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ARDISIK KESIKLi REAKTOR iLE NUTRIENT GIDERIMINDE
FARKLI KARBON KAYNAKLARININ ETKILERI

(EFFECTS OF DIFFERENT CARBON SOURCES ON
NUTRIENT REMOVAL BY USING SEQUENCING BATCH REACTOR)

Ahmet UYGUR', Fikret KARGI, Hiiseyin Savas BASKAYA™

OZET/ABSTRACT

Bu cgaligmanin amaci, ardisik kesikli igletme ile farkli karbon kaynaklari kullanilarak sentetik
atiksudan nutrient (KOI, NH4,-N, NO;-N, PO4P) gideriminde karbon bilesiklerinin etkilerini
incelemektir. Ardisik kesikli isletme anaerobik, anoksik, oksik, anoksik ve oksik olmak iizere bes
basamaktan olusmaktadir. Bu basamaklarin hidrolik alikonma siireleri sirastyla 2 / 1/ 4.5/ 1.5/ 1.5 saat
olarak sabit tutulmustur. Giris atiksuyunda KOI/N/P oran1 100 / 5/ 1.5 olup, karbon kaynag1 olarak
glikoz, sodyum asetat ve glikoz/sodyum asetat karisimi kullanilmistir. Camur yast 10 gilinde sabit
tutulmustur. Glikoz/sodyum asetat (KOI olarak 50/50) karisimi kullamldiginda maksimum KOI,
NH4—N, NOs-N ve PO,-P giderme verimleri sirasiyla %96, %87, %81 ve %90 bulunmustur.

Sequencing batch operation was used for nutrient (COD, NH,-N, NO;-N, and PO4-P) removal
from synthetic wastewater by using different carbon sources. Operation consisted of anaerobic,
anoxic, oxic, anoxic and oxic ( An/ Ax/ Ox/ Ax/ Ox) phases with durations of 2/ 1/4.5/ 1.5/ 1.5 hours.
Glucose, acetate and a mixture of glucose/acetate were used as carbon source to yield COD/N/P ratio
of 100/5/1.5 in the feed. Sludge age was kept constant at 10 days. COD, NH;N, NO;-N and PO,P
removal efficiencies were maximum at the levels of 96%, 87%, 81% and 90 %, respectively when a
mixture (50/50, in terms of COD) of glucose and acetate was used.
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1. GIRIS

Ardisik kesikli isletme, atiksulardan KOI/BOI ve fosfat giderimi amaciyla bir ¢ok
arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Arora vd., 1985; Carucci vd., 1997; Tasli vd., 1997).
Son zamanlarda yiizeysel sulara nutrient desarjlarinin kisitlanmasi nedeniyle organik karbon
(KOI) ve fosfat giderimine ek olarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemleri ile azot
giderimi de saglanmaya calisilmistir.(Metcalf ve Eddy, 1991). Ardisik kesikli isletme, ayni
reaktdr igerisinde doldurma, isletme, coktiirme ve bosaltma fazlarindan olusmaktadir.
Atiksulardan nutrient giderimi istenildigi zaman isletme fazi anaerobik, anoksik ve oksik
basamaklarini icerir (Metcalf ve Eddy, 1991). Ardisik kesikli isletmede biyolojik oksidasyon
ve ¢Oktliirme ayni reaktorde yapildigindan kullanim kolayligi nedeniyle, bu isletme kirsal
alanlarda kii¢iik hacimli atiksularin aritiminda tercih edilen bir yontemdir.

Ardisik kesikli igletme ile atiksulardan nutrient giderimi konusunda literatiirde ¢ok sayida

calisma vardir. Umble ve Ketchum (1997), BOI ve NHy-N giderimi icin sistem performansi
lizerinde toplam ¢evrim zamaninin etkisini arastirmiglardir. Chang ve Hao (1996) ardisik
kesikli reaktor kullanarak nutrient giderimi iizerine ¢amur yasinin etkilerini incelemislerdir.
Ho Nam Chang vd. (2000), ardisik kesikli isletmenin proses performansini etkileyen 6nemli
parametreleri saptamak i¢in kiigiik Olgekli ardisik kesikli reaktorde deneysel c¢aligsmalar
yapmiglardir. Girig atiksuyunda her basamagin hidrolik alikonma siireleri ve glikoz
konsantrasyonunun sistem performansina olan etkileri arastirilmistir. Andreottola vd. (1997),
cikis azot konsantrasyonunu minimize etmek i¢in ¢evrim siiresi ve faz dagiliminin
optimizasyonu i¢in bir algoritma gelistirmislerdir.

Ardisik  kesikli reaktorde (AKR) nutrient giderim performanst iizerinde karbon
kaynaklarimin etkisi konusunda sinirli c¢alisma vardir. Sang-1Il Lee vd. (1997), AKR ile
nutrient gideriminde karbon kaynagi olarak asetat yerine fermente edilmis hayvan atiklari
kullanmiglar ve bu durumda elde edilen sonuglarda asetat kullanimina kiyasla énemli bir
degisiklik gdzlenmemistir. iki durumda da % 90 toplam azot ve % 89 toplam fosfor giderimi
gerceklestirilmistir.

Asetat atiksulardan asirt fosfat kullanan organizmalarca fosfat giderimi i¢in karbon
kaynag1 olarak tercih edilir. Fakat, glikoz heterotrofik ve denitrifikasyon organizmalar i¢in
kolayca yararlanilabilir karbon kaynagidir. Her iki karbon kaynagmin birlikte kullanimi
nutrient giderimi i¢in ardisik kesikli isletmenin performansinin artmasina yol acabilir. Bu
calismanin baslica amaci ardisik kesikli isletmede organizmalarin nutrient giderim
performansi iizerinde glikoz ve asetatin etkilerini arastirmaktir.

Ardisik kesikli isletme doldurma, isletme, ¢oktiirme ve bosaltma fazlarmi igerir. Isletme
faz1 bes basamakli olup anaerobik / anoksik/ oksik/ anoksik/ oksik basamaklar1 igerir. Bu
basamaklarin hidrolik alikonma siireleri, sirastyla 2 /1/ 4.5/ 1.5/ 1.5 saatler olup ¢amur yas1 10
glinde sabit tutulmustur.

2. YONTEM
2.1. Deneysel Sistem

Deneysel sistem sematik olarak Sekil 1°de gosterilmektedir. 5 litre hacmindeki fermentor
(Bioflo IIC, New Brunswick) ardisik zamanli kesikli biyo-reaktor (AKR) olarak
kullanilmistir. Fermentor mikroislemci tarafindan kontrol edilerek, havalandirma, karistirma,
pH ve ¢Oziinmiis oksijen kontrolii yapilmistir. Havalandirma bir hava pompasi ve difiizor
kullanilarak saglanmistir. Karigtirma hizi 25-200 devir/dakika arasinda degistirilmis, nutrient
ortaminin pH ve ¢éziinmiis oksijen derisimleri problarla siirekli gozlenmistir.
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2.2. Isletme Kosullari

Ardisik kesikli isletmeye baslamadan once, reaktor sentetik atiksuyla doldurulup yogun
mikroorganizma kiiltiirii ile asilanip, sistem birka¢ giin kesikli isletilerek organizma
derisiminin artmasi1 saglandi. Bu siirenin sonunda organizmalar bir saat kadar ¢okeltilerek tist
taraftaki sivi alind1 ve reaktore nutrient ortami ilavesi ile isletme baslatildi. Anaerobik sartlart
saglamak icin, anaerobik fazda ortamdan azot gazi gecirildi. Aerobik fazda ortam etkin olarak
havalandirildi (CO> 2 mg/1). Anoksik fazda ise ortamdan hicbir gaz geg¢irilmeden ortam yavas
karistirildi. Anaerobik ve anoksik basamaklarda karistirma hizlar sirasiyla 25-50 dev/dak’da
sabit tutulurken, oksik fazda karistirma hizi 200 dev/dak’ya yiikseltildi. Her basamagin
basinda ve sonunda reaktdrden ornekler alinarak analiz edildi. Her ardisik kesikli isletmenin
sonunda organizmalar yarim saat ¢oktiiriildlii ve iist kisimdaki atiksu uzaklastirildi. Coken
organizmalar bir sonraki aritma islemi i¢in kullanildi. On giinliik ¢amur yasini saglamak i¢in
hergiin reaktorden s1vi hacminin 1/10”u uzaklastirildi.  Sicaklik ve pH; T = 25°C ve pH= 7-
7.5’te kontrol edildi. Oksik fazdaki CO konsantrasyonu 2 mg/I’nin {izerinde olup, anaerobik
ve anoksik fazlardaki CO konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.1 mg/l ve 0.5 mg/1’dir.

2.3. Atiksu Bilesimi

Deneysel calismalarda kullanilan sentetik atiksu, glikoz, sodyum asetat, NH4CIl, KH,POy,
MgS0O4.7H,0, NaHCOs ve belli konsantrasyonlarda iz mineraller, NaCl (100 mg/l), KCI (20
mg/1),CaCl,.2H,O (50mg/l)ve FeCl3.6H,0 (50 mg/l) igcermekte olup besleme atiksuyunda
KOI/N/P=100/5/1.5 olarak sabit tutulmustur. Besleme atiksuyu igerisinde KOI, azot ve fosfor
konsantrasyonlart KOIy=1200 mg/l, Nt=60 mg/l ve P1=18 mg/1’dir. Sentetik atiksuda MgSOy,

ve NaHCOj3 konsantrasyonlar1 100 mg/l ve 710 mg/1 olacak sekilde sabit tutulmustur. Glikoz
ve sodyum asetat konsantrasyonlar1 yalniz karbon kaynagi olarak kullanildiginda sirasiyla
1290 mgGlu/l ve 2720 mg Asetat/l olup glikoz/sodyum asetat karisimi (KOI olarak 50/50)
kullanildiginda 1200 mg KOI/N’lik giris atiksuyunda glikoz ve sodyum asetat
konsantrasyonlar1 sirasiyla 645 mgGlu/l ve 1360 mg asetat/l olmustur.

2.4. Organizmalar

Ast kiiltiirii, karbonlu bilesikleri oksitleme yetenegine sahip heterotrofik organizmalar;
denitrifikasyon ve ototrofik nitrifikasyon organizmalari; asit olusturan anaerobik organizmalar
ve asirt fosfat biriktiren organizmalarin (Acinetobacter sp) karisimindan  olusmaktadir.
Nitrifikasyon organizmalar1 (Nitrosomonas ve Nitrobacter) Clemson University, SC,
USA’dan saglanmustir. Karbon ve azot giderimi igin heterotrofik organizmalar izmir (Cigli)
Kentsel Atiksu Aritma Tesisi’nden; asir1 fosfat biriktiren Acinetobacter calcoaceticus
(NRRL-552) USDA, National Research Laboratories, Peoria, IL, USA’dan saglanmistir.
Deneysel ¢calisma boyunca as1 kiiltiirii olarak bu kiiltiirlerin karisimi kullanilmastir.

2.5. Analitik Yontemler

Her basamagin baginda ve sonunda ortamdan alinan ornekler organizmalar1 gidermek igin
yarim saat siire ile 6000 devir/dakika da santrifiijlenmislerdir. Berrak iist stvi KOI, amonyum
azotu, nitrat azotu ve fosfat fosforu tayini i¢in analizlenmistir. Bu analizlerde standart analiz
kitleri (Merck Spectroquant) ve spektrometrik yontemler kullanilmistir. Toplam kat1 (TK) ve
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toplam askida katilar standart yéntemler kullanilarak saptanmistir (APHA, 1989). Olgiimlerde
standart sapma % 5’in altindadir.

Biyokiitle konsantrasyonlarin1 belirlemek i¢in 6rnekler 0.45 mikronluk mikropor filtre
kagidindan filtre edilmis ve 105 °C’de sabit agirhiga gelinceye dek kurutulduktan sonra
tartilarak bulunmustur. pH ve CO 6lgtimleri ilgili problar kullanilarak saglanmistir.
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Sekil 1. Ardisik kesikli reaktoriin sematik gosterilimi
3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
3.1. KOI Giderme Verimi

KOI giderim veriminin farkli karbon kaynaklari ile degisimi Sekil 2’de gdsterilmistir.
Toplam ¢evrim zamani 10.5 saat olan isletme anaerobik/ anoksik/ oksik/ anoksik/ oksik
basamaklardan olugsmaktadir. Glikoz ve sodyum asetat tek basina karbon kaynagi olarak
kullanildigi zaman KOI giderim verimleri sirasiyla % 93 ve % 98 olmustur. Oysa,
glikoz/sodyum asetat (50/50) karisimu kullamldiginda KOI giderim verimi % 96 olmustur.
Asetat daha uygun karbon kaynagi olmasina ragmen glikoz ve sodyum asetat karisimi ile elde
edilen sonuglar arasindaki farklilik 6nemsizdir.

3.2. Amonyum Azotu Giderme Verimi

Amonyum azotu giderim veriminin farkli karbon kaynaklari ile degisimi Sekil 2’de
gosterilmistir. Glikoz ve sodyum asetat tek basina karbon kaynagi olarak kullanildigr zaman
amonyum azotu giderme verimi sirasiyla % 83 ve %89 olarak bulunmustur. Glikoz/sodyum
asetat (50/50) karisimi kullanildiginda amonyum azotu giderim verimi %87 olup, sodyum
asetatla elde edilen sonugtan pek farkli degildir. Bu sonuglar, glikozun tek basina karbon
kaynag olarak kullanilmamas: gerektigini agik¢a gdstermistir. Ancak asetat, yiiksek KOI ve
amonyum azotu giderme verimleri elde etmek i¢in tek karbon kaynagi olarak kullanilabilir.
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Besleme atiksuyunda karbon kaynagi olarak sodyum asetatin tek basina ya da glukozla
birlikte kullanilmasi sistemin verimini arttirmaktadir.

3.3. Nitrat Azotu Giderme Verimi

Nitrat besin ortaminda olmamasina ragmen oksik (havalandirmali) basamak sirasinda
amonyum azotunun nitrifikasyonu sonucu olusmakta ve anoksik faz boyunca azot gazina
doniismektedir. Bu nedenle, nitrat giderme verimi de nutrient giderme islemleri i¢in 6nemli
bir parametredir. Ardisik kesikli isletme sonunda farkli karbon kaynaklariyla elde edilen nitrat
azotu giderme verimleri Sekil 2°de gosterilmistir. Karbon kaynagi olarak yalmiz glikoz ve
sodyum asetat kullanildiginda KOI giderme verimleri sirasiyla, % 63 ve % 58 bulunmustur.
Ancak, glikoz/sodyum asetat (50/50) karisimi kullanildigi zaman elde edilen nitrat azotu
giderim verimi % 81’e yiikselmistir.

3.4. Fosfat Fosforu Giderme Verimi

Ardisik kesikli isletmenin sonunda farkli karbon kaynaklariyla elde edilen fosfat fosforu
giderme verimleri Sekil 2’de gosterilmistir. Karbon kaynagi olarak yalniz glikoz ya da
sodyum asetat kullanildiginda fosfat-fosforu giderme verimleri sirasiyla, % 62 ve % 64
bulunmustur. Fakat, glikoz/sodyum asetat (50/50) karisimi kullanildigi zaman yaklasik % 90
fosfat fosforu giderme verimi elde edilmistir. Bu sonuglar karbon kaynagi olarak asetatin
glikozla birlikte kullanilmasinin avantajli oldugunu agik¢a gostermektedir.
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Sekil 2. Ardigik kesikli reaktdrde nutrient giderme verimlerinin karbon kaynaklarina bagh
olarak degisimi

Sonuglara toplu olarak bakildiginda karbon kaynagi olarak ne glikoz, ne de sodyum
asetatin tek basma kullanilmamasi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Glikoz/sodyum asetat
karisimi kullanildiginda nutrient (KOL NH4-N, NOs3-N ve PO4-P) gideriminde daha yiiksek
giderme verimleri elde edilmistir.
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3.5. Nutrient Konsantrasyonu Degisimleri

Glikoz/sodyum asetat (50/50) karisimu karbon kaynagi olarak kullanildiginda nutrient
konsantrasyonlarin degisimleri Sekil 3’te gosterilmistir. KOI giderimi esas olarak ilk alt1
saatlik slirede anaerobik, anoksik ve oksik fazlarda ger¢ceklesmistir. Ardisik kesikli isletmenin
sonunda (10.5 saat), yaklasik olarak %96’lik KOI giderimi elde edilmistir ( S, = 770 mg/I,
Se= 34 mg/l). Amonyum azotu giderimi ilk 2 saat i¢inde oldukca yavas olmakla birlikte

isletmenin sonunda derisim 6 mg NH4-N/ L olmustur (S,= 45 mg/1). Bir dnceki deneylerden
arta kalan nitrat azotu isletmenin baslangicinda 7 mg/I iken denitrifikasyon sonucu ilk anoksik
fazin sonunda 0.7 mg/I’ye diismiistiir. Nitrat-N  konsantrasyonu amonyumun
nitirifikasyonundan dolay1 ilk oksik faz boyunca yiikselmis ve daha sonra ikinci anoksik fazda
denitrifikasyon isleminin gerceklesmesiyle tekrar diigmiistiir. Nitrat-N konsantrasyonu
isletmenin sonunda yaklasik 1.4 mg/l olmustur. Fosfat fosforu konsantrasyonu baslangicta
4 mg/l iken, organizmalarin sivi ortama fosfat salmalar1 sonucu, anaerobik/anoksik fazlar
boyunca yiikselmistir. Aerobik (oksik) basamakta asir1 fosfat birikimi sonucu, fosfat-fosforu
birinci oksik basamagin sonunda 0.6 mg/I’ye diismiis ve isletmenin sonunda 0.4 mg PO4-P/1
derisimi elde edilmistir.

4. SONUCLAR

Farkl1 karbon kaynaklar1 kullanilarak, sentetik atiksudan nutrient (KOI, NH4-N, NO3-N,
PO4-P) giderimi ardigik kesikli bir reaktdrde incelenmistir. Nutrient giderim performansi
tizerinde farkli karbon kaynaklarinin (glikoz, sodyum asetat ve glikoz/sodyum asetat karigimzi)
etkileri degerlendirilmistir.

Glikoz karbon kaynag1 olarak tek basina kullanildiginda KOI, NH4-N, NO3-N ve POy4-P
giderme verimleri sodyum asetat ve glikoz/sodyum asetat karisiminda elde edilenlerden daha
diisiik olmustur. Sodyum asetat karbon kaynag: olarak tek basina kullan1ldig1 zaman, KOI ve
NHy4-N giderim verimleri glikoz/sodyum asetat karisimina goére az da olsa daha yiiksektir.

Glikoz/sodyum asetat (50/50) karistmi kullanildigi zaman, PO4-P ve NO;3-N giderme
verimleri diger karbon kaynaklarina gore ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Bu karisimda glikoz
enerji ve karbon kaynagi olarak; asetat da anaerobik sartlarda PHB sentezi igin
kullanilmaktadir. Glikoz ve sodyum asetat karisim ile elde edilen KOI ve NHy-N giderme
verimleri, tek basina sodyum asetat kullanilarak elde edilen sonuclarla karsilastirilabilir
diizeydedir.

Deneysel sonuclar, ardisik kesikli bir isletme ile yiiksek nutrient giderme verimleri elde
etmek i¢in sodyum asetat ve glikoz karisiminin kullanilmasi gerektigini agik¢a ortaya
koymustur.
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