prosesinin tamamlanmasindan sonra ¢6zin-
mus oksijen konsantrasyonu hizla doygunluk degerine
dogru artmistir. Sonug olarak, R1’de asiri havalandir-
madan dolay! bir enerji kaybi s6z konusudur. R2’'de
¢6zinmUs oksijen konsantrasyonunun 2 mg/L’de kont-
rol ediimesiyle R1’e gbre daha yiksek azot giderme
verimi elde edilmis ve daha az enerji sarf edilmistir.
Bunun yaninda, havalandirma tanklarinda disuk ¢o6-
zinmus oksijen kullanimi, sadece oksijen girigini
azaltmaz, ayni zamanda oksijen kutle transferinde etkili
olan kuvveti de artirmaktadir (Lee ve ark., 2015).
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Sekil 4. R1 ve R2'in tipik bir devrinde ¢dzinmis oksi-
jen kontrasyonunun zamansal degisimi.

SONUCLAR

Her iki reaktérde KOI giderme verimi yiiksektir ve orga-
nik madde anoksik fazda gergeklesen denitrifikasyon
prosesinde kullaniimistir. Anoksik-aerobik ardisik kesik-
li reaktorin aerobik fazinda ¢6zinmis oksijenin 2
mg/L’de kontrol edilmesiyle daha ylksek azot giderme
verimi elde edilmistir. Havalandirma kontroll, anoksik-
aerobik ardisik kesikli reaktérde azot gideriminin iyiles-
tirilmesi ve isletme maliyetinin azaltiimasi bakimindan
Onemlidir.
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