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ICME SULARINDAN BiYOLOJIiK DENITRiIFIKASYON YONTEMIYLE NiTRAT
GIDERIMINDE ORTAM KOSULLARININ ETKIiSI

(EFFECT ON MEDIUM CONDITIONS ON BIOLOGICAL DENITRIFICATION OF
DRINKING WATERS)
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OZET/ABSTRACT

Bu calismada i¢cme sularindan nitrat gideriminde ortam kosullarinin optimizasyonu
amaglanmistir. Kesikli deneylerde etanol kullanilarak en uygun C/N oranmi 1.5 ve pH 7.5
olarak belirlenmistir. Biyolojik denitrifikasyon calismasina siirekli reaktorde devam edilmis
ve hidrolik alikonma siiresinin sistem performansina etkisi incelenmistir. Hidrolik alikonma
stiresinin 2.4 saatten daha yiiksek olmas1 durumunda nitrat giderme veriminde 6nemli bir artis
gbzlenmezken, daha kisa siirelerde verimde azalma saptanmistir.

Drinking water denitrification was studied by using ethanol as a carbon source. Batch
experiments were carried out in order to determine optimum pH and C/N ratios and to
evaluate temperature effects on the biodenitrification. Considering the results of the batch
experiments, optimum ethanol to nitrate-nitrogen (C/N) ratio was determined as 1.5 and pH
of the feeding solution as 7.5 for continuous experiment. The biological denitrification study
was carried out continuous mode to evaluate effects of the hydraulic residence time on the
system performance. Increasing hydraulic residence time higher than 2.4 hours had little

effect on the nitrate and carbon eliminations. The nitrate removal efficiency dropped when q,
was lower than 2.4 hours.

ANAHTAR KELIMELER/KEYWORDS

Biyolojik nitrat giderimi, Igme suyu
Biological denitrification, Drinking waters

*DEU, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miih. Boliimii, 35160 Buca, IZMIR



Sayfa No: 18 S. ASLAN, A. TURKMAN

1.GIRIiS

fgme suyu kaynaklarinda nitrat konsantrasyonu diinyada oldugu gibi iilkemizde de artis
gostermektedir (Aslan vd., 2001). Yeraltisuyu kaynaklarinin nitrat ile kirlenmesi nitrat igerikli
giibrelerin asir1 kullanimi, aritilmig atiksularin ve/veya evsel, endiistriyel atiksularin dogaya
aritilmadan desarj edilmesi ve hayvansal atiklarin diizensiz olarak depolanmasi sonucu
meydana gelmektedir.

Igme suyu kaynaklarin nitrat ile kirlenmesi, alt1 aydan daha kiigiik ¢ocuklarda mavi
bebek (methemoglibinemia) hastaligina ve yetiskenlerde sindirim sisteminde kansere neden
olmaktadir (Wasik vd., 2001).

Igme suyunda nitratin neden oldugu olumsuz saglik etkileri nedeniyle Avrupa iilkeleri,
Amerika Birlesik Devletleri ve Diinya Saglk Orgiitii, igme suyunda izin verilebilir nitrat
konsantrasyonu 50 mg/1 olarak, TSE ise 45 mg/l olarak sinirlandirmistir.

Tiirkiye’de kapsamli olarak igme suyu kirlenmesi g¢alismasi yapilmamasina ragmen,
bolgesel caligmalarda kaliteli igmesuyu kaynaklarmin giin gegtikge azaldigir goriilmektedir
(Aslan ve Tiirkman, 2002).

Olumsuz saglik etkileri nedeniyle igme suyunda nitrat konsantrasyonunun limit degerleri
asmas1 durumunda uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Igme suyundan nitrat gideriminde iyon
degistirme, ters ozmoz, elektrodiyaliz, distilasyon yontemleri kullanilmasina ragmen biyolojik
yontemle nitrat giderimi daha pratik, verimli ve ekonomik olarak goriilmektedir (Green vd.,
1994; Volokita vd., 1996a; Bandpi ve Elliot, 1996; Ritmann ve Huck, 1989).

Biyolojik nitrat gideriminde, anoksik ortam kosullarinda denitrifikasyon bakterileri
oksijen yerine nitrat veya nitriti elektron alic1 olarak kullanmakta, organik madde ise elektron
verici olarak davranmaktadir. Yeraltisularinda denitrifikasyon icin yeterli miktarda organik
karbon kaynagir bulunmamasi nedeniyle sisteme organik madde ilavesi gerekmektedir.
Yapilan ¢aligmalarda metanol, etanol ve asetik asit yaygin olarak kullanilmaktadir. Metanoliin
toksik etkisi nedeniyle son yillarda kullanimindan vazgecilmistir (Gomez vd., 2000; Lee vd.,
2001; Hoek vd., 1988; Wasik vd., 2001; Green vd., 1994; Bandpi ve Elliot, 1996; Delanghe
vd., 1994; Fonseca vd., 2000; Dahab and Sirigina, 1994; Bandpi vd., 1999; Dahab ve
Kalagari, 1996; Adriaan, 1992).

Bu ¢alisma kapsaminda igme sularindan nitrat gideriminde etanol organik karbon kaynagi
olarak kullanilarak, en uygun Karbon/Azot (C/N) orani, pH ve sicaklik parametresi kesikli
caligmalarla belirlenerek siirekli g¢alismada hidrolik alikonma siiresinin nitrat giderme
verimine etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Biyolojik Denitrifikasyon Kesikli Deney Calismalari

Biyolojik denitrifikasyon mikroorganizmalari, laboratuvarda mevcut denitrifikasyon
deney diizeneginden alinarak gelistirilmistir. Kesikli deneysel ¢alismada 3 glinde % 90°in
tizerinde nitrat giderimi elde edilmistir. Caligmada optimum C/N orani, pH ve sicakligin nitrat
giderme verimine olan etkisi belirlenmistir. Baslangic pH’1t NaOH c¢ozeltisi ile 7.5°e
ayarlanmistir. Sicaklik etkisinin belirlenmesi i¢in 5-37.5°C araliginda ¢alisiimistir. Baslangic
nitrat konsantrasyonu 100 mg/l olmak iizere C/N oran1 0.3-3.0, pH’in mikroorganizma
aktivitesine etkisinin belirlenmesi i¢in pH 3.5-11 araliginda ¢alisilmistir.
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2.2. Biyolojik Denitrifikasyon Siirekli Deney Calismalari

Deneysel calisma paslanmaz celik, 15 cm capinda 60 cm yiiksekliginde tinite kullanilarak
yapilmistir (Sekil 1). Biyolojik reaktdr yukari akish olarak isletilmis ve 10 mm capinda

plastik dolgu malzemesi kullanilmistir. Denitrifikasyon iinitesi 5.3 L sivi hacme ve 1 m

ylizeysel alana sahiptir (190 mz/m3).
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Sekil 1. Biyolojik denitrifikasyon reaktorii
2.3. Sentetik Besleme Suyu Ozellikleri

Stirekli ve kesikli deneysel caligmalarda kullanilan besleme saf suya nitrat KNO3 (100 mg
NO3/1), KHyPO4, (150 mg/l), NaHCO3; (325 mg/l) ilavesiyle hazirlanmistir. Sentetik sivi
ortam1 %1 v/v FeSO4.7H;0, titriplex, 0.565 mg/l, ve %0.1 v/v iz elementler ZnSO4.7H,0, 0.1
g/l, MnCl,.4H,0, 0.03 g/l, H3BOs, 0.3 g/l, CoCl,.6H,0, 0.2 g/l, CuCl,.2H,0, 0.01 g/,
NiCl,.6H,0, 0.02 g/l, NaM004.2H;0, 0.03 g/1 ile hazirlanmastir. S1vi ortam pH’1 7.5’e NaOH

kullanilarak ayarlanmis ve mikroorganizma eklenerek 29°C’de inkiibatdrde bekletilmistir.
Mikroorganizma nutrient temasi i¢in kesikli tiniteler glinde iki defa ¢alkalanmustir.

2.4. Analiz Yontemi

NO3;, NO;-N, toplam organik karbon (TOK) analizleri 0.45 mm, 47 mm filtrelerden
stiziilen su numunelerine uygulanmistir. 100 mL su 6rnegi filtrelenerek, 103°C’de kurutularak
askida kat1 madde (AKM) tayini yapilmustir.

Nitrat analizleri UV spektrofotometre, NO,-N ve bulaniklik Merck SQ300 fotometre ile
yapilmistir (APHA, 1995). Nitrit analizinde Merck spekrotoquant kit (14776) kullanilmustir.
TOK, yiiksek sicaklikta TOC analizatorii (Dohrmann DC-190) ve ¢oziinmiis oksijen WTW
oksijen metre ile belirlenmistir.
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3. TARTISMALAR
3.1. Kesikli Calisma
3.1.1. Karbon/Azot Oraninin Belirlenmesi
Optimum C/N, maksimum nitrat giderimi, minimum kalint1 organik karbon ve nitritin
bulundugu oran olarak belirlenmistir. Kesikli deney ¢alismasinda nitrat konsantrasyonu 100

mg/I’de sabit tutularak C/N orani 0.3-3.0 aralig: i¢cin yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari
Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Farkli C/N oranlarinda nitrat ve etanol giderme verimi

Kesikli calismada en uygun C/N oran1 grafikten goriildiigii gibi 1.35 olarak belirlenmistir.
Optimum C/N’de nitrat ve etanol giderme verimi % 90 olarak elde edilmistir. Daha diisiik
C/N oranlart i¢in ortamda mikrobiyal faaliyet i¢in yeterli karbon kaynagi olmamasi sonucu
nitrat giderme verimi % 80’den daha diisiik ger¢eklesmistir. C/N=1 i¢in nitrat giderme verimi
% 70 olarak gerceklesmektedir. C/N=1.35’den yiiksek olmasi durumunda nitrat giderme
veriminde Oonemli artis olmamasina ragmen sistemde yiiksek konsantrasyonda artik karbon
kalmaktadir. Bu ¢alismada optimum olarak belirlenen C/N orani Richard ile Delanghe vd.
tarafindan da siirekli ¢alismalarda belirlenmesine ragmen, Dahab ve Sirigina ¢alismalarinda
daha diisiik C/N oranlarim1 kullanmiglardir (Richard, 1989; Delanghe vd., 1994; Dahab ve
Sirigina, 1994).

3.1.2. Biyolojik Nitrat Gideriminde pH Etkisi

pH’1n nitrat giderme verimi lizerine etkisini belirlemek amaciyla pH 3.5-11 araliginda
kesikli tinitelerde ¢aligma yapilmis ve nitrat, TOK ve AKM olglimleri yapilmistir. Kesikli
deneysel ¢alisma sonuglar1 Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

pH 5-9 araliginda nitrat ve karbon gideriminde 6nemli bir farklilik belirlenememistir ve
deneysel calisma sonucunda % 90 nitrat, % 70 karbon giderme verimleri elde edilmistir.
Denitrifikasyon mikroorganizmalarinin aktivitelerinde pH=5-9 araligi disinda diisme
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gozlenmistir. Kesikli deneyler sonucunda ¢ozelti filtre edilerek mikroorganizma (AKM)
konsantrasyonu ve suyun pH’1 belirlenmistir (Sekil 4).

Biyolojik denitrifikasyonda nitratin azot gazina doniistliriilmesi sirasinda alkalinite
tiretilmektedir. pH 5-9 aralifinda nitrat giderilmesi sonucu ortam pH’inda artis gozlenirken,
optimum pH araligt disinda mikroorganizma inhibisyonu nedeniyle pH degisimi
goriilmemektedir.

Delanghe vd. denitrifikasyon ¢aligmasinda optimum pH’1 8 olarak belirlemesine ragmen
Hiscook vd. daha diisikk pH’larda calismistir (Delanghe vd., 1994; Hiscook vd., 1991).
Wattanachira ve Fujita ile Till vd farkli pH’larda yaptiklar1 ¢alismalarda pH 6-9 araliginda
nitrat gideriminde pH’in onemli etkisi olmadigini belirlemislerdir (Wattanachira ve Fujita,
1990; Till vd., 1998). Van der Hoek ve Klapwizk ile Van der Hoek vd. pH 9’da nitrat
gideriminde inhibisyon etkisi olmadigini belirtmektedirler (Van der Hoek ve Klapwizk, 1987;
Van der Hoek vd., 1988). pH 4.5’in altinda mikroorganizma aktivitesi engelenmekte, nitrat
giderimi %10’a diismekte ve iinitede 28 mg/1 karbon kullanilmadan kalmaktadir.
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Sekil 3. Biyolojik nitrat gideriminde pH etkisi
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Sekil 4. Farkli pH kosullarinda olusan mikroorganizma konsantrasyonu
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3.1.3. Biyolojik Yontemle Nitrat Gideriminde Sicakhk Etkisi

Sicakligin mikrobiyal aktivite {izerine etkisini belirlemek amaciyla siirekli calisma ortam
sicaklik aralig1 icin inkiibatorde kesikli denitrifikasyon g¢aligmalar1 yapilmistir. Deneysel
sonuglar Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5’ten de goriildigi gibi 22°C, 27°C ve 37°C’de 100 mg/l nitrat tamamen
giderilirken karbon giderme verimleri ve {ireyen mikroorganizma kiitlesi yaklasik olarak
benzerdir. 22°C’tan daha diislik sicakliklar i¢in nitrat giderme verimi % 100’den % 14’e
diismiistiir. 5°C sabit sicaklikta ¢ok diisiik oranda nitrat giderme verimi (%]1.1) elde edilmis;
oda sicakliginda yapilan (giin i¢inde her saat sicaklik Ol¢liimii yapilmis ve 5°C-15°C
araliginda degistigi gozlenmistir) denitrifikasyon c¢alismasinda nitrat ve karbon giderme
verimi ve olusan mikroorganizma kiitlesi diisiik seviyelerde kalmistir.
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5 oda 15 22 27 37
sicaklig1
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Sekil 5. Biyolojik yontemle nitrat gideriminde sicakligin etkisi

Stirekli reaktorde nitrat giderimi ¢aligmasinda sicaklik salinimi sonucunda denitrifikasyon
mikroorganizmalar1 olumsuz etkilenmekte, sicakligin 22°C’den daha diisiik olmasina ragmen
sicakligin sabit kalmasi durumunda biyolojik aktivite etkilenmemektedir (Aslan, 2002).

Bu calisma gostermektedir ki, sicaklik biyolojik nitrat gideriminde Onemli bir
parametredir ve sicaklik salinimlar1  mikroorganizma aktivitesini olumsuz yonde
etkilemektedir.

3.2. Siirekli Calisma

Biyolojik denitrifikasyon reaktorii, kesikli iiniteden alinan mikroorganizma ile
astlanmistir. Mikroorganizmanin plastik dolgu malzemesinde bilylimesi ve alistirilmasi igin
etanol, nitrat, nutrient ve iz elementleri iceren besleme suyu ile 3 giin siireyle kesikli olarak
calistirtlmistir. 100 mg/l nitrat ilk 24 saat i¢inde tamamen giderilmistir. Alistirma siiresi
icinde baslangicta ¢ikis suyunda 0.1 mg/l NO,-N belirlenmis daha sonraki 6rneklerde nitrit
gozlenmemistir.

Hidrolik alikonma siiresi ¢aligmasi Oncesi reaktor bir ay siireyle ¢alistirilmis ve ¢ikis
suyunda nitrat, nitrit-azotu, bulaniklik, AKM, pH, TOK, sicaklik giinliik olarak belirlenmis ve
biyolojik denitrifikasyon iinitesinde ¢oziinmiis oksijen dl¢limii yapilmustir.
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3.2.1. Hidrolik Alikonma Siiresinin Biyolojik Yontemle Nitrat Giderimine Etkisi

Calisma siiresince giris suyu nitrat konsantrasyonu 100 mg/l ve C/N=1.5 olarak sabit
tutulmustur. Kesikli ¢alismada optimum C/N=1.35 olarak belirlenmesine ragmen siirekli
calismada alikonma siiresinin daha kisa olmasi sistem c¢ikisinda yeterli nitrat giderimi elde
edilmesini engellemis, ayrica ¢ikis suyunda nitrit belirlenmistir. Bu nedenle besleme suyu
C/N orani, 1.5 ayarlamasi ile %90’1n iizerinde nitrat giderme verimi elde edilmistir. Caligsma
stiresince laboratuvarda su sicakligi 22+1°C olarak 6l¢iilmiistlir. Deneysel ¢aligma sonuglari
Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. Nitrat ve etanol gideriminde hidrolik alikonma siiresinin etkisi

Hidrolik alikonma siiresinin 2.5 saat veya daha uzun oldugu siireler i¢in nitrat giderme
verimi ve ¢ikis karbon konsantrasyonunda 6nemli farklilik gézlenmemistir. Bu siireler i¢in
nitrat giderme verimi %98 ve iizerinde gergeklesirken, ¢ikis suyunda toplam karbon
konsantrasyonu 9 mg/I’nin altinda Ol¢iilmiistiir. Daha uzun bekletme siirelerinde nitrat
giderme veriminde artis gdzlenmemistir.
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Sekil 7. Farkl: hidrolik alikonma siiresinde ¢ikis suyu pH ve nitrit-azotu, ortam sicakligi
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Hidrolik alikonma siiresinin 2.5 saatten daha diisiik olmas1 durumunda ¢ikis suyunda nitrit
belirlenmis ve nitrat giderme verimi % 46 azalma gostermistir. Hidrolik alikonma siiresinin 1
saat olmast durumunda ¢ikis suyu nitrat konsantrasyonu 30 mg/l ve nitrit 6 mg/l olarak
belirlenmistir. Alikonma siiresi 1 saatten daha diisiik oldugunda ¢ikis nitrat konsantrasyonu
51 mg/l, nitrit konsantrasyonu ise 8.4 mg/l olarak belirlenmistir. Reaktor ¢alismasi sirasinda
biyolojik denitrifikasyon iinitesinde ¢0ziinmiis oksijen konsantrasyonu 0.3 mg/l ve daha
diisiik olmustur (Sekil 7).

4. SONUCLAR

Plastik dolgulu reaktdrde yapilan denitrifikasyon denemelerinde etanoliin karbon kaynagi
olarak kullanilmasi ile yiliksek verimde nitrat giderimi elde edilmistir. 2.5 saat hidrolik
alikonma siiresinde %98-99 nitrat giderme verimi elde edilirken, alikonma siiresinin
arttirilmasi verimi etkilememektedir. Hidrolik alikonma siiresi, nitrat giderme verimi ve ¢ikis
suyunda nitrit ve karbon konsantrasyonu agisindan 6nemlidir. C/N ve pH biyolojik
denitrifikasyonda mikroorganizma aktivitesini etkileyerek, sistem performansi iizerinde
onemli rol almaktadir.
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