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1. GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam

Icme suyu kaynaklarimin kirlenmesi giinimiiziin en onemli cevresdl problemlerinden
biridir. Ulkemizde yapilan bazi bilgesal calismalar da gostermektedir ki icme suyu kaynaklarimiz
kirlenmekte ve korumak icin alinan tedbirler yetersiz kalmaktadir (Adan ve Tirkman, 2002).
Nitrat bilesiklerinin saglik problemlerine neden olmasi sonucu su kaynaklarinda maksimum izin
verilebilir konsantrasyonu 50 mg NOs/L (11.3 mg NOs-N /L) (TSE, 1988; WHO, 1984) olarak
sinirlandiril mistir.

Nitrat Kkirlenmesi, tanm arazilerinde azotlu glbrelerin fazlaca kullamilmasi, hayvan
atiklarimin kontrolsiizce atilmas: veya depolanmasi, evsdl ve endidriye atik sularin aritilmadan
alic1 ortama verilmesi sonucu meydana gelmektedir. igme sularinda yiiksek nitrat konsantrasyonu,
canli saghg Uzerinde on bes farkli kanser tlrine, kalitsal bozukluga, yetiskinlerde yiksek
tansiyona ve Ozelikle alt1 aydan kiclk bebeklerde mavi bebek hastaligina sebep olmaktadir
(Mirvish, 1991; Vardla vd., 1995; Fan ve Steinbeck, 1996). Nitrat, icme su kaynaklarindan iyon
degistirme, ters osmoz, elekirodiyaliz, distilasyon, kimyasal ve biyolojik denitrifikasyon
yontemleri ile giderilebilmektedir. Bu yontemler arasinda biyolojik proses, verimlilik ve maliyet
acisindan daha uygun goérilmektedir (Rittman ve Huck, 1989; Green vd., 1994a, Volokita vd,
1996a; Bandpi ve Elliot, 1996; Rajapaksa ve Scutt, 1999; Shrimali ve Sing, 2001).

Anoksik ortam kosullarinda, denitrifikasyon bakterileri nitrat veya nitriti ¢bzinmus
oksijen yerine eektron ahic olarak kullanmakta ve zararsiz azot gazina donustirmektedir.
Biyolojik denitrifikasyonda, akiskan yatakli (Green vd., 1994a), ddnen biyolgjik diskler (Bandpi
ve Elliot, 1996), membran biyoreaktorler (Delanghe vd., 1994; Wask vd., 2001), yukar akish
biyoreakttrler (Green vd., 1994b) kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerin genelinde gorilen
problem, cikis suyunda askida kat1 madde kacisicir. Son yillarda i¢me suyunda nitrat giderme
calismalarinda genellikle hetetrof proseder kullaniimaktadir. Denitrifiye bakterileri organik
maddeye gereksinim duymaktadir. Elektron verici olarak kullamilan organik bilesikler, icme
sularinda biyolojik aktivite icin yeterli konsantrasyonlarda olmadiklarindan bakterilere enerji
saglamak Uzere suya disaridan verilmes gerekir. Biyolojik denitrifikasyon ototrof veya hetetrof
gerceklessin oldukga fazla biyokutle olusmakta ve ¢ikis suyunun igme amagli kullanmilabilmesi icin
artik karbonun uzaklastirlmast gerekmektedir. Bu amagla kum filtrasyonu, aktif karbon
adsorpsiyonu ve dezenfeksiyon islemlerine gerek duyulmaktadir (Shrimali ve Singh, 2001). Bu
nedenle biyolojik denitrifikasyon Unites sonrast Gikis suyunda mevcut mikrobiyal kdtleyi
uzaklastirmak amaciyla kum filtres kullamimas: kagimlmaz olmaktadir.



Yavas kum filtrasyonu (YKF) igme suyu aritinunda en yaygin kullanilan yontemlerden
biridir. Son yillarda ise igme suyu kalite standartlarimn daha da sikilagtinlmasi, Avrupa ve
Amerika Birlesik Devletlerinde YKF ne olan ilginin artmasina neden olmustur. Klasik igme suyu
aritma proseserinde YKF' leri bulaniklik ve alg giderimi amaciyla dezenfeksiyon Unitesi dnces
uygulanmaktadir. YKF diger icme suyu yontemlerine gére daha basit olmasi, disik isletme veilk
yatinm giderleri nedeniyle yaygin olarak kullamlmaktacir (Campos vd., 2002). igme suyu
arntiminda Y KF, distk akim hizlarinda (0,1-0,3 m/saat) ve uygun kum dane boyutlarinda (0,1-0,3
mm) yiksek verim saglarken aym zamanda kumun Gst yizeyinde ve hemen alt kismlarinda
olusan kompleks biyolgjik aktif mikrobiyal populasyon da etkin bir aritma saglamaktachr (Faroog
ve Nakhla, 2002). Faroog ve Nakhla (2002) klorlama gikist sonunda uyguladiklart YKF ile %79-
92 BOls, %50-67 KOI giderimine ulasirken %90 bakteri azalimi elde etmislerdir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarda klask igme suyu aritma yontemleri ile nitrat giderimi
mimkin olmadigindan tgtinctl aritma yontemleri konusunda arastirmalar yapil maktadir.

Adan ve Turkman (2004) yaptiklar1 deneysel calismada, biyolojik denitrifikasyon Unitesi
sonrasi, artilmis su cikisindaki mikrobiyal kitleyi uzaklastirmak icin kum filtrasyonunda yiksek
oranda askida kat1 madde giderimi temin ederken, su icerisinde mikrobiyal aktivite icin yeterli
karbon ve nitrat bulunmasi durumunda kum filtresinde nitrat gideriminin  gergeklestigini
belirlemiglerdir. Benzer sonuglar Sular (2002) tarafindan da tesbit edilmistir. Ancak bu
calismalarda kum filtresinde meydana gelen biyol ojik denitrifikasyonda etkin kosullar konusunda
ayrintili calismalar yapil mamustir.

Bu calismada; yavas kum filtresinde biyolojik denitrifikasyon ile igme sularindan nitrat
giderimi gerceklestirilmistir. Yapilan deneysdl calisma sonucunda YKF igin etkin parametreler
(filtre yatag: derinligi, filtrasyon hizi) ve biyol ojik denitrifikasyon igin etkin parametreler (karbon
kaynagi, optimum C/N orani) konusunda deneysel calismalar yapil mistir.



2. NITRAT KAYNAKLARI

Nitrat iyonlari; atmosferde, toprakta, yiyeceklerde ve daha ¢ok su kaynaklarinda 6nemli

miktarda bulunmaktadir. Nitrat, yeterli miktarda oksijenin varliginda su ve toprakta bakteriler

aracilhigryla organik azotun oksidasyonu sonucu meydana gelmektedir (Anonymus, 1985).

Nitrat bilesiklerinin kaynaklari dogal ve yapay olmak Uzere simiflandirilabilir. Yapay

kaynakli azot yiUklerinin dogal kaynakli azot yiklerine kiyada ¢ok daha biylk 6nem tasichgi
bilinmektedir (Uslu ve Turkman, 1987).

1 Y apay Kaynakl1 Nitrat Bilesikleri

- Tarimsal amagl1 gubre kullamlmast

- Kentsdl atiksular

- Endustriyel atiksular (yapay gibre fabrikalar1, hayvancilik tesideri, tekstil sanayi,
gida sanayi vb.)

COp Deponileri
Maden ocaklar1 (NH4NOs, grizu gazimi tutusturmadigr icin maden ocaklarinda

patlayict madde olarak kullanilir)

2.

Dogal Kokenli Nitrat Bilesikleri

Atmosferik azot fikzasyonu

Insan etkilerinden uzak bolgelerdeki yagmur sular

Toprakta bitki ve hayvan atiklar: gibi organik bilesiklerin bakteriyel ayrismas
Anakayalar, tortul kayalar ve okyanus (Anonymus, 1985)

Nitrat birikiminin kaynaklar: ve canlilarla olan iliskisi Sekil 2.1’ de gortlmektedir.
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Sekil 2.1. Nitrat Birikiminin Kaynaklar1 ve Canlilarla Olan iliskisi (AlGigek ve Baslar, 1995)




2.1. Yapay Nitrat Kaynaklari

Tanimda verimi artirchgi gerekces ile azotlu gibre ve dogal glbreerin asir1 dozlarda
kullamimast bitkilerde nitrat birikimini destekleyen en énemli faktordir. Bitkilerin kullanamadig:
nitrat, yagmur sular ile ylzeysd ve yeraltisularina karismakta ve nitrat miktarim artirmaktachr.
Ozdlikle insanlar tarafindan dogrudan tiketilen sebzelerde ve hayvancilikta kullamilan yem
bitkilerinde, nitrat birikimi 6nem arz etmektedir (Cantilife, 1973). Alinan nitratin kuraklik, soguk,
gunesli gin sayisi, Fe, Mn, Se, Mo eksikligi gibi ¢esitli faktorlere bagl olarak parcalanamamasi
sonucunda bitkilerde birikimi tesvik edilmektedir. Bitkilerin azot icerikleri Uzerinde iklim
faktorlerinin - 6nemli  etkis  bulunmaktadir. Isik, bitkilerin nitrat metabolizmasinda rol
oynamaktadir. Isik yogunlugu ve gin uzunlugu onemlidir. Yapilan cesitli arastirmalar ile kis
mevsimi gibi 1s1k yogunlugunun disik oldugu kosullarda nitrat birikiminin arttigi, yiuksek 1sik
yogunluklarinda da nitrat iceriginin azaldigi belirlenmistir. Giniin farkli saatlerinde de nitrat
icerikleri degismektedir. Sicaklik artisi ile bitkilerde nitrat miktar artmakta ancak 30°C sicakligin
Uzerinde bu aktivite yavaslamaktadir (Bosgelmez vd., 1997).

Bitkilerin azot ihtiyaclarim karsilamak amaci ile uzun yillar ¢esitli hayvan digkilar da
gubre olarak kullamlmustir. Glbreler mikroorganizma faaliyetleri sonucu ayristirilarak nitrata
donusmektedir (Anonymus, 1985). Nitrat, yiksek ¢ozinme 6zeligine sahip olmast sebebiyle,
tarim alamna uygulandiktan sonra yagislarla kolaylikla suya gegebilmektedir (Bhumbla, 2001).
Sonucta bitki tarafindan kullamlmayan fazla miktar NO;™ topraktan yikanma sonucu sizarak
yeraltisularina ulasmaktadir (Eroglu, 2004). Tarimsal faaliyetler sonucu yeraltisularinin nitrat ile
kirlenmesinde iklim, gibre tdrl, tarim topragi Ozdlikleri, Urin ve tarimsal yontem etkin
olmaktadir (Adlan, 2001). Bir meradaki azot cevrimi Sekil 2.2'de verilmektedir.
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Sekil 2.2. Bir Merada Azot Cevrimi (Gokkus ve Kog, 1993)



Diger bir yapay nitrat kirlilik kaynag: olarak, aritilmadan veya yeterli aritimn yapilmayan
atiksularin yuzeysd sulara drenaji veya atiksu aritim amagli arazide aritim uygulanmasi
gosterilebilir (Dahab, 1992).

Duzenli planlanmayan kat1 atik deponi aanlarindan olusan sizinti sularn da yer dti ve
ylzey sularindanitrat kirliligine neden olmaktadir (Dahab, 1992; Udlu ve Tlrkman, 1987).

2.2. Dogal Nitrat Kaynaklari

Atmosfer ve biyosferdeki azot cevrimi incelendiginde ana kaynagin atmosferik azot
oldugu gorilmektedir. Atmosferde % 78 oraminda azot olmasina ragmen elementer azottan
dogrudan dogruya yararlanabilen canli sayisi ok azdir. Bazi bakteriler (Rhizobium, clostridium,
azotobacter, klebsella, bacillus, amylabakter), mavi yesil agler ve mantarlar atmosferdeki azotu
biyolojik olarak tespit eder (Sisli, 1996; Bosgelmez vd., 1997)

Biyolojik azot tespitinden sonra yapicilar, herbivorlar, karnivorlar ve parcaayicilar:
iceren besin ag1 kapsaminda dongl ilerler ve bosaltim, 6lim, bozulma ayrisma sonucu ortaya
¢cikan maddeler yikima ugrar (Bosgelmez vd., 1997)

Azot, bosaltim maddeleri kaintilarn ve 6lU organizmadaki proteinler, bakteriler ve
curdkcll mantarlar tarafindan aminoasit ve diger organik maddelere donUstlrilir. Organik
maddeler bakteri faaliyetleri ile amonyaga cevrilir. Bu basamak amonifikasyon olarak
isimlendirilmektedir. Bunu, N-mineralizasyonu takip eder ve NH, iyonu olusturulur (Bosgel mez
vd., 1997).

Amonifikasyon ve minerilazasyon ile ilgili denklikler asagida gosterilmistir (Bosgelmez
vd., 1997).

1. R-NH, + HLO — NH; + R-OH + Engiji

2. NH; + HyCOz— (NH4),COs34> 2NH;" + COs”

Bu asama sonrast NH," iyonlarinin  kullamldign ve bakterilerin  faaliyetleriyle
gerceklestirilen bir seri reaksiyon ortaya ¢ikar. Bu islemlere nitrifikasyon denir. Nitrifikasyon 2
asamal1 olup ilk asamada nitrosomonas bakterilerinin etkisi ile NH," iyonlarr NO, formuna
oksitlenir. ikinci asamada ise nitrobakter aracihigryla NO,™ iyonlart NOs ™ iyonlarina donstirdil tr
(Bosgelmez vd., 1997).

1.  2NH;"+ 30,— 2NO, + 2H,0 + 4H + Engiji

2. 2NO, + O, — 2NO; + Engiji

Amonyak azotundan nitrata gecilebilmesi, belirtilen bakterilerin bulunmasimn yam sira
topragin havalanmasina, sicaklik, O, miktarina, neme ve donusebilir azotlu bilesik miktarina
baglidir (Cantilife, 1973).

Su icerisinde amonyum ve serbest amonyak dagilimi Gzerine pH ve sicakligin etkis Sekil
2.3 de gorilmektedir.



0T ———r 0
§ - # |
| - iy
& o i
! !
i i
! K
80+ / )
| |
| i /
! {
| |
[ ! f JIl,'
! ]
2| | /
t'._.-: F i :.'
I| o III e |
= | |
rd i -
- |
.-...'\ 1 | i
[ 1 ! !
"-Jx-] i i | 4
1 !. | I
| | f
| i f
I f ¥ |
| F
| | ;"
af Oy
0 7 /o oL
o ! ) |
! |
/ ¢ :
# F;
’ / ; I
5 s 4
: - N ff’ ,-'"/ I
| i -~ -~ & .t
[-‘F!ﬁq{ M L — —k |;
- |'. ~ .y
fa o | ’
) LA iL

(K14

Sekil 2.3. Su igerisnde Amonyum ve Serbest Amonyak Dagilimi Uzerine pH ve Sicakligin Etkisi
(ileri, 2000)

Deniz suyundaki azot; ¢cozinmis gaz halinde, ¢oziinmus veya asil1 organik bilesikler ve
mineral seklinde bulunmaktadir. Mineral azot ise amonyum, nitrit ve nitrat formunda olup
fitoplankton ve bentik algler tarafindan kullanilmaktadir (Geldiay ve Kocatas, 1970).

Denizlerdeki organik maddelerin icerdigi azot, reminerilizasyondan sonra fitoplanktonlar
tarafindan tiketilebilmektedir. Reminerilizasyon olayr dogrudan yada dolayli saglanmaktadir.
Canlilar, mineral halinde icerdikleri azotu tekrar deniz ortamina birakarak dogrudan
reminerilizasyonu gerceklestirmektedir. Zooplankton ve baliklarin azotlu metabolizma artiklar:
buna 6rnek olarak gosterilebilir. Deniz ortaminda ¢ozinmUs yada dipte bulanan organik maddeler,
bakterilerin etkis ile dolayl1 yoldan azotun reminerilizasyonunu saglarlar. Bu organik maddeler
bakteriler tarafindan amonyaga kadar parcalanrlar. Aciga c¢ikan amonyagin  bir  kismi,
fitoplanktonlar tarafindan kullanilir, geri kalan kismi da nitrit ve sonra nitrata dontislr. Denizlerde

belli derinlikten sonra, nitrit ve amonyaga rastlanmaz; tim mineral azot nitrat formunda depo



edilir. Yapilan bir arastirma sonucu sularda nitrat miktart N / NO; — 1-600 mg/L olarak tespit
edilmistir (Geldiay ve Kocatas, 1970).

Deniz suyundaki azot dongusli ve dogadaki azot cevrimi sirasiyla Sekil 2.4. ve Sekil
2.5 de gosterilmektedir.

/ Akarsu ve yamurlarla katlim
NH+ Bay.! m Enktnrt
BHMLEE—-—FI-MWM
Metabolizma
{irinlen
Organik nﬂiklnf
Bakier « (tziinmtl azot
Sediment

Sekil 2.4. Deniz Suyunda Azot Donguisti (K ocatas, 1986)
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Sekil 2.5. Dogadaki Azot Cevrimi (Kocatas, 1992)
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3. NITRAT KIiRLILiGININ CEVRESEL ONEMi VE INSAN SAGLINA ETKiSi

Yiksek nitrat  konsantrasyonu, su  kitlelerinde d6trofikasyonu artiran en dnemli
parametrelerden birisidir. Suda rastlanan amonyak derisimi taze bir kirlenmeyi gosterirken, nitrit
ve Ozellikle de nitrat ise daha eski bir kirlenmeyi isaret eder.

Nitrat iyonu, dogrudan insanlar icin toksik degildir. Nitrat, insan ve hayvan viicudundan
kolayca atildig: icin zehir etkis yapmamaktadir. Ancak, nitratin gesitli faktorlerin etkisi atinda
kalmas: sonucu olusan nitrit zararlicir. insan viicuduna ulasan yiiksek konsantrasyondaki NOj
mide ve bagirsaklarda ve agiz boglugunda mikroorganizmaar tarafindan indirgenerek NO,’e
donismektedir Nitrit sekonder aminlerle birleserek kanserojen bir madde olan nitrosamin
olusturmaktadir (Ozdemir ve Kirimhan, 1982; Ondes ve Zabunoglu, 1991; Piringci, 1991).

Igme sularinda ise canli saglig lizerinde onbes farkli kanser tiriine, kalitsal bozukluga,
yetiskinlerde yiksek tansiyona ve ¢zellikle alti aydan kiclk bebeklerde mavi bebek hagaig
olarak da hilinen methemoglobinemie sebep olmaktadir (Mirvish, 1991; Varela vd., 1995; Fan ve
Steinbeck, 1996). Nitratlar, mavi bebek hagtalig: icin uyarict maddedir. Methemoglobinemia,
bebeklerin st sindirim sisteminde bakteriyel etki ile nitratlarin nitrite dontsima ile ilgilidir. Bir
kez dolasima gegen nitrit kandaki hemoglobini methemogl obine donustirtr. Hemoglobin olusumu
yetersiz ise akcigerden dokulara oksijen tasima kapasitesi azalir, oksijen eksikligi olusur (Uslu ve
Tirkman, 1987).

Su kirliligi agisndan incelendiginde oksijen bilangosunun etkilenmesi ve igme sularinda
nitrat, insan saglig1 agisindan Ug tip zehirlilik etkisi stz konusudur(Uslu ve Tirkman., 1987):

1-Primer Zehirlilik; icme sularinda yiksek nitrat konsontrasyonlart 50 mg/L’yi asmasi
halinde, yetiskinlerde sindirim ve idrar sistemlerindeiltihaplanmalar gérilmektedir.

2-Sekonder Zehirlilik; icme sularinda yuksek nitrat konsontrasyonlar: (> 50- 100 mg/L)
bebeklerde methamogl obinemia hastaligina (mavi bebek hastaligi) neden olmaktadir. Hemoglobin
metahemoglobine déniisirken icerdigi Fe™, Fe'e yiikseltgenmekte ve bdylece kan, oksijen
tasima islevini kaybetmekte (Keskin, 1975; Mudlu, 1985; Akar, 2000; Erdogrul vd., 2000), bunun
sonucu bebekler bogularak 6lmektedir. Ancak ilerleyen yaslarda mide asitlerinin artmasi, nitratin
yarattigi bu olumsuz sonucun ortadan kalkmasin saglamaktadr .

3-Terdyer Zehirlilik; tersiyer zehirlilik nitritlerin asit ortaminda sekonder ve tersiyer
aminler, alkil amonyum bazlar ve amidlerle reaksiyona girmeleri sonucunda ortaya cikmaktachr.
Bunun sonucunda ise nitrosaminler ve nitrosamidler olusmaktadir. Son yillarda yapilan
arastirmalarla bu bilesiklerin (6zellikle dimetil nitrosamin ve dietil nitrosamin) kuvvetli kanserojen
etkileri saptanmustir (Uslu ve Turkman, 1987).

Nitratlarin insanlar agisindan gostermis oldugu bitiin bu etkilerden dolayr Dinya Saglik
Orgiiti (WHO) ve Amerika Cevre Koruma ajans: gibi kuruluslar icme sularinda nitrat icin simr

degerleri belirlemiglerdir. Her iki 6rgut de nitrat igin sinir deger olarak 45 mg NOs-/L’yi 6ngérmUs
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olup Tirk icme Suyu Standarch olan TS-266'da gére icme suyunda miisaade edilen maksimum
nitrat konsantrasyonu da 45 mg/L'dir. Ayrica Dinya Saglik Orgiiti (WHO) kg viicut agirlig
bagina alinan nitrat konsantrasyonunun 3.65 mg/L’yi gegmemesini dnermistir (Dahab, 1992).
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4, NITRAT KONTROL SISTEMLERI

Nitrat kontrol sistemleri g kategoride simflandirilabilir (Dahab,1992; Karagtzoglu vd.,
1998).
1-Nitratin kaynakta indirgenmes veya elimine edilmesi:

a. Nitrat Ureten kaynaklarin en aza indirgenmesi veya son verilmes

b. MiUmkin oldugunca, etkin nitrat Ureten endlstriyel, kentsel, tarimsal sstemleri kontrol
altina amak sureti ile kaynaklardaki nitrat1 azaltmak veya etkin bir sekilde gidermek. Bu durum,
sizintt sularimn ve maksimum etkiye sahip olabilecek dogal aritma sistemlerindeki azot yiklerinin
minimize edilmes ya da kaynaginda nitrat indirgenmesini saglayacak aritmanin gergeklesmesi ile
mUumkindur.
2-Kirlenmig kaynaklarin temiz su kaynaklar ile seyreltilmesi ve direkt tiketim icin aternatif su
kaynaklarimin arastirilmasi.
3-Nitrat icerigini azaltmak veya nitrat giderme yonteminden birini kullanarak kirlenmis suyun
temizlenmesiyle nitrat icerigini azaltmak veya nitrati tamamen gidermek.

Diger antim yontemlerine goére, biyolojik nitrat giderimi daha yaygin olarak
uygulanmaktadir. Biyolojik yontemler bir ¢ok Ulkede, kimyasal yontemlerle karsilastirildiginda
uzun dénemli etkiler acisindan daha glvenilir olmasi ve daha az masrafli olmas, pratik, verimli ve
ekonomik olarak gérilmekte olup daha yaygin olarak uygulanmaktachr (Green vd., 1994a;
Volokitavd., 1996a, Bandpi ve Eliot, 1996; Ritmann ve Huck, 1989).

Igme suyundan nitrat gideriminde iyon degistirme, ters ozmoz, distilasyon, elektrodiyaliz
(Sorg, 1980; Rittman, 1989; Karagtzoglu vd., 1998), kimyasal koagulasyon, kirecle yumusatma,
kimyasal indirgeme (Sorg, 1980), kimyasal denitrifikasyon (Rittman ve Huck, 1989) yontemleri de
kullanmimaktadir. Ancak bu yontemlerin kullammna bakildigina; kimyasal koagilasyon ve kiregle
yumusatmann aritmada etkili olmamalari; kimyasal indirgemenin etkili olmakla birlikte pratik
olmamasi; ters osmoz ve eektrodiyalizin etkili ancak pahali olmast bu yontemlerin etkin
kullanmminm sinirlandirmaktachr (Sorg, 1980).
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5. BIYOLOJIiK DENITRIFIKASYON

Biyolojik denitrifikasyon, molekiler oksijenin olmadigi (anoksik) kosullarda, karbon
kaynag1 ve enerji kaynagi olarak organik karbonun; eektron alicist olarak nitratin kullamlarak,
nitratin azot gazinaindirgendigi bir stiregtir (ileri, 2000).

Denitrifikasyon iki basamakta gergeklesir. Tkinci basamakta nitrit azot gazinaindirgenir.

NO; + Karbon kaynagt — NO, + CO.+ Biyokiitle

NO, + Karbon kaynagi — N,+ CO, + Biyokiitle

Toplam reaksyon :

NO; + Karbon kaynagi — N, + CO, + Biyokiitle

Bu tur denitrifikasyona “Dissimilatif Denitrifikasyon” denir. Denitrifikasyonda amag,
reaksyondan da goérilecegi lizere;

NO'3—NO,—-NO—N,0O—N,
zinciri ile azot gaz1 formuna indirgemektir.

Son Uriinlerden NO, N,O ve N; iginden N, formu tercih edilmektedir. Cunki olusan
N,O ve NO gazlarn stratosfere ulasarak ozonun bozul masina neden olabilmektedir (Bosgelmez vd.,
1997).

Denitrifikasyonda, nitratin indirgenmesi igin ortamdan H* uzaklastinldigindan pH'in
yikselmesine neden ol maktadir. Meydana gelen bu degisimleri 6nleyebilmek icin ortam pH'1 asit-
baz ilaves ile kontrol edilmdlidir.

Optimum denitrifikasyon sartlari pH=6-7, T=20-25"C dir.

Bir denitrifikasyon stireci i¢in saglanmasi gereken kosullar:

- Elektron alicis olarak nitratin bulunmasi

- Co6zUnmus oksijenin bulunmamasi

- Fakdltatif biyokitlenin bulunmasi

- Elektron vericis olarak organik maddenin bulunmasi

- Hedeflenen nitrat azotunu giderebilmek icin stokiometrik olarak hesaplanan miktarda
organik maddeye gereksinim duyul maktachr.

Bu elektron vericisi;

- Denitrifikasyon kademesine disaridan ilave edilen organik madde

- Atiksudaki mevcut organik madde

- Biyokitleninigsd solunumu ile agiga ¢ikan organik madde gibi U
farkl kaynaktan saglanabilmektedir.

Aerobik nitrifikasyon prosesinde amonyak azotu nitrat azotuna oksitlenirken atiksudaki
organik maddenin hemen hemen tamam da CO.’ e yiksetgenmektedir. Bu nedenle
denitrifikasyon prosesi igin gerekli elektron vericis yeterli olmamakta disaridan karbon ilaves
yapilmasi gerekmektedir.
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Denitrifikasyon slrecinin stokiometresini olusturabilmek icin proseste kullanilan elektron
vericis tarindn bilinmesi gerekmektedir. Tiketilen organik maddeye gore organizmalarin ede
edecekleri enerji miktar: degismektedir.

5.1.Biyolojik Denitrifikasyonun Temel prosederi

Biyolojik denitrifikasyon ile nitrat giderimi iki ayr1 prosesle gerceklesebilir:
1. Hetetrofik denitrifikasyon prosederi
2. Ototrofik denitrifikasyon prosederi

5.1.1. Hetetrofik denitrifikasyon prosesi

Anaerobik sartlar atinda hetetrofik mikroorganizmalar hiicre sentezi ve enerji icin
organik bilesiklere ihtiyac duyarlar. Ortamda organik enerji kaynagi bulundugunda
mikroorganizma, nitrat1 oksijen kaynag: olarak kullanarak organik karbon bilesigini oksitlerken,
nitrat1 azot gazina indirgemektedir (Gayle vd., 1989).

Heterotrof denitrifikasyon bakterileri metanol, etanol ve asetik asit gibi organik
kaynaklar1 kullanabilmektedir. Bu substratlarla ilgili stokiyometrik iliskiler asagidaki gibi formile
edilmektedir (Eroglu, 2004):

- Metanol

5CH30H + 6NO3; — 3N, + 5CO; + 7H,0 + 60H
- Etanadl
5C,HsOH + 12NO; — 6N, + 10CO, + 9H,0 + 120H
- Asetik asit
5CH;COOH + 8NO; — 4N, + 10CO, + 6H,0 + 80H

Gaz halinde bulunan metan ve karbon monoksit de denitrifikasyon mikroorganizmalari
tarafindan son elektron alicist olarak kullanilmaktadir (Kurt vd., 1987).

Metan ve karbonmonoksit kullamnunda stokiyometrik iliskiler;

- Metan

5CH; + 8NO; + 8H'— 5CO, + 4N, + 14 H,0O

- Karbonmonoksit

5CO +2NO;™ + H,O — 5CO, + N, + 20H
seklinde gosterilmektedir (Eroglu, 2004)

Denitrifikasyon prosesinin her bir asamasinin farkli enzim sistemleri tarafindan
katalizlendigi gozlemlenmistir. Paracocus denitrificans ile yapilan ¢aligmalar nitrat ve nitritin;
nitrat rediiktaz, oksijen veya 0.1 mM nitrit ile inhibe edilebilmektedir. Ortamda bulunan nitrat,

nitritten énce mikroorganizmalar tarafindan tercih edilmektedir (Timmerman ve Haute, 1983).
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Denitrifikasyon prosesinde nitrat kullanmildiktan ve nitrit yeterli konsantrasyonda biriktikten sonra
nitrit rediktaz aktivites artmakta ve denitifikasyon prosesi baglamaktadir. Reaksiyonda logaritmik
fazin uzunlugu, mikroorganizmalarin aktivitesine, pH ve substrat konsantrasyonlarina bagli
olmaktadir (Kurt vd., 1987).

Substrat olarak fosfor, azot ve karbonun da gz 6nlinde bulunduruldugu asetik asit ve
etandl ile akigkan yatak reaktdrlerde denitrifikasyon sireglerinde Monod Kinetikleri gecerlidir
(Kinal1, 1994).

5.1.2. Ototrofik denitrifikasyon prosesi

Denitrifikasyon, hidrojen ve gesitli indirgenmis kikrtlt bilesikleri enerji kaynag: olarak
kullanan ototrofik bakteriler tarafindan gerceklestirilmektedir. Denitrifikasyonlu ototrofik
blyimede, organik karbon kaynagina gereksinim duyulmamakta; ancak bazi durumlarda CO,
veya bikarbonat, karbon kaynag: olarak hiicre sentezinde kullamlmaktadir. Paracocus denitrificans
ve Thibacullus denitirificans, hidrojen ve indirgenmis kikurt bilesiklerini  kullanarak
denitrifikasyon yapilabilmektedir. Her iki mikroorganizma, ortamda organik karbon bulunmasi
halinde hetetrofik olarak biylyebilmektedir (Kurt vd., 1987; Claus ve Kurtzner, 1985).

- Hidrojen

2NOy + 5H, — N, + 4H,0 + 20H
- Thioslilfat

55,04 + 8NO; + H,O — 4N, +10S0,% + 2H"
- Sulfir

5S” + 8NOs + 8H" — 550, + 4N, + 4H,0

Akiskan yatak ve sabit yatak reaktdrlerde ¢ok sayida arastirmac tarafindan sulfir
bilesikleri ve hidrojen gazi kullamilan ototrofik mikroorganizmalar ile igme suyundan nitrat
giderimi calisilmustir (Gros ve Trevtler, 1986).

Ototrof mikroorganizmalarin organik maddelere ihtiyag duymamalar ve temiz sularda
yasamlarint sirdirmeleri bu organizmalarin i¢me suyu antiminda kullanlabilirligini 6n plana
cikarmaktadhr.

5.2. Denitrifikasyon Bakterileri

Denitrifikasyon yapan baglica bakteriler: Achromabacter, Alcaligenes, Corynebacterium,
Halabacterium, Bacilus, Methanamanas, Moraxella, Paracoccus, Chrombacter, Propionibacterium,
Pseudomonas, Spirillum, Throbacillus, Xanthomanas, Serratia, Microcuccus ve Hipomicrobium
olarak belirtilmistir (Kurt vd. ,1987).
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5.3. Biyolgjik Denitrifikasyonu Etkileyen Faktorler

Biyolojik denitrifikasyonu etkileyen faktorler sirasiyla:
- Oksijen

- Sicaklik

- pH

- Organik Karbon

- Azot Oksitler

- Inhibitorler

seklinde tammlanabilir (Geng, 1992, Knowles, 1982).

5.3.1. Oksijen etkis

Bir cok faklltatif bakteri anaerobik sartlarda oksijen yerine nitrattaki oksijeni
kullanmaktadir. Ortamda oksijen mevcut oldugunda mikroorganizmalar, nitrat oksijeni yerine
normal oksijeni kullanma egilimindedirler. Cozinmus oksijen bu nedenle denitrifikasyonu
engellemektedir (Eroglu, 2004)

Oksijenin sistem Uzerinde inhibe etkis olabilir. Nitrat indirgenmesini engelleyen veya
inhibe etkisi olan minimum oksijen konsantrasyonu 0.1-0.22 mg/L oldugu belirtilmistir (Ritmann
ve Huck, 1989).

5.3.2. Sicakhgin etkis

Sicaklik diger biyokimyasal reaksiyonlar gibi denitrifikasyon sirecinde onemli bir
parametredir. Sicakligin dustik olmast durumunda mikrobiyal aktivite azalirken sicakhigin 10°C’
den 20°C’ye cikarilmast halinde nitrat giderim hizimin arttign ve 30-40°C civarinda optimum
kosullarinin saglancig: belirtilmektedir (Adan ve Tirkman, 2003).

Cevresd ortam sicakliginda yapilan calismada sicakligin 6-10 °C civarina dismesi ile
¢ikis nitrat konsantrasyonunda ani artis gorilmektedir (Adan ve Tirkman, 2003).

Gazete kagidinin karbon kaynag: olarak kullanildigi sistemlerde 20-32 °C  sicakliklan
arasinda 14 °C ‘de yapilan calismalara gore yaklasik olarak (¢ kat daha fazla denitrifikasyon hizi
elde edilmistir (Volakita vd., 1996a).

5.3.3.pH

Mikroorganizmalarin ~ aktivitderi pH degisimine gére faklihk gostermektedir.
Denitrifikasyon siireci igin verilen optimum pH araligi 7-7,5 dir.
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Delanghe vd. (1994) denitrifikasyon ¢alismasinda optimum pH'1 8 olarak belirlemesine
ragmen Hiscook vd. (1991) daha distk pH’larda calismistir. Wattanachira ve Fujita (1990) ve Till
vd. (1998) farkli pH’larda yaptiklar1 calismalarda pH 6-9 araliginda nitrat gideriminde pH'in
onemli etkisi olmadigin belirlemiglerdir. Van der Hoek ve Klapwizk (1987) ve Van der Hoek vd.
(1988) pH 9'da nitrat gideriminde inhibisyon etkisi olmadigini belirtmektedir. pH 4.5'in atinda
mikroorganizma aktivites engellenmekte, nitrat giderimi %10’'a dismekte ve Unitede 28 mg/l
karbon kullamlmadan kalmaktadir. Adan ve Tirkman (2003) tarafindan yapilan icme suyunda
denitrifikasyon deneysd calismasinda pH 5-9 araliginda nitrat giderme veriminin 6énemli oranda

degismedigi belirlenmistir.

5.3.4. Karbon kaynagi

Denitrifikasyon bakterileri, elektron verici olarak bazi kimyasal oksitleyicilere
gereksinim duymaktadirlar. Aritilacak su igerisinde gerekli karbon kaynaklari olmamas
durumunda digaridan ilave edilmesi gerekmektedir.

Igme sularinda organik madde bulunmadigindan  denitrifikasyon icin organik madde
eklenmesi gerekmektedir. Bunun icin en ekonomik, kolay parcalanabilen ve saglik agisindan risk
tasimayan kaynaklar tercih edilmesi uygundur.

Denitrifikasyon calismalarinda el ektron verici karbon kaynag: olarak propionat, bltirat ve
valerat gibi ucucu yag astleri (Vestrate, 1986), glikoz, gliserol ve laktik asit gibi karbonlu
bilesikler (Celebioglu, 1980) ve toluen gibi aromatik hidrokarbonlar (Fries vd., 1994)
kullamimasina ragmen son yillarda yapilan calismalarda metanol, etanol ve asetik asit gibi svi
karbon kaynaklar1 (Stouthoner, 1991, Eckenfelder ve Argaman, 1979, Kaplan vd., 1987, Gayle vd.,
1989) Uizerinde yogunlasmustir.

Avyrica yapilan calismalarda en uygun karbon/ azot (C/N) oram Uzerinde durulmustur.
C/N oranmina gore giris konsantrasyonu 100 mg/L NOj™ gideriminde sukroz igin maksimum 2.5,
etanol icin 1.8 ve metanal icin 1.1 olarak yapilan calismada belirlenmistir. Caligmada giris karbon
miktar1 arttirilchginda nitrat gideriminde ani artislar meydana gelirken, aym zamanda sukroz
kullamimu ile nitrit birikimi oldugu belirtilmistir (Gomez vd., 2000).

Biyolojik denitrikasyonda asetik asiti karbon kaynag: olarak kullandiklari yeralti suyu
calismasinda, asetik asit/nitrat oram 4.3 olarak kullanilciginda nitrat giderme verimi %98; asetik
asit-nitrat oram 3.9 olmas durumunda %92 ve asetik asit oram 3.5 oldugunda ise %77 nitrat
giderme verimi saglanmistir. Cikis asetik asit konsantrasyonu 3.5-5.5 mg/L arasinda olmustur. Bu
calismada denitrifikasyon sonucunda aritilmis suyun igme suyu olarak kullanmlabilmes icin kalinti
asetik agitin ve bhiyokitlenin giderilmesinin  gerekliligi  vurgulanmustir. Ayrica asetik  asit
kullamiminda yiiksek tuketim ve maliyet olumsuz bir nokta olarak belirlenmistir (Mohseni  vd.,
1999).
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Metanol biyolojik olarak kolay parcalanabilirligi ile ylksek denitrifikasyon hizi saglamasi
ve ekonomikligi acisindan cok kullamsgli bir kaynak olarak gorlUlmistir. Bunun yam sira
metanoltin toksik etkisi goz 6niinde bulundurulmalidir. Ancak disik konsantrasyonda ve gerekli
kosullar saglanmasi sonucu emniyetli kullanilabildigi belirtiimistir (Agacik, 1976, Adan, 2002).

Islenmis pamuk ve gazete kagich biyolojik denitrifikasyonda karbon kaynag: olarak
kullanilmugtir. Her iki calismada da nitrat yiksek verimlerde giderilirken nitrit olusumu da
gérilmemistir. Ayrica giderim etanol veya asetat karbon kaynaklarina gére karsilastirilciginda
daha uzun siirede gerceklesmistir (Volakita vd., 1996a, b).

Diger bir calismada saman sapi karbon kaynagi olarak kullamlmustir. Calismanin ilk
gunlerinde samandaki ¢ozinebilir karbonun hizli mikrobiyal biyimeyi temin etmesi ile yiksek
nitrat giderimi elde edilirken, samamin karbon igeriginin azalmas: ile giderme hizinda azalma
meydana gelmistir. Cikista distk nitrit konsantrasyonlart gozlenmistir (Soares ve Abeliovich,
1998, Adan ve Tirkman, 2002).

Hidrojenin elektron olarak kullamldigi biyolojik denitrifikasyon caligmalart  organik
maddeye gére daha az camur Uretmesi ve daha kolay son aritma islemleri gerektirmes ile
ekonomik  oldugu, ancak sudaki distk c¢cozUnUrligl ve yanabilir olmast ile olumsuzlugu
belirlenmistir (Shirimali ve Singh, 2001).

Disaridan karbon kaynagimn eklenmemesi durumunda mikroorganizma depoladigi
karbonu denitrifikasyon icin kullanabilir. Ancak bu islem oldukca yavastir ve hiyokitle
konsantrasyonu azalir. Bu stirece i¢sel denitrifikasyon adh verilir ve denitrifikasyon hizi oldukca
disuktdr .

5.35. inhibitérlerin etkis

Denitrifikasyon sirecini olumsuz yonde etkileyecek inhibitorler konusunda litaratirde
¢cok az hilgiye rastlanmaktadir. Nitrit azotunun 30 mg/L den yuksek konsantrasyonlarinda
inhibisyon etkisi oldugu belirtilmektedir (Eroglu, 2004). Farkli bir calismada ise giris akimindaki
150 mg/L nitrit  kontrasyonunun  denitrifikasyon  mikroorganizmalarim  etkilemedigi
vurgulanmaktadir (Eroglu, 2004). Bazi ¢alismalarda ise karbon kaynagimn tirindn inhibisyonu
Uzerinde durmakta, 6rnegin glukoz kullamldiginda biyokitlenin nitrit tiketim hizinin distugl
belirtilmektedir (Wilderer vd., 1987).
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6. ICME SULARINDA NiTRAT ARITIM CALISMALARI

Klask su antim uygulamalar ile igme sularindan nitratin uzaklastinimas: yiksek
verimlerde saglanamamaktadir. Nitrat gideriminde iyon degistirme, biyokimyasal denitrifikasyon
ve ters osmoz gibi 6zel aritim teknolgjilerinin uygulanmas: gerekmektedir. Bu teknolojilerin
uygulanmasi ile suyun aritim maliyeti artmaktacr. Bu nedenle akifer, nitrat ile kirlendiginde,
akiferin tekrar icme suyu kaynagi olarak kullamlmast daha fazla ekonomik kayba neden
olmaktadir (Adan, 2002).

6.1. Nitrat Aritim Metodlar

Klask icme suyu aritim metodlart olan koagulasyon, filtrasyon, klorlama, UV ve
ozonlama ile sulardan nitrat iyonlarimn uzaklastirilmasinda pek etkili olmadigindan diger
yontemler olan iyon degisimi, ters osmoz ve eektrodiyalizin uygulanmast zorunlu hae
gelmektedir. Tyon degisimi esnasinda nitrat iyonlar: ile birlikte siilfatlarda uzaklastirilmaktachr.
Iyon degistiricinin gozeneklerinin dolmas ile geri yikama uygulanmasi sonucu olusan konsantre
iyonlari iceren geri yikama sivisimin aritilmast gerekmektedir. Ters ozmos diger yontemlere gore
daha avantgjli olmasina ragmen, yontemin uygulanabilirligi ekonomik agidan oldukca sinirlidr.
Bu nedenlerden dolay: alternatif aritmateknol gjilerinin gelistirilmesi gerekmektedir (Shirimali and
Singh, 2001).

Icme suyu kaynaklarindan nitrat giderim yontemleri arasinda biyolojik yontem cok daha
uygun ve verimli olarak degerlendirilmektedir (Green, vd., 1994a; Volokita vd., 1996a; Mohsani-
Bandpi vd., 1999). Biyolojik denitrifikasyon yontemi nitrati dogrudan hedef alan ve diger
iyonlarin konsantrasyonlarim degistirmeyen bir yontemdir. Mikrobiyal denitrifikasyon, organik
karbona gereksinim gosteren heterotrofik bakteriler ile gerceklestirilebilmektedir, ancak icme suyu
kaynaklarinda karbon konsantrasyonu oldukca disik seviyelerdedir. Bu nedenle mikrobiyal
blylmeyi temin edebilmek icin disaridan karbon eklenmesi gerekmektedir. Bu amagla ¢ok farkl:
karbon kaynaklar: ile sisemi daha ekonomik hale getirebilmek amaciyla calisiimistir. Genellikle,
sivi karbonun ham suya eklenmesi veya kati materyallerin mikroorganizma icin hem tutunma
ylzeyi hemde karbon kaynag: olarak kullanmldigi calismalar mevcuttur (Aslan, 2002).

Dahab ve Sirigina (1994) uyguladiklar1 biyolojik denitrifikasyon ¢aligmasinda etanol ve
metanolu karbon kaynag olarak kullanmislardir. Deneysdl calismada farkli karbon kaynaklarimn
nitrat gideriminde 6nemli etkis olmadigini belirlemislerdir.

Gomez vd. (2002), biyolojik denitrifikasyona ¢tziinmis oksijen etkisini farkli karbon
kaynaklari, sukroz, metanol ve etanol kullanarak incelemislerdir. Her ¢ karbon kaynag: icin de
nitrat gideriminde negatif lineer korelasyon oldugunu belirlemislerdir.  Nitrat gideriminin
¢oziinmUs oksijen konsantrasyonunun 4.5 mg/L den daha distik oldugu durumlarda sabit oldugu

belirlenmistir.
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Green vd. (1994a), yuksek nitrat konsantrasyonunda etanolll karbon kaynagi olarak
kullanmus ve yiksek nitrat yiklemes ve kisa alikonma sireleri icin akigskan yatakli sistemleri
isletmistir. Calismada %97 den daha yiksek nitrat giderme verimlerine 3-5 dakika da ulagmis ve
¢ikis nitrit konsantrasyonunu 1.0 mg/L den daha diistk olarak elde etmislerdir. Alikonma siresinin
1.5 dk olarak isletildiginde ise nitrat ¢ikis konsantrasyonu 1- 46.6 mg/l ve nitrit konsantrasyonu
3.8 mg/L’'ye kadar ulashustir. Calismada, cikis suyu kalitesinin bozulmasinda kisa alikonma
surelerinin (<3 dk) etkin oldugunu belirlemislerdir.

Biyolgjik denitrifikasyonda su sertligi nitrat giderim verimini azaltmaktadir (Green vd.,
1994b)

Mohsani-Bandpi (1999) asetik asiti karbon kaynagi olarak kullandiklar: biyolojik dénen
reaktdr calismasinda, nitrat giderme hizimin, giris asetik asit yikleme hizina bagli oldugunu
aciklamiglardir. Asetik asitin diger karbon kaynaklarina gére en dnemli olumsuz tarafimin fazla
tuketimi ve sonug olarak yiksek maliyeti oldugunu belirlemisleridir.

Soares ve Abeliovich (1998), yukar: akisli biyolojik denitrifikasyon ¢alismasinda karbon
kaynagi ve tutunma yuzeyi olarak saman sapi kullanmistir. Calismada yuksek nitrat giderme
verimine ulagirken, samamin ¢oziinmesi ve karbon igeriginin azalmasi ile nitrat gideriminin
azaldigim bdirlerken c¢ikis suyunda olusan renk probleminin  gideriminde aktif karbon
kullanmuglardr.

Volokita vd. (19963, b) caismalarinda islenmemis pamuk ve gazete kagidim karbon
kaynagi olarak kullanmiglar ve tam nitrat giderimi elde ederken cikis suyunda nitrit birikimi
olmachgimt agiklamislarcir. Calismada biyolgjik denitrifikasyonun sicakliga bagl oldugunu,
sicakligin 32°C'den 14°C'ye diismesiyle nitrat giderme hizimn /3 oraninda azaldigin
aciklamglardir.

Yatong (1996) ucucu yag asitini karbon kaynagi olarak kullandigi biyolojik
denitrifikasyon calismasinda, ¢ok farklh ugucu yag asiti iceren sularda tek ugucu yag asiti icerene
gore dahahizl1 denitrifikasyonun gergeklestigini belirlemistir.

Ototrofik denitrifikasyon calismalarinda sulfir dolgu malzemesi olarak kullamlmigtir
(Koenig ve Liu, 2001; Sorokin vd., 2001; Soares, 2002). Biyolojik Unitede Thiobacillus
denitrificans larin bol bulunmasi durumunda sllfir ve kiregtast kullamm ile % 98 nitrat
giderimine ulagilabilecegi  agiklanmustir  (Shrimali  ve  Singh, 2001). Denitrifikasyonun
Thioalkalivibrio denitrificans ile yiksek pH larda (10.5) gerceklestirelebilecesi belirlenmistir
(Sorokin vd., 2001).

Liu ve Koenig (2002), kiregtasint pH kontrolu ve elementer silflrl elektron vericisi
olarak uyguladigi proseste Thiobacillus denitrificandar: kullanmustir. Kiregtasimn, baslangic
alkalinitesinin yeterli olmamasi durumunda tam denitrifikasyon icin oldukca iyi bir tamponlayici

oldugunu aciklamstir.
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Wasik vd. (2001), nitrat yiklemesinin artmast ile ¢ikis nitrat ve nitrit konsantrasyonunun
arttigint gozlemlemistir. Giris nitrat azotu konsantrasyonu 20 mg NOs-N /L i¢in giderme verimi %
90 olarak ede edilmistir (Mansdl ve Schroeder, 1999). Nuhoglu vd. (2002) yiksek nitrat
bed emesinde (367 ppm) ¢ikis konsantrasyonunu 4 ppm olarak belirlemislerdir.

Biyolojik denitrifikasyonda, dogal metan gazimi karbon kaynagi olarak kullanilmustir.
Metan, cevre uygulamalarinda kat1 atik deponi aanlarinda ve bazi atiksu artim proseslerinde
camur ¢Uritme islemlerinde son Uriin oldugundan kolaylikla elde edilebilir ve ucuz bir kaynaktir
(Rajapakse ve Scutt, 1999). Methanotrophik bakteri aerobik kosullarda metam karbon ve enerji
kaynag: olarak kullanabilmektedir. ik asamada metan metanole oksitlenmektedir (Eisentraeger
vd., 2001). Methanogenik bakteri amonyak, nitrat ve bazi durumlarda nitriti azot kaynag: olarak
kullanmaktadir (Kraemer vd., 1990).

Rajapakse ve Scutt (1999) farkli dolgu malzemesinde yaptigi calismada metanm karbon
kaynagi olarak kullanmis ve % 93 nitrat giderme verimlerine ulasmustir.

Spence vd. (2001) kirlenmis akiferde fenol ve nitrat giderimi ¢calisms ve 40 mg/L nitrat
konsantrasyonlarinda gok hizli pargalanma gergeklesmis ve nitrat indirgeyen bakteriler tarafindan
200 mg/L p-kresol ve aynm zamandaiz miktarda fenol gideriminin gerceklestigini belirlemistir.

Boley vd. (2000) biyolojik parcalanabilir polimerleri biyolojik denitrifikasyonda
kullanmiglar, ancak biyolojik pargalanabilir polimerlerin diger sivi karbon kaynaklar: kadar nitrat
gideriminde yuksek verimlere ulasamachgini aciklamslardhr.
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7. YAVAS KUM FILTRASYONU

Yavas kum filtrasyonu, askida kati maddelerin ayrilmasinda etkili metottur. Uygun
sartlar dtinda YKF su aritiminda en uygun yol adabilir. YKF nin diger metotlara kars1 blyuk
avantaj1 vardir. Gelismekte olan bdlgelerde bolgesel basarilar verir. Hizlh filtrasyona karsi
biyolojik su aritiminda bakteri uzaklastirilmasinda etkilidir.

YKF lerinde su, cazibe ile ince tandli kum tabakasindan distk bir hizla stizllir. Filtre
hiz1 0,1 ile 0,4 m*¥m?.sa arasinda degisir. Efektif tane capi 0.15-0.35 mm civarindadir. Filtrenin
kum tabaka kalinligi 0.6-1.2 m’dir (Eroglu, 1995).

Filtre malzemesinin tane ¢aplart kigtk oldugundan asil1 katilar ve kolloidal maddeler
yatagin Ustlinde toplanir. Sonugta filtrenin derinliklerine niifuz edemezler. Bu yizden tikanmaya
kars: Ust tabaka 1-2 cm aiyrilarak uzaklastirilir. YKF de geri yikama yapilmadigindan kum tanecik
ylzeyinde film tabakasi olusur. Bu tabaka organik orijinli madde, yosun ve bircok diger
canlilardan olusur. Su, bu tabaka icerisinden gegerken biyolojik pargalanma gergeklesebilir ve
aritmada 6nemli rol oynar. Sonugta Y KF biyolojik filtre olarak kullanilabilir.

YKF de geri yikama yapilmadigindan kisa siirede titkanmamasi igin ortalama bulanikligin
10 mg/l ‘nin atinda (SO, dlglilen) olmast gerekir (Eroglu, 1995). Bulanikligin fazla olmas
halinde yavas kum filtres dncesinde:

- Coketme
- Biriktirme ve gerekli ise mikro eleklerden gecirmek suretiyle alg giderilmesi
- Hizli kum filtresi
- Cokeltme, yumaklastirmave hizli kum filtreleri
On aritma olarak kullanilabilir.

YKF, isletiimelerinin kolay, yetismis e aman ihtiyacinin az olmasi, ¢ikis suyu kalitesinin
iyi olmas: sebebiyle bilhassa kiigik yerlesimler icin ¢ok uygun bir aritma yontemidir. Insaat:
fazla bir teknoloji gerektirmediginden gelismekte olan yerlerde uygulanabilir. Yavas kum
filtrelerinin fazla araziye gereksinim gostermeleri ve ilk yatirim maliyetlerinin yiksek olmas: gibi
olumsuz taraflart sayilabilir.

Son yillarda yapilan calismaarda klask icme suyu aritma yontemleri ile nitrat giderimi
mimkin olmadigindan Gglinciil aritma yontemleri konusunda arastirmalar yapilmaktadir. Faroog
ve Nakhla (2002) klorlama cikisi sonunda uyguladiklar YKF ile %79-92 BOIs, %50-67 KOI
giderimi elde ederken %90 bakteri azalimi €l de etmislerdir.

Adan ve Turkman (2003) yaptiklar: ¢alismada biyolojik denitrifikasyon Unitesi sonrasi,
antilms su cikisindaki mikrobiyal kitleyi uzaklastirmak icin kum filtrasyonunda yiksek oranda
askida kat1 madde giderimi temin ederken, su icersinde mikrobiyal aktivite icin yeterli karbon ve

nitrat bulunmas: durumunda kum filtresinde nitrat gideriminin gergeklestigini belirlemislerdir.
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Benzer sonuglar Sular (2002) tarafindan da tespit edilmistir. Ancak bu ¢alismalarda kum
filtresinde meydana gelen biyolojik denitrifikasyonda etkin ortam kosullari konusunda ayrintili
calismalar yapilmamustir.

Nakhla ve Faroog (2002) atiksulardan azot bilesiklerinin uzaklastirilmas (nitrifikasyon ve
denitrifikasyon) ile ilgili yaptiklar: ¢alismada, kum filtresinde giris azot derisimine bagl olarak %
42.4-78.4 nitrifikasyon ve % 45-67.5 toplam azot giderme verimleri elde etmislerdir.
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8. MATERYAL VEMETOT

Biyolojik denitrifikasyon mikroorganizmalari, Cumhuriyet Universites Atiksu Aritma
Tesis havalandirma havuzundan alinarak, distile su ile hazirlanan etanol-nitrat ¢ozelti ortanunda
gelistirilmistir. Bu slreg, gunlik hazirlanan etanol-nitrat bedemes ile yaklasik bir ayda

tamamlanmustir.

8.1. Biyolojik Denitrifikasyon Kesikli Deney Calismalari

Kesikli deney calismast i¢in 500 ml cam dniteler kullanilmistir. Calismada, yavas kum
filtresinde biyolojik denitrifkasyon icin optimum C/N oram belirlenmistir. Deneysel ¢alisma,
elektron verici olarak etanol ve asetik asit icin ayr1 ayr1 hazirlanmistir. C/N oranlar, etanol icin
1.1-3.0; asetik asiticin 1.0-3.0 araliginda ¢alisilmistir. Her iki calismada elektron alic nitrat azotu
konsantrasyonu 22.6 mg/L'de (NOs 100 mg/L) sabit tutulmustur. Optimum C/N oramm
belirlemek icin kesikli deneyler 30°C'de, galkalayici-inkibatorde gerceklestirilmistir. Calisma
%90 NO; giderme verimi elde edildigi 3 giin strdtrilmastr.

8.2. Biyolgjik Denitrifikasyon Sirekli Deney Calismalari

Surekli deneysel calisma igin padanmaz ¢elik, 10 cm ¢apinda 100 cm yiksekliginde
silindirik reaktorler kullamlnustir (Sekil 8.1, EK1, Ek2).
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Sekil 8.1. Yavas Kum Filtresi Deney Sistemi
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Filtrede, farkli derinliklerde, su ¢rnegi alabilmek icin su ¢ikis noktalar olusturulmustur (Filtre
derinlikno 1, 2, 3, 4, 5, 6 icin sirastyla 10, 15, 20, 40, 60, 80 cm). Kum filtresi, 0,5 mm etkin tane
¢apinda dolgu malzemesi ile doldurulmustur. Kum filtres 2 L dolu sivi hacme sahiptir. Hazirlanan
besdeme sivisi ile doldurulan kum filtresine 10 ml mikroorganizma eklenmistir. Strekli calisma,
elektron verici kaynak etanol (Filtre 1) ve asetik ast (Filtre 2) icin es zamanli yOrtdlmostdr.

Icme su kaynaklannda nitrat konsantrasyonu 100-200 mg/L civarinda meydana
geldiginden, stirekli deneysdl calismada, her iki karbon kaynag: icin NO; konsantrasyonu, 100-200
mg/L igin ¢aligtimistir.

Filtre 1, filtrasyon hizi, 22,6 mg/L NOs-N konsantrasyonu igin 0.02-0.1m/sa; 45.2 mg/L
NOs-N konsantrasyonu icin 0.02- 0.1 m/sa araliginda isletilmistir. Ayrica filtrasyon hiz1 0.2 m/sa
ve NOs-N konsantrasyonu 45.2 mg/L’ de sabit tutularak farkli C/N oranlari icin sonuclar elde
edilmistir.

Filtre 2, filtrasyon hizi, 22.6 mg/L NOs-N konsantrasyonu icin 0.02-0.08 m/sa; 45.2
mg/L NOz-N konsantrasyonu igin 0.02 -0.1 m/sa araliginda isletilmistir. Filtrasyon hiz1 0.1 m/sa
ve NOs-N konsantrasyonu 45.2 mg/L’de sabit tutularak farkli C/N oranlarinda sonuclar elde
edilmistir.

Giris KOI degerleri ise, 22,6 mg/L NOs-N igin 240 mg/L KOlI, 45,2 mg/L NO;-N igin 480
mg/L KOI'dir.

Filtrelerden derinlik boyunca, sirasiyla 10, 15, 20, 40, 60, 80 cm derinliklerindeki ¢ikis
noktal arindan, gunl ik olarak alinan su érneklerinde NOs-N, NO,-N ve KOI dlgtimleri yapilmigtir.

Yuk kayiplarint belirlemek icin 80 cm derinlikteki numune alma noktasina teskil edilen
su yuksekligi aparatinda 20 cm fark olustukga filtre Ust ylzeyinden 2 cm lik kisim siyrilarak Kati
Madde (KM) ve Ugucu Kat1 Madde (UKM) 6lguimi yapil mistir.

Deneysdl calisma oda sicakliginda stirdirilmts ve deney periyodu siiresince sicaklik 17-
20°C araliginda 6l gl mistdr.

8.3. Sentetik Besleme Suyu Ozdllikleri

Slrekli ve kesikli deneysdl calismalarda kullanilan besleme, elektron verici olarak etanol
ve asetik asit icin ayr1 ayri hazirlanmistir. Besleme KNQOs;, KH,PO, (150 mg/L), NaHCO; (325
mg/L), 1% viv. FeSO,.7H,O (0.20 mg/L), titriplex (0.565 mg/L), 0.1% v/v iz dementler
ZnS0,.7H,O (0.1 g/L), MnCl,.4H,O (0.03 g/L), H3BO; (0.3 g/L), CoCl,.6H,O (0.2 g/L),
CuCl,.2H,0 (0.01 g/L), NiCl,.6H,0 (0.02 g/L), NaM00O,.2H,0 (0.03 g/L) ile hazirlanmistir. Sivi
ortam pH'1 7,5 e 10 N NaOH ¢ozeltis ile ayarlanmgtir.
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8.4. Analiz Y dntemi

Calisma siresince gunlik olarak filtrenin 6 ¢ikis noktasindan ainan su  drneklerinde
NOs-N, NO,-N ve KOI dlciimleri yapilmstir. Olgimler Nova 60 mode (Merck)
spektrofotometrede hazir kitler kullanilarak gergeklestirilmistir. Belirli araliklarla yapilan kati
madde ve ucucu kati madde deneyleri standart metotlara gore yapilmistir (APHA, 1998).
Calismada Merck NO;-N (14773) ve NO,-N (14776) ile dlcim yapilmistir. Cikis suyu KOI
konsantrasyonu APHA (1998)’ e gore 6l ¢l mustdr.
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9. DENEY SEL CALISMA SONUCLARI VE DEGERL ENDIRILMESI

9.1. Kesikli Deneysel Calisma Sonuclari

Kesikli Unitelerde, biyolgjik denitrifikasyon calismalar, sirekli reaktdrin isletilmesinde
uygulanacak optimum C/N oranmindaiki farkli karbon kaynag: etanol ve asetik asit icin yapil mustir.

9.1.1. C/N oranmnin bdirlenmes

Her bir karbon kaynag: (etanol ve asetik asit) icin farkli C/N oranlari calisilmustir.
Optimum C/N oramt maksmum nitrat giderimi, minimum kalintt organik karbon ve nitritin
bulunmadig: oran olarak belirlenmistir.

Bulunan sonuclarda biyol gjik denitrifikasyon igin optimum C/N oram belirlenmistir. Her
bir karbon kaynag: icin disiik C/N oranlarinda azot giderimi dusik, buna karsilik yiksek C/N
oranlarinda deney siiresi sonunda yiksek azot giderme verimleri elde edilirken, ¢ikis suyu karbon

konsantrasyonu yuksek belirlenmistir.

Etanol i¢in kesikli deney sonuclar :
Karbon kaynag: etanol icin farkli C/N oranlarinda kesikli deney sonuclar: Sekil 9.1'de
verilmektedir.

18,0 140

16,0 + 1 120
I 1401} 1
o 1201 11003
05 1007 (e 2
z & 807 160 3
8‘ 6,0 1 Y a0 X
z 40 1

2,0 4 T 20

0,0 : 0

1,1 1,213 15 16 18 19 2 21 22 25 27 3
C/IN

—a— CIkis NO3-N —o— Cikis NO2-N —a— Cikis KOI
Sekil 9.1. Karbon Kaynag1 Etanol icin Farkli C/N Oranlarinda Cikis NOs-N, NO,-N ve
KOI Degerleri
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Sekil 9.1' de de gorlldigi gibi etanol karbon kaynag: icin 1.1-3 araliginda 1.8 optimum deger elde
edilmistir. Optimum C/N oramndan daha distk degerlerde (1.1, 1.2, 1.3) %55 ve daha dusUk
giderim verimi elde edilmis olup karbonun yetersiz oldugu anlasiimistir. Aym zamanda, optimum
C/N oranindan daha disik degerlerde, nitrit ¢ikist (sirastyla 12.7, 10.5, 8.5 mg/L) gozlenmistir.
C/N oram optimuma yakin degerler 1.4, 1.5, 1.6 icin ise %75-89 araiginda giderim elde
edilmesine karsilik ¢cikista nitrit belirlenmistir. Ancak nitrit cikislarina dikkat edildigi Uzere nitrat
giderimindeki artmaya karsilik nitrit ¢ikisi azalmigtir. Optimum C/N oramndan daha biiyiik
degerlerde ise sonuclarda da gorlldigl Uzere nitrat gideriminde degisme olmazken artik karbon
gorulmastdr.

Delange vd. (1994) C/N araig1 0.75-2 igin ¢alismiglar ve 1.35 optimum orant igin %99
azot giderim verimini, Dahab ve Sirigina (1994) optimum C/N oram 1.0 igin %84 azot giderim
verimini, Gomez vd. (2000) C/N 1,08 oraminda yiksek nitrat giderimini, Green vd. (1994a) C/N
1.4 icin %97‘ den yiksek azot giderim verimini, Mohseni vd. (1996) C/N 1,8-3,5 araliginda 2.35
optimum deger igin %90 azot giderim verimini, Okmen ve Algur (1999) 0.5-2.5 araliginda, ayr1 iki
tir bakteri icin yaptiklart caligmada en yiksek giderim verimi 1 oramnda %40 (Paracoccus
denitrificans), 2.5 oraminda ise %32 (Pseudomanas sutzeri) giderim verimini elde etmislerdir.

Asetik agticin kesikli deney sonuclart :
Karbon kaynag: asetik asit icin kesikli deney sonuclar: Sekil 9.2’ de verilmektedir.

NO3-N, NO2-N ve KOl
(mgl/L)
=
ol

C/N
—a— CIkis NO3-N  —o— Cikis NO2-N —a— Cikig KOl

Sekil 9.2, Karbon Kaynag Asetik Asit icin Farkli C/N Oranlarinda Cikis SuNOs-N,
NO,.N ve KOI Degerleri
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Sekil 9.2'de de goruldugil gibi karbon kaynagi asetik adt icin  optimum C/N 2.5 olarak
belirlenmis ve bu oran icin %99 azot giderimi, %83 KOI giderimi elde edilmistir. Optimum C/N
oranindan dustk degerlerde (1.75, 1.5, 1.25, 1) karbon yetersiz olmakta, istenilen nitrat giderimi
saglanamamakta ve buna bagli olarak nitrit ¢ikisida gozlenmektedir. C/N 2 ve 2.25 igin ise
sirastyla %75 ve 88 giderim verimi saglamirken sirastyla 1 ve 0.3 mg/L nitrit ¢ikist gorilmektedir.
Daha yiiksek C/N oranlarinda yiksek nitrat giderimi devam edilmesine karsilik ¢ikis suyunda artik
karbon belirlenmistir.

Mohseni vd (1999) asetik asit/azot oram (A/N) 3.4-5.2 araliginda optimum 4.3 deger icin
%99 NO; giderim verimini, Okmen ve Algur (2000) 0.5-2.5 araiginda ayr1 iki tir bakteri icin
yaptiklar: ¢calismada en yiksek giderim verimi 0.5 oraminda %29 (Paracoccus denitrificans), 1
oraninda ise %59.3 (Pseudomanas stutzeri) giderim verimini elde etmislerdir.

Kesikli deney sonuglarina gore asetik asit ve etanol icin C/N oranlari, literatirde elde
edilen sonuclara yakin degerlerdir. Etkin bir denitrifikasyon icin C/N orammn énemine dikkat
¢eken arastiricilar (Celebioglu, 1980, Dahab ve Lee, 1988, Gayle vd., 1989, Van Verseveld vd.,
1987, Vestrate vd., 1986, Roger, 1970) genelde C/N oram olarak 0.5-2.5 araligindaki oranlar

Onermiglerdir.

9. 2. Sirekli Deneysal Calisma Sonuclari

9.2. 1. Yavas kum filtres deneysel calisma sonuglari

Biyolojik denitrifikasyon sirekli deneysd calismasi 6 ayda tamamlanmistir. Calisma
siresince filtre ati ¢ikis noktasindan alinan su érneklerinde, NOs-N, NO,-N ve KOI él¢iimleri
yapilmigtir.

Kum filtresinde bagslangicta isletmeye disik hizlarda baslannus ve filtre derinligi
boyunca mikrobiyal biylme saglanmistir. Bu asamada filtre gikisinda NOz-N, NO,-N ve KOl
konsantrasyonu 6l¢cuimi yapil mistir. Otuz giin sonunda ¢ikista nitrat gézlenmemistir.

Deneysal calisma, karbon kaynaklar etanol ve asetik asit icin NOs-N konsantrasyonu
226 ve 452 mg/L olmak Uzere farkhh derisimlerde, hiz degisimlerine bagli olarak
gerceklestirilmistir. Ayrica farkli C/N oranlari icin de stirekli deneysel ¢calisma sonuclar: amnmustir.

Calismasiiresince belirli araliklarlafiltre st yizeyi siyrilarak ylizey siyrilarak mikrobiyal
blyimeyi belirlemek amaciyla kati madde ve ugucu kati madde dlcimleri yapilmig ve aym
zamanda filtre tikanikliginin 6niine gegilmistir. KM ve UKM dlcumleri sonrast styrilan kum filtre

Uzerine tekrar serilmisir.
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Karbon kaynag etanol ve NOs-N konsantrasyonu 22.6 mg/l icin farkhh hiz
degerlerinde deney sonuclari:

Deneysal calismanin bu slirecinde NOs-N konsantrasyonu 22.6 mg/L de sabit tutularak,
C/N oram 1.8 (optimum deger) esas alinmistir. Filtrasyon hizi 0.02-0.1 m/sa araiginda, filtre
derinligi boyunca farkli numune ama noktaarindan ainan numunelerde, NOs-N giderme
verimleri ¢cikis NO,-N ve KOI derisimleri belirlenmistir.

Azot giderimi, daha cok filtrenin ylizeyden 10 ve 15 cm derinliginde el de edilmistir. Azot
giderim verimi filtre Ust seviyesinde %45-60 araigindadir. Ancak bu giderim verimi calisma
siresince belirli zamanlarda yapilan yizey siyrilmasi sonucu %15 e kadar dismUistdr.

Bu asamada elde edilen sonuclar Sekil 9.3-9.8' de verilmektedir.
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Sekil 9.3-9.4 de goruldigl gibi karbon kaynag: etanal icin uygulanan 0.02 m/sa filtrasyon
hizinda, 10, 15, 20, 40, 60 ve 80 cm filtre derinliklerinde NOs-N ¢ikis degerleri srasiyla 10.1, 9.2,
8.7, 4, 1.8 ve 0.5 mg/L , KOI c¢ikis degerleri ise sirasiyla 32.6, 21.3, 17, 10.1, 7.5, 3.6 mg/L ede
edilmistir. Ancak ¢ikis NO,-N degeri 80 cm derinlikte 0.01 mg/L olmakla birlikte 10, 15, 20, 40,
60 cm derinliklerde sirasiyla 2.4, 2, 1.9, 1.5, 0.25 mg/L yani istenilmeyen diizeyde ¢ikmistir. 0.06
m/sa filtrasyon hizi icin ilgili derinlikler igin sirastyla 19.3, 10.6, 4.9, 1.2, 0.3, 0.01 mg/L NO;-N
cikis degerleri elde edilmekte ve 15 cm derinlikten itibaren %60-99.9 araliginda giderim
saglanmaktadir. Derinlik boyunca KOI giderimine bakildiginda %62-99 oraninda saglandigy, filtre
¢ikis suyunda artik karbonun olmadigi belirlenmistir. Ancak 10-60 cm derinlik boyunca NO,-N
cikist (4.3-0.03 mg/L arahiginda) godzlenmis 80 cm derinlikten itibaren NO,-N cikis
gbzlenmemektedir. 0,1 m/sa iz icin filtre 10, 15,20, 40, 60, 80 cm derinliklerinde ¢ikis NOs-N
degerleri srastyla 15.6, 6.1, 2.8, 0.5, 0.4, 0.01 mg/L ede edilmistir. Sonuclarda da goruldigi
Uzere 20-80 cm derinlik boyunca %87-99,9 oraninda NOs-N, giderim verimi elde edilmistir. Yine
aynt derinliklerde %86-99 oraninda KOI giderimi saglanmustir. Derinlik Boyunca NO,-N ¢ikis
degerlerine bakildiginda (srasiyla 1.6, 1, 0.9, 0.2, 0, 0 mg/L) 60 cm ve sonrasinda nitrit ¢ikis
g6zlenmemektedir.

22.6 mg/L NOs-N derisiminde tUm sonuclarda da gor Ul diigli Uizere artan hiza baglh olarak
NO;-N ve KOI giderim veriminde azalma olmamakta, bu durum devam eden isletmeye bagli
olarak filtre boyunca olusan ve devam eden mikrobiyal aktivite ile agiklanmaktadir.

100 mg/L NO; baslangic konsantrasyonu icin yapilan deneysel calismada uygulanan
hizlar icin nitrat giderimi filtre ¢ikis suyunda %97 ve Uzerinde Uzerinde gerceklesmistir. Yavas
kum filtresinin Gst seviyesinde (10-15 cm) mikroorganizma gelisimi daha fazla gerceklesmesi ile
en yliksek nitrat giderimi filtrenin st seviyelerinde olusmustur. Filtre derinligi boyunca kaan
nitrat tiketilmistir. Ayrica nitratin filtre yiizeyinde giderilmeye baslamasi ile agiga ¢ikan ara Uriin
nitrit, filtrenin daha alt derinliklerinde giderilmistir.

Ayrica, pH'da meydana gelen degisim verilen sekillerde de gorildigl Uzere biyolojik
denitrifikasyon sonucu pH 7.8 seviyesine artmustir.

Karbon kaynagi etanol ve NOz-N konsantrasyonu 45.2 mg/L igin farkhh hiz
degerlerinde deney sonuclart:

NOs;-N konsantrasyonu 45.2 mg/L ve C/N oram 1.8 olarak uygulanan deneyler, akis hizi
0.01 ve 0.2m/sa ara1gr icin galisil mstr.

Belirli iz degerlerinde derinlik boyunca NO3z-N, NO,-N ve KOI c¢ikis degerleri, giderim
verimleri ve pH degisimleri Sekil 9.9-9.14' de gorllmektedir.
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Sekil 9.10. 45.2 mg/L NOs-N Konsantrasyonu icin 0.02 nmv/sa Filtrasyon Hizinda Filtre
Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOs-N ve KOI Giderim Verimleri
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Sekil 9.12. 45.2 mg/L NOs-N Konsantrasyonu igin 0.06 m/sa Filtrasyon Hizinda Filtre
Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOz-N ve KOI Giderim Verimleri
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Sekil 9.9-9.14'de goruldigl Uzere; 45.2 mg/L NOs-N konsantrasyonunda, etanol karbon kaynagi
icin 0.02 m/sa filtrasyon hizinda NOs-N ve NO,-N c¢ikis degerleri sirasyla 12.4, 10, 4.9, 0.2, 0.01,
0.01 mg/L ve 4, 1.8, 0.7, 0, 0, 0 mg/L elde edilmis olup nitrit 40 cm ve sonrasinda gézlenmemistir.
Ayrica derinlik boyunca %70-98 araliginda KOI giderim verimi saglanmigtir. Uygulanan 0.06
m/sa filtrasyon hizi igin de benzer sonuglar elde edilmistir. 0.1 m/sa, artan filtrasyon hizinda ise
derinlik boyunca NOs-N c¢ikis degerlerinde de (sirasiyla 8.5, 4.2, 0.5, 0.01, 0.01 mg/L) goruldigi
Uzere sirekli isletmeyle birlikte filtre ylizeyindeki artan ve derinlik boyunca da olusan mikrobial
aktiviteye bagl olarak giderim veriminde (%681-99.9) dénemli azalma olmamustir. Bununla birlikte
60 cm derinlikten itibaren nitrit gdzlenmemistir. Derinlik boyunca da %78-95 KOI giderimi
saglanmustir.

Karbon kaynagi etanol, NOs-N konsantrasyonu 45.2 mg/L, akis hiz1 0.2 m/sa igin
farklhh C/N degerlerinde deney sonuclari:

ik asamalarda elde edilen yiiksek giderim verimleri ve daha 6nceden yapilan calismalara
dayanilarak daha disuk C/N oranlari (1.6, 1.5, 1.4, 1.3) i¢in daha yuksek bir hiz degeri (0.2 m/sa)
uygulanarak deneyler

C/N oram 1.6, 1.5, 1.4 icin filtre derinligi boyunca ¢ikis NOs-N, NO,-N ve KOI degerleri,
azot ve KOI giderim verimi ile pH degisimi sekil 9.15-9.20" de gorilmektedir.
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Sekil 9.15. 0.2 m/sa Filtrasyon Hizinda, 452 mg/L NOs;-N Konsantrasyonunda C/N 1.6
Icin Filtre Derinligi Boyunca Gikis Suyu NOs-N, NO,-N, KOI ve pH Degerleri
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Sekil 9.16. 0.2 m/sa Filtrasyon Hizinda, 45.2 mg/L NOs-N Konsantrasyonunda C/N 1.6
Icin Filtre Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOs-N ve KOI Giderim Verimi



Cikis NO3-N, NO2-N, pH
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Sekil 9.17. 0.2 m/sa Filtrasyon Hizinda, 45.2 mg/L NO;-N Konsantrasyonunda C/N 1.5
Icin Filtre Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOs-N, NO,-N, KOI ve pH Degerleri
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Sekil 9.18. 0.2 m/safiltrasyon Hizinda, 45.2 mg/L NO;-N konsantrasyonunda C/N 1.5
Icin Filtre Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOs-N ve KOI Giderim Verimi
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Sekil 9.19. 0.2 m/sa Filtrasyon Hizinda, 45.2 mg/L NOs-N Konsantrasyonunda C/N 1.4
Icin Filtre Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOs-N, NO,-N, KOI ve pH Degerleri
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Sekil 9.20. 0.2 m/sa Filtrasyon Hizinda, 45.2 mg/L NOz-N Konsantrasyonunda C/N 1.4
Icin Filtre Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOs-N ve KOI Giderim Verimleri



Sekil 9.15-9.20"de de goéruldigi gibi etanol karbon kaynag: icin 0.2 m/sa filtrasyon hizinda C/N
oram 1.6, 1.5, 1.4 icin derinlik boyunca NOs-N ¢ikis degerlerine bakildiginda sirasyla 32.2, 16,
6.4, 0.8, 0.5, 0.01mg/L, 16.3, 11.3, 10, 0.7, 0.4, 0.01 mg/L, 23.4, 10.4, 4.9, 3, 1.5, 0.3 mg/L elde
edilmis olup filtre ¢ikis suyunda %99 azot giderimi ve %95-98 araliginda karbon giderimi elde
edilmistir. YUksek nitrat giderimine karsilik, 10-80 cm derinliklerde yapilan 6l¢lmlerde 9.6-0.02
mg/L nitrit c¢ikist olmakta, ancak filtre c¢ikis suyunda kalan nitrit giderilmekte olup
g6zlenmemektedir.

C/N oram 1.3 icin sekil 9.21-9.22'de verilen sonuclara bakildiginda cikis suyunda 2,3
mg/L NOs-N degeri elde edilmis ve %93 azot giderim verimi olusmasina karsilik nitrit birikimi
(8.2mg/L) gozlenmesi C/N 1.3 oraninin bu ¢alismaicin uygun olmadigini gostermektedir.
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Sekil 9.21. 0.2 m/sa Filtrasyon Hizinda, 45.2 mg/L NOs-N Konsantrasyonunda C/N 1.3
Icin Filtre Derinligi Boyunca Cikis NOs-N, NO,-N, KOI ve pH Degerleri
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Sekil 9.22. 0.2 m/sa Filtrasyon Hizinda, 45.2 mg/L NOs-N Konsantrasyonunda C/N 1.3
Icin Filtre Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOs-N ve KOI Giderim Verimi

Cikis KOI (mg/L)
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Farkli C/N oran siirekli deney calismalart sonucu, bu calismaicin, en disik C/N orammin
1.4 oldugu goérllmstlr. Buna bagli olarak C/N oram 1.4 icin akis hiz1 artirilarak kirilma noktasi
hiz1 belirlenmistir. Elde edilen sonuclara gére C/N 1.4 ve 0.25 m/sa hizinda ¢ikista 2.6 mg/L NOs-
N olcilmis ve %92 NOs-N giderim verimi elde edilmis, ancak yuksek konsantrasyonda nitrit
birikimi  (10.6 mg/L) gorilmistir. Sonucgta 0.25 m/sa ve daha yiksek hizlarda biyolojik
denitrifikasyonun tam gerceklesmedigi belirlenmistir.

-Karbon kaynag asetik asit ve NO3z-N konsantrasyonu 22.6 mg/L icin farkl hiz degerlerinde

deney sonuglar:

Optimum C/N oram kesikli deneylerde 2.5 olarak belirlenmesine karsilik slrekli deney
calismasinda C/N 2 degeri kullamlmustir. Calismanin ilk asamalarinda yiksek nitrat giderimine
karsilik ¢ikis suyunda yiksek kalinti karbon belirlenmesi nedeniyle kesikli deneylerde elde edilen
optimum C/N oramindan daha diistik C/N oranlarinda calisilmastir.

NOs-N konsantrasyonu 22.6 mg/L’de sabit tutularak akis izi 0.01 ve 0.08 aradig icin
sonuglar alinmistir. Elde edilen sonuglarda filtre ¢ikis suyunda NOs-N degeri cihaz 6lglim alt limit
degerlerinden diisik bulunmus ve giderim verimi %099.9 saglanmustir.

Uygulanan hiz araliginda, 0.02, 0.06, 0.08 m/sa akis hizlar1 icin deney sonuclar sekil
9.23-9.28'de gorilmektedir.
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Sekil 9.23. 22.6 mg/L NO3-N Konsantrasyonu icin 0.02 m/sa Filtrasyon Hizinda, Filtre
Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOz-N, NO»-N, KOI ve pH Degerleri
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Sekil 9.24. 22.6 mg/L NO3-N Konsantrasyonu i¢in 0.02 m/sa Filtrasyon Hizinda Filtre
Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOs-N ve KOI Giderim Verimleri

Cikis KOI (mg/L)
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Sekil 9.25. 22.6 mg/L NOs-N Konsantrasyonu icin 0.06 m/sa Filtrasyon Hizinda, Filtre
Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOz-N, NO,-N, KOI ve pH Degerleri
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Sekil 9.26. 22.6 mg/L NOs-N Konsantrasyonu icin 0.06 m/sa Filtrasyon Hizinda Filtre
Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOs-N ve KOI Giderim Verimleri

Cikis KOI (mg/L)
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Sekil 9.27. 22.6 mg/L NOs-N Konsantrasyonu icin 0.08 m/sa Filtrasyon Hizinda, Filtre
Derinligi Boyunca Cikis Suyu NO3-N, NO,-N, KOI ve pH Degerleri
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Sekil 9.28. 22.6 mg/L NOs-N Konsantrasyonu icin 0.08 m/sa Filtrasyon Hizinda Filtre
Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOz-N ve KOI Giderim Verimleri

Cikis KOI (mg/L)
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Sekil (9.23-9.28)'den de gorlldugl Uzere asetik asit karbon kaynag: icin, 0.02 m/sa
filtrasyon hizinda srasiyla ¢ikis NOs-N, degerleri, 8.5, 7.5, 2.5, 0.5, 0.1, 0.1 mg/L ve NO,-N
degerleri srastyla 1, 1.5, 0.9, 0.05, 0, 0 mg/L elde edilmekle birlikte goruldigi Uzere 40 cm
derinlikten itibaren cikis suyunda nitrit gézlenmemistir. KOI giderim verimine de bakildiginda
derinlik boyunca %74-97 araliginda giderim elde edilmistir. Uygulanan en yiksek filtrasyon hizi
0.08 m/saicin sonuclara bakildiginda NOs-N ve NO,-N icin sirasiyla 9.9, 4.1, 1.3, 0.4, 0.01, 0.01
mg/L ve 3.4, 1.4, 0.6, 0, 0, 0 mg/L elde edilmis ve gorildigl Uzere derinlik boyunca %56-99.9
arasinda NOs-N giderim verimi elde edilmis olmasina karsilik 40 cm’den itibaren nitrit cikist
g6zlenmemistir. KOI giderimine de bakildiginda %72-99.9 oraninda giderim saglanmustir.

-Karbon kaynag asetik asit ve NO3z-N konsantrasyonu 45.2 mg/L icin farkl hiz degerlerinde

deney sonuglari

45.2 mg/L sabit NOz-N konsantrasyonu ve C/N oran 2 olarak uygulanan slirekli deneysel
calismanin bu asamasinda akis hizi 0.02 ve 0.1 araiginda calisilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil
9.29-9.34' de gor Ul mektedir.
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Sekil 9.29. 45.2 mg/L NO3-N Konsantrasyonu icin 0.02 m/sa Filtrasyon Hizinda, Filtre
Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOz-N, NO.-N, KOI ve pH Degerleri
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Sekil 9.30. 45.2 mg/L NOs-N Konsantrasyonu icin 0.02 m/sa Filtrasyon Hizinda Filtre
Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOz-N ve KOI Giderim Verimleri

Cikis KOI (mg/L)
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Sekil 9.31. 45.2 mg/L NOs-N Konsantrasyonu icin 0.05 m/sa Filtrasyon Hizinda, Filtre
Derinligi Boyunca Cikis Suyu NO3-N, NO.-N, KOI ve pH Degerleri
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Sekil 9.32. 45.2 mg/L NO;-N Konsantrasyonu icin 0.05 m/sa Filtrasyon Hizinda Filtre
Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOs-N ve KOI Giderim Verimleri

Cikis KOI (mg/L)



Cikis NO3-N, NO2-N, pH
(mg/L)
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Sekil 9.33. 45.2 mg/L NO3-N Konsantrasyonu icin 0.1 m/sa Filtrasyon Hizinda, Filtre

Giderim Verimi, %
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Sekil 9.34. 45.2 mg/L NOs-N Konsantrasyonu icin 0.1 m/sa Filtrasyon Hizinda Filtre
Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOz-N ve KOI Giderim Verimleri

Cikis KOI (mg/L)



Karbon kaynag: asetik asit icin 45.2 mg/L NOs-N konsantrasyonunda, derinlik boyunca
verilen sekillerde gorildigu gibi caligilan hiz araligi sonuglarinda; 0.02m/sa filtrasyon hizi igin
sirastyla 5.2, 3.7, 0.7, 0.3, 0.01, 0.01mg/L NOs-N ¢ikist (%88-99.9 giderim verimi) ve 2.2, 1.2, 0.4,
0.11, 0, 0 mg/L NO,-N c¢ikisi ede edilmis ve gortldigl gibi 60 cm ve sonrasinda nitrit

gbzlenmemistir. KOI giderim verimi ise derinlik boyunca %80-98.9 oraninda elde edilmistir.
Artirilan filtrasyon izi 0.1 m/saicin derinlik boyunca NOs-N degerleri sirasiyla 20.1, 6.7, 1.1, 0.7,
0.3, 0.01 (%56-99.9 giderim verimi), cikis NO,-N degerleri sirasiyla 14.4, 5.3, 0.8, 0.1, 0.04, O
mg/L elde edilmistir. Gortldigl tzere 80 cm derinlikten itibaren cikista nitrit gozlenmemektedir.
KOI giderim verimi ise bakildiginda sirasiyla, %52-91 araliginda giderim saglanmustir.

Ayrica asetik asit icin de 0.02-0.1lm/sa uygulanan filtrasyon hizi araliginda hizin
artinlmasina karsihk azot ve karbon giderim verimlerinde 6nemli bir degisim, azama

gorilmemistir.

-Karbon kaynag asetik ast, NOs-N konsantrasyonu 45.2 mg/L, akis hiz1 0.1 m/saigin farkh
C/N degerlerinde deney sonuglari

Karbon kaynag: asetik asit icin C/N oram 2 uygulanarak yapilan calismada yiksek azot
ve karbon giderim verimi elde edilmesi sonucunda daha dusik C/N oranlant (1.7, 1.6, 1.5)
uygulanarak 0.1 m/sa akis lizinda deneysdl veriler elde edilmistir.

C/N 1.7 oraminda 0,1m/sahiz ve 45.2mg/L NOs-N konsantrasyonundafiltre ¢ikis suyunda
%99 azot ve %97 karbon giderim verimi elde edilmis ve filtre cikis suyunda nitrit birikimi
gozlenmemistir. C/N 1.7 icin filtre derinligi boyunca elde edilen sonuglar sekil 9.35-9.36' da
gorulmektedir.



55

N w B a
o o o o
. . |

Cikis NO3-N, NO2-N, pH
(mg/L)
H
o

500

1 400

1 300

1 200

1 100

o

10

-_

20 30 40 50 60 70

Derinlik (cm)

80

—a— NO3-N —— NO2-N —<— pH —a— KOI

90

100

Cikis KOI (mg/L)

Sekil 9.35. 0.1 m/sa Filtrasyon Hizinda, 45.2 mg/L NOs-N Konsantrasyonunda C/N 1.7 igin
Filtre Derinligi Boyunca Cikis Suyu NO3-N, NO,-N, KOI ve pH Degerleri
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Sekil 9.36. 0.1 m/sa Filtrasyon Hizinda, 45.2 mg/L NOs-N Konsantrasyonunda C/N 1.7
Icin Filtre Derinligi Boyunca Cikis Suyu NO3-N ve KOI Giderim Verimi
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C/N oranmi 1.6 ve 1.5 icin filtre cikis suyunda sirasiyla %98 ve %91 azot giderim verimi
elde edilmesine karsilik nitrit birikimi olusmustur. Filtre derinligi boyunca elde edilen sonuglar
Sekil 9.37-9.40' da gorulmektedir.
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Sekil 9.37. 0.1 m/sa Filtrasyon Hizinda, 45.2 mg/L NOs-N Konsantrasyonunda C/N 1.6 igin
Filtre Derinligi Boyunca Cikis Suyu NO3-N, NO,-N, KOI ve pH Degerleri
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Sekil 9.38. 0.1 m/sa Filtrasyon Hizinda, 45.2 mg/L NO;-N Konsantrasyonunda C/N 1.6
Icin Filtre Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOs-N ve KOI Giderim Verimi
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Sekil 9.39. 0.1 m/sa Filtrasyon Hizinda, 45.2 mg/L NOs-N Konsantrasyonunda C/N 1.5 igin
Filtre Derinligi Boyunca Cikis Suyu NOz-N, NO,-N, KOI ve pH Degerleri
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Sekil 9.40. 0.1 m/sa Filtrasyon Hizinda, 45.2 mg/L NOs-N Konsantrasyonunda C/N 1.5
Icin Filtre derinligi Boyunca Cikis Suyu NOs-N ve KOI Giderim Verimi
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Karbon kaynag: asetik asit icin C/N oramt 1.6 ve 1.5 oranlarinda ise filtre ¢ikig suyunda
nitrit birikimi  gdzlenmistir. Sonucta 1.6 ve 1.5 C/N oranlart biyolojik denitrifikasyon icin
yetersizdir

Slrekli deneysel calismanin, etanol ve asetik asit tim asamaarinda alkainite degisimi
meydana gelmistir. Azot gaz1 ¢ikisi sonucu pH artmustir. Alinan sonuclarda etanol calismasi icin

pH aralig1 7.4-8.6; asetik asit icin pH aralig: 7.6-8.8 sonucu bulunmustur.

Deneysal calisma slresince, bdirli araliklarla filtre ylzeyi siyrilarak standart metotlara
gbre yapilan oOlcimler sonucu elde edilen ucgucu kati madde sonuclari Sekil 9.41-9.42'de
verilmektedir.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tuketilen Azot Miktari (gr)

—o— UKM (g)

Sekil 9.41. Etanol Karbon Kaynag icin Tilketilen Azot Miktarina Karsilik Mikroorganizma Artist
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Sekil 9.42. Asetik Asit Karbon Kaynag: Igin Tuketilen Azot Miktarina Karsilik

Mikroorganizma Artist

Sekil 9.41-9.42'de de goruldiglu gibi tlketilen azot konsantrasyonuna Karsilik
mikroorganizma lineer olarak artmustir. Ancak bu artis karbon kaynagi asetik asit icin, etanol
karbon kaynagina goére daha fazladir.
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10. SONUCLAR

Yapilan calismada, hem biyolojik denitrifikasyon, hem de son aritma kademesi olarak
askida kati madde (mikrobiyal kitle) giderimi aym Unitede, bir yavas kum filtresinde
gerceklestirilmistir. Yapilan calismada farkli karbon kaynaklar: etanol ve asetik adt icin, kesikli ve
sirekli olmak Uzere iki farkli calismaicin sonug elde edilmistir.

Kesikli deneysdl calismada her iki karbon kaynag: icin biyolojik denitrifikasyonda en
uygun C/N oranlan elde edilmistir. Calismada 22.6 mg/L NOs-N sabit konsantrasyonunda; karbon
kaynag: etanol icin optimum C/N 1.8 olarak belirlenmistir. Optimum C/N oraninda, azot giderim
verimi %98, karbon giderim verimi %94 olarak elde edilmistir. Cikista nitrit birikimi
gbzlenmemistir. Daha dustk C/N oranlart icin ortamda mikrobiyal faaliyet icin yeterli karbon
kaynagi olmamasi sonucu nitrat giderim verimi %50 ve daha distk gerceklesmis ve ara Uriin
NO>-N birikimi belirlenmistir. Daha yiksek C/N oranlarinda ise nitrat giderim verimi optimum
orana gore tnemli bir degisim gostermemesine karsilik, ¢ikis suyunda yiksek konsantrasyonda
artik karbon gorulmektedir.

Karbon kaynag: asetik asit icin en uygun C/N oram 2.5 olarak bulunmustur. Optimum
C/N oram sonucunda azot giderim verimi %96, karbon giderim verimi %83 olarak bulunmustur.
Dusik C/N oramnda (1.75, 1.5, 1.25, 1) azot giderim verimi %28’ lere dismis; optimum C/N
oranindan dahayiksek degerde ise verimde 6nemli bir degisim goérilmemistir.

Sirekli deneysel calismada etanol ve asetik adt karbon kaynaklarinin  farkla
derisimlerinde, degisen filtrasyon hizinda farkli C/N oranlarinda gerceklestirilmis ve veriler elde
edilmistir.

22.6 mg/L NOs-N konsantrasyonunda her iki karbon kaynag: etanol ve asetik asit igin
uygulanan C/N oranlarinda (etanol icin 1.8, asetik asit i¢in 2), uygulanan filtrasyon hizi 0.02-0.1
m/sn araliginda, filtre cikis suyunda %99 ve Uzerinde azot ve KOI giderim verimi elde edilmistir
ve nitrit ¢ikist gozlenmemistir. Ayrica filtre Ust tabakasinda 10-15 cm derinlikte en yiksek azot
giderimi elde edilmis ve kalan azotun derinlik boyunca giderilmesi mikrobiyal aktivitenin devam
ettigini gbstermistir.

45.2 mg/L NOs-N konsantrasyonunda elde edilen tim veriler sonucunda her iki karbon
kaynagi icin filtre cikis suyunda %099.9 azot ve %92-99 oramnda KOI giderimi elde edilmistir.
Filtre derinligi boyunca sonuglar degerlendirildiginde; etanol icin 60 cm’de, asetik asit igin 80 cm
derinlikten itibaren istenilen cikis degerlerine ulasilmustir. Alinan bu sonuclara gére etanol icin
azot giderimi daha hizlh gergeklesmistir.

Bu calismaicin 45.2 mg/L NOs-N konsantrasyonu ve 0.2 m/sa filtrasyon hizi igin farkli
C/N’da etanol karbon kaynag: icin yapilan calisma sonucu; C/N oranmi 1.6, 1.5 ve 1.4 oranlarinda
filtre ¢cikis suyunda istenilen azot ve karbon giderimi ede edilmis ve %99 azot ve %95-98 KOI
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giderimi olarak elde edilmistir. C/N 1.3 oramnda ise ¢ikis suyunda nitrit gézlenmis olup, bu oranmin
uygun olmachg: anlasilmistir. Karbon kaynag: asetik asit icin farkli C/N calismasinda 45.2 mg/L
NO;-N  konsantrasyonu ve 0.1 m/sa filtrasyon hizinda C/N 1.7 oraminda filtre ¢ikis suyunda %99
azot ve %97 karbon giderimi elde edilmis ve nitrit birikimi gdzlenmemistir. C/N oram 1.6 ve 1.5
oranlarinda ise filtre ¢ikis suyunda nitrit birikimi gézlenmistir. Sonug olarak C/N 1.6 ve 1.5 C/N
oranlar1 biyolojik denitrifikasyon icin yetersizdir.

Slrekli deneysdl calisma mikroorganizma 6lclim sonuclarina bakildiginda; tiketilen azot
konsantrasyonuna karsilik mikroorganizma artisi lineerdir. Ancak bu artis karbon kaynag: asetik
icin etanole gore daha fazladir. Elde edilen tim veriler incdendiginde, asetik ast karbon
kaynaginda mikroorganizma artis1 daha fazla olmasina karsilik nitrat giderim verimi etanol karbon
kaynag icin dahafazla ve hizlh gergeklesmektedir.

Yapilan calisma sonucu tim veriler gz onine alindiginda; YKF nin, istenilen azot
gideriminin ve aym zamanda kat1 madde giderimini saglamas: ile igme sularindan biyolojik

denitrifikasyonla nitrat gideriminde uygun bir yontem olabilecegi kanaatine varilmstir.
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