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Uygulanan cahsma sartlarinda elde edilen parametre deferleri.

Duru su ile elde edilen deney sonuclan yardimiyla hesaplanan
D/uL degerleri.

Biyofilm olustuktan sonra elde edilen deney sonuclan yardimyla
hesaplanan D/uL degerleri.

Kolon boyunca nitrat ve TOK degerleri.

0-1 ve 1-7 port aralininda filtredeki mikroorganizma miktarlar:.

Kolon boyunca degisik nitrat ve TOK yiiklemelerinde giderim hizlar.
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OZET

Igme sulannda cesitli insan aktiviteleri sonucu olusan nitrat kirlilifi cesitli saghik
problemlerine yol agmaktadir. Heniiz iilkemizde rapor edilmis tehlikeli bir durum yok
gibi goriiniiyorsa da iilke capinda bu konuda yaygin bir galisma yapiimas: gerekmektedir.

Bu caliymada yukan akish dolgulu bir filtrede heterotrofik denitrifikasyonda, nitrat giris
konsantrasyonu, hidrolik yiikleme ve C:N orammn denitrifikasyona etkisi incelenmistir.
Karbon kaynaf olarak asetik asit kullamlmistir. Kullamlan filtrenin hidrolik yapisi ve
antim lzinm filtre boyunca degigimi konusu da aragtmlmigtir. Calismamin sonunda filtre
igindeki biyokitlenin miktar: da tespit edilmistir.

Calbgmada en uygun C:N orammn 1.5:1 oldugu saptanmustir. 100 mg/l nitrat giris
kansantrasyonunda optimum hidrolik kalig siiresi araligi 4-9 saat olarak bulunmustur.
Kullamlan filtrede hidrolik rejimin dispersiyonlu piston akim oldugu tespit edilmigtir.
Filtredeki mikroorganizmalann gogunlugunun filtrenin iist 3/4 lik béliimiinde olmasina
ragmen artimin % 99 unun filtrenin alt 1/4 litk bélimiinde tamamlandig: gorilmistiir.
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1. GIRIS

Igme suyu kaynaklarmnda giin gectikee yitkselen nitrat konsantrasyonlan Szellikle tarim
yogun balgelerde tehlikeli boyutlara ulagmstir. Avrupamn baz yorelerinde bundan 20-25
yil 6nce dahi yeralt: su kaynaklarinda nitrat konsantrasyonlan yiiksek seviyelere ulagmisti.
Icme sularinda nitrat iyonlan cesitli insan aktivitelerinin sonucunda olugmaktadir.
Omegin evsel ve endiistriyel atiksu desarjlar; toprakta mevcut bitkisel ve hayvansal
organik maddenin nitrifikasyonu sonucu olugan iriinler; atmosferde olusan ya da
endiistriyel faaliyetler sonucu atmosfere birakilan azot oksitleri; atmosferdeki azot
gazimin toprakta bakteri faaliyetleri somucu nitrata doniigiimi; tanimsal amach azotlu
giibre kullamm gibi. Fransada yapilan bir aragtirmada yeralti sularinda yiiksek
miktarlardaki nitrat iyonlannin bdlgesel olarak asin giibre kullamm ve sodzkonusu
bolgedeki hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklandify saptanmistir(1). Hollanda’da yapilan
bir aragtirma sonucunda ise su kaynaklarmda mevcut nitratin %20 sinin tarmsal amach
gtibre kullanimindan, %15 inin organik diskilardan ve %65 inin toprakta meveut organik
maddelerin mineralizasyonundan kaynakiandifi belirtilmistir(2).

Bazi aragtirmalarda igme suyu kaynaklarinda nitrat konsantrasyonlarimn her gecen yil
artmakta oldugu belirtilmektedir. Ornegin Cekoslovakyada nitrat konsantrasyonlannm
nehirlerde yilda %6 oranminda, yeralti sularinda ise 0.75 mg NO>-N /1 /yil arttifn
saptanmustir(3).

Nitratca kirli sularn desarji nehir ve gollerde &tréfikasyona sebep oldufu gibi canh
metabolizmasina ahnmas1 da cesitli saghk problemlerine yol a¢maktadir. Nitratin
dogrudan insan saghfma =zararh olmadifi ve bdébreklerden kolayhkla atilabildigi
bilinmektedir. Ancak nitratin ikincil tiriinleri olan nitrit ve nitrozaminlerin insan saghf
iizerinde olumsuz etkileri vardir. Nitrit iyonlan kanda mevcut Hemoglobini (Hb)
Methemoglobin’e (MetHb) déniistiirerek kan yolu ile oksijen transierini dnlemektedir.
Bebeklerde mide pH min 4den yiksek olmas: nedeni ile nitratin nitrite kolayhkla
indirgenmesi, bebeklerin kamnda %80 Hemaoglobin F bulunmasi ve Hb-F in kolaylikia
MetHb’e oksidasyonu ve laktat ile glilkozlu ortamda MetHb’in Hb’e indirgenme hizinin
yavag olmas: nedeni ile Gzellikle bebeklerde " mavi bebek hastalifr " denilen bir kan
hastalifina neden olmaktadir. Ayrica igme sulan ile yiiksek nitrata maruz kalan
bebeklerde biilyiime bozuklugu ve refleks kaybi ortaya ¢iktij ve igme sularninda yitksek

nitratin hipertansiyon riskini arttirdifn rapor edilmistir(4).

Nitratin ikincil trtinleri olan nitrozaminlerin hayvanlar tizerindeld kanserojen etkisi
yapilan pek¢ok arastirma sonucu ortaya konulmustur(3). Insaniar igin miisaade edilen
giinlitk nitrat ahm 0.2mg NaNO, /Kg viicut afirlift / giin olarak verilmektedir.



Su kaynaklarmda yiiksek nitrat konsantrasyonlan bu sularin daha diiglik nitrath sular ile
seyreltilmesi yolu ile azaltiabilir. Ancak diigiik nitrath su kayna@ bulmakta giiclitk
cekilebilecegi diistiniilirse nitrat giderimi tek ¢tziim olmaktadir,

I¢me sulanindan nitrat giderimi igin gesitli ydntemler vardir. Bu yéntemlerin ekonomik
olarak endistriyel Olgekte kullamlanlan sunlardir:1. Iyon degistirme, 2. Biyolojik
denitrifikasyon, 3. Kimyasal indirgeme, 4. Ters osmos, 5.Elektrodiyaliz.

Bu yéntemler arasinda biyolojik denitrifikasyon ve iyon defistirme tam Blgekli aritim igin
hem ekonomik hem de pratik iki ydntemdir.

Denitrifikasyon attksu artiminda vzun yillardir kullamiimaktadir. Ancak icme suyu
arrtimina uygulanmasi, icme suyunda substrat ve besin elementlerinin az bulunmasi
dolayisiyla biraz karmagiktir. Son yillarda bu konuda yapilan arastirmalar; Substrat ve
besin elementlerinin cins ve miktari, stokiyometrik ve kinetik datalarm gelistirilmest,
cesiti biyolojik reakt6r tiplerinin mukayesesi, ¢kis suyunda kalan substrat ve
mikroorganizmalann giderimi konularinda ileri arttim gereksinimlerinin aragtirilmasi
tizerinde yogunlagmistir.

1.1. Mikrobiyoloji ve stokiyometri:

Tim mikroorganizmalarm protein sentezi ve bilylimeleri igin azota gereksinimleri vardir.
Mikroorganizmalar azotu amonyak azotu ya da mitrat azotu olarak alirlar. Amonyum
* protein sentezi igin kolay kullanilabilir formda oldugundan tercih edilir. Nitratin protein
sentezi i¢in amonyaga indirgenmesi " asimilasyoniu nitrat indirgenmesi", nitratin gaz azot
trtinlerine mikrobiyolojik olarak indirgenmesi ise "dissimilasyonlu nitrat giderimi " olarak
adlandirilr.

Disimilasyonlu denitrifikasyonda elektron alici olarak oksijen yerine nitrat kullamlir.
Genel anlamda denitrifikasyon, molekiiler oksijenin olmadifn nitrath ortamda olusan
anoksik bir prosestir. Denmitrifikasyonda nitratin azot gazna déniigiimii dért kademede
gerceklesir.

NO, NO, — NO > N,O ~ N,

Denitrifikasyonu ~ gerceklegtiren bakteriler tam anaerob olmayip fakiiltatif
organizmalardir. Denitrifiye edici tiirler arasinda Achromobacter, Alcaligenes, Bacillus,
Chrombacter, Corynebacterium, Halobacterium, Methanomonas, Moraxeller, Paracoccus,



Propionibacterium, Pseudomonas, Spirillum, Thiobacillus and Xanthomonas yer
almaktadir(6).

Denitrifikasyon prosesinde her bir kademe farkl enzim sistemi ile katalizlenir. Herbir
enzim sisteminin faaliyetlerini etkileyen faktérler farklhidir. Bazi gahigmalarda, ortamdaki
oksijenin denitrifikasyonu inhibe ettigi iddia edilirken, bazi ¢ahsmalarda ise 2-3 mg/l1
oksijenin denitrifikasyon prosesinde tolere edilebildigi gisterilmistir.

Dem’triﬁkasyon prosesinde mikroorganizmalarn enerji kaynag olarak organik veya
inorganik madde kullanmasina gére proses Heterotrofik veya Ototrofik denitrifikasyon
olarak adlandirlir.

1.1.1. Heterotrofik denitrifikasyon:

Klasik anlamda denitrifikasyon, enerji ve hiicre sentezi icin organik substrat kullamlan
heterotrofik bir prosestir. Heterotrofik denitrifikasyonda mikroorganizmalar cesitli
organik karbon kaynalklar kullanabilir. fgme suyu denitrifikasyonu igin yaymlanmig
arastirma cahgmalarinm ¢ofunda karbon kaynaj olarak metanol, etanol veya asetik asit

kullaniimistir. Bu substratlar igin stokiyometrik bagmtilar asagida verilmektedir. '

Metanol:

5 CH; OH + 6 NOy —= 3N, +5CO, + TH,0 + 6 OH
Etanol:

5C,Hs OH + 12NOy —— 6 N, + 10 CO, + 9 H, + 12 OH
Asetkasit:

5 CH, COOH + 8 NO; —— 4 N, + 10 CO, + 6 H,0 + 8 OH

Denitrifikasyonda metan, karbon monoksit gibi gaz halindeki organik maddeler de
kullamiabilir. Metan ve karbon monooksitin denitrifikasyonda substrat olarak kullaniimasi
asafidaki bagintilarla gosterilebilir:

Metan:

- +
5CH, + 8NOg + 8HY ———5C0, + 4N, + 4H,0 (7



Karbon monoksit:

2 NO;” + 5 CO + H,0 N, + 20H + 5 CO,

Denklemlerden de gériilecegi gibi denitrifikasyon prosesinde hidroksil iyonu olusur. Bu
yizden genellikle antilacak suya alkalinite ilavesine gerek olmaz.Heterotrofik
denitrifikasyonda denitrifiye edilmis su, proses sirasinda ilave edilmis olan organik madde
ile kirlenmis olacafindan denitrifikasyon cikisimin tekrar bir antindan gecirilmesi
gerekmektedir.

1.1.2. Ototrofik denitrifikasyon:

Ototrofik denitrifikasyon indirgenmis siilfiir bilegiklerinin ve hidrojenin ototrofik
bakteriler tarafindan enerji kaynaf olarak kullamldif bir prosestir. Ototrofik biiylime
sartlarinda organik karbon kaynag gerekmez. Hiicre sentezinde karbon kaynag olarak
karbon dioksit veya bikarbonat kullamhr. Paracoccus denitrificans enerji kaynaf olarak
hidrojen, Thiobacillus denitrificans ise indirgenmis kiikiirtli maddeler kullanarak
denitrifikasyonu gerceklestirirler. Bu bakterilerin her ikisi de efer ortamda organik
karbon varsa heterotrofik olarak da cogalirlar.

Hidrojen ve kiikiirt icin literatiirde asagidaki bagmntilar verilmektedir.

Hidrojen:

2NO; + 5 H, N,+4H,0+20H". (8)
Tiyostilfat:

55,0, +8NO, +H,O 4N, + 108S0,” + 2H™ 8,9
23 3 2 2 4

Sulfir:

- - + - :
587+ 8NO, + 8H 580, + 4N, +4H,0  (10)

Nitratca kirlenmis yeralt: sularimin denitrifikasyonu yeraltindan kirli su gekilerek bir
reaktdrde yapilabilecegi gibi toprak altindan cekilen suyun gerekli maddelerle
karigtirilarak tekrar toprak altina (denitrifikasyon burada gerceklegir) verilmesi suretiyle
gerceklegtirilebilir. Toprak altinda bu sekilde yapilan bir caliymada nitrat



konsantrasyonun 4 haftada 92 mg/l den 11 mg/l ye digtiigi belirtilmistir(11).

Igme suyu denitrifikasyonunda en yaygm olarak kullamilan reaktér gesitleri, akigskan
yatakh reaktdrler ve dolgulu kolonlardir. Akiskan yatakli reaktdrlerde biyokitle, inert
maddeye tutulu olurken (attached growth), dolgulu kolonlarda biyokitlenin bir kism
dolgu maddesine tutulu, bir kismi ise bosluklarda asili olarak bulunur(suspended growth).
Bu yiizden dolgulu kolonlarda fiziksel olarak farkl iki degisik biyokitle bulunur.

2. DENEYSEL DUZENEK

Deneysel cahsmalarda, laboratuar dlgekli yukar akigh bir filtre kullamlmistir. Kullanilan
diizenek Sekil.1’de sematik olarak verilmektedir. Filtre sistemi 12 cm i¢ capinda, 73.5 cm
yikseklifinde pleksiglas malzemeden yapilmustir, Deneysel cabsmalar oda sicakliginda
yirttilmistir. Oda sicaklig yaz ve kig aylarinda 18-25 °C araligindadir. Kolon tizerinde
degisik yiiksekliklerden ¢rnek almak amaciyla 7 adet émek alma muslufu mevcuttur.
Filtrenin alt bdlimii besleme akiminin homojen dagiimmi saglayacak sekilde
tasarlanmugtir. Filtrenin tist béliimiinde sv1 ve olusan gazi birbirinden ayiran bir diizenek
mevcuttur. Sistemden gikan gazlarin hacmi, "Ritter, Bochum-langendreer” marka
gazmetre ile siirekli olarak dlgtilmiistiir. Reaktérde dolgu malzemesi olarak 5/8 inglik
ptastik pall halkalar kullamlmigtir. Kolonun bog hacmi 8.435 1 dir. Dolgu malzemesinin
yerlestirilmesinden sonra bogluk hacmi 7.2 | dir. Filtrede bogluk oram (void fraksiyonu)
%84 diir. Dolgu malzemesinin spesifik yiizey alan1 322 m*/m® diir. Filire sisteminin dig
cephesi, fotosentetik bakterilerin ve alglerin ortamda iiremesini Snlemek amaciyla
aluminyum folye ile kaplanmustir.

Sentetik olarak hazirlanan atiksu filtrenin dip kismindan " masterflex " pompa ile
beslenmigtir. Deneysel calismalarda kullamlmak tizere nitrat iceren i¢me suyunu temsil
eden besleme ¢ozeltisi hazrlanmustir. Besleme cozeltisi hazirlamrken bakteriyel
faaliyetlerin besleme tankinda olugmasiu onlemek amaciyla nitrat ve asetik asit
¢Ozeltileri iki ayn tankta muhafaza edilmistir, Birinci tanka bakteriyel biiytime i¢in gerekli
fosfor (Na, HPO,.12 H,O olarak) ve azot (KN O3 olarak) ilave edilmistir. Azot miktan
¢ahgilan nitrat yiikleme deferleri de goz Gmiine almarak tesbit edilmistir. Caligmalar
sirasinda besleme akimimda C/N oram 1.5-3.0 civarmda tutulmustur.

Deneysel galigmalann baglangicinda filtre su ile doldurularak degtisik pompa hizlarinda
iz elementi LiCl ilavesi ile reaktér hidroligi incelenmigtir. Daha sonra filtre evsel atiksn
antma tesisinin geridevir hattindan alinan ¢amur ile doldurulmug gaz cikisi basladiktan
sonra, filtre seyreltik besleme ¢tizeltisi ile kesikli olarak beslenilmeye baglanmstir. Nitrat
giderimi tespit edildikten sonra siirekli beslemeye gecilmistir,



Ornekleme giris ve ¢ikag akimlarindan giinlik olarak yapilmigtir. Girig akim: drneklemesi
her iki besleme tankindan, gikig numuneleri ise en st &mekleme portundan ( 7 No'lu
port) filtre edilerek alnmstir. Girig ve qikis érneklerinden NO; ve TOK analizleri
glinliik olarak yapiimistir. Nitrat analizi, "Dionex 4000" iyon kromatografi aletinde, lityum
analizi Atomik Absorbsiyon aletinde, TOK analizi ise " Shimadzu TOC-500" Toplam
Organik Karbon aletinde Standart Metodlara gére yapilmustir.

Cesitli hidrolik yitkleme ve nitrat girig konsantrasyonunda yapilan deneysel ¢ahsmalarda
herbir uygulama gartinda sistem kararh hale ulagmeca reaktorin hidrolik yapisini
incelemek Uzere Li ile iz gahymasi yapimistir. Bunu takiben de tiim portlardan Srnek
almarak nitrat ve TOK 6lgtimleri yapilmis, herbir uygulama sartinda filtre boyunca antim
incelenmistir. Caligmalarin sonuglan deneysel bulgular kisminda verilmigtir.

Deneysel caligmalar sonuglandifinda filtredeld kat1 madde miktarim tespit etmek amact
ile filtre bosaltilmigtir. Girig noktas1 (P-0) ile 1. port arahginda dolgu maddesi yoktur. P-1
ve P-7 arasndaki dolgu maddeleri bogaltilarak dolgu maddesine yapigtk katilar
styrimigtir.  Dolgulu kisimdan gikan katdann filtre boyunca homojen dagldig
varsayllmistir. Béylece hacimsel giderim hiz: yanisira, birim bakteri kiitlesi igin giderim
hizlar1 da hesaplanmustir.
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3. DENEYSEL BULGULAR
3.1. Antim ¢aligmalar::

Deneysel caligmalarda nitratca orta derecede kirlenmig icme sularm temsil etmek iizere
100-200 mgNO4/1 (22.5-50 mgNO,-N/I) de 2.8-13 saat hidrolik kalis siirelerinde
¢alisilmigtir (Tablo.1).

Nitrat ve TOK gideriminin hidrolik kalig siiresi ile degdigimi incelendifiinde artan hidrolik
kahs strelerine kargin gerek nitrat giderimi hrzimn gerekse de TOK giderim hizinin
azaldifn goriilmektedir (Sekil.2). Hidrolik kahs siiresi arttikca bu egrinin egiminin
azalmasi, diigiik hidrolik kahs siirelerinde caliglmast durumunda, HK.S. deld
degisikliklerin, gerek nitrat giderim hizi gerekse de TOK giderim hiz: iizerinde daha
etkili olacagini géstermektedir. 8-9 saatin iizerindeki H.K.S.nde en diigitk nitrat giderim
hizi gbzlenmistir. Bu H.K.S. ne tekabiil eden hidrolik yikleme 2.3-3 gﬁn'1 dir.

Uygulanacak H.K.S.nin alt simrm yani hidrolik yiklemenin fist st tespit etmek
amactyla hidrolik yliklemeye karsin nitrat ve TOK giderimi grafigi cizilmigtir(§ekil.3). Bu
grafikten 6 gﬁn'l hidrolik yiiklemenin {istiinde nitrat ve TOK giderim hiz1 egimlerinde
azalma gériilmektedir. Dolayis: ile bu calisma sartlarmda hidrolik yiikleme igin iist siur
6 gl'.'m'l olarak goriilmektedir. Bu degere tekabiil eden HLKS. alt st ise 4 saattir.
Yani 100 mg/1 nitrat giris konsantrasyonunda hidrolik yikleme icin tavsiye edilen aralik
2.5-6 gi,in'l shidrolik kalig siiresi igin ise 4-9 saattir,

Hidrolik kahs siiresi ile aritilmig su, nitrat ve TOK konsantrasyonlar: arasmdaki iliskiyi
incelemek tizere cizilen grafikten (Sekil.4), HK.S. 3 saatin altma indiginde nitrat gikag
konsantrasyonunda biiyiik bir artis oldugu gérillmektedir. Tirkiyede su anda gecerli olan
igme suyu kalite lgiitierinde miisaade edilen en yiiksek nitrat iyonu konsantrasyonu 22
mg NO,/1 (5 mg NO;-N/I) dir. Bu grafikten goriildiigii gibi 100 mg/l nitrat giris
konsantrasyonu icin 3 saatin altindaki hidrolik kalma zamani, igme suyu kalite Slgiitlerini
saglamak agismdan riskli bir bélgedir. 1 No.lu cabsmada g¢ikis suyundaki yiiksek TOK
konsantrasyonunun sebebi bu ¢alismada C:N orammn 3:1 olmasidir, (Diger calismalarda
bu oran 1.5:1 dir). Igme sularmda miisaade edilen maximum organik karbon miktarinin
5 mg/ll cldufu gdz 6niinde tutulursa C:N orammm yiksek tutulmas: ek maliyet
getirmesinin yamsira, denitrifikasyonu takiben bakiye organik karbonun giderilmesine
yonelik ek antim gereksinimi ortaya cikartacaktr. Aym hidrolik kalma zamaninda (6
saat) giri suyu nitrat konsantrasyonu 100 mg/l den 200 mg/l ye yiikseltilmigtir (4 No.lu
aligma). Bu uygulamamn, artilmig su nitrat ve TOK konsantrasyonu agsmdan Snemli
bir fark yaratmadifi gizlenmigtir.
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Sekil 4. Antilrms su nitrat ve TOK konsantrasyoniarinin hidrolik kalig siiresi ile degisimi.
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Sekil 5. Nitrat giderim hizinmn ariilmg su nitrat konsantrasyonu ile degisimi.
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Nitrat giderim hizinmn nitrat gikas konsantrasyonu ile defisimi Sekil.5’de goriilmektedir.
Nitrat giderim hizi, belli bir yiiklemenin altinda, aym aritilmis su ¢ikis konsantrasyonunda
nitrat yiikleme hzi ile degismektedir. Belli bir yiikleme degerinin iizerinde ise belirli bir
nitrat ¢ikig konsantrasyonu saglamak icin belirli yiikleme degerinin {izerine gikmamak
gerekmektedir.

Jekil.6’da ise nitrat giderim hizimn nitrat yiikleme hizi ile degisimi verilmektedir. Sekilde
de gorildiifii gibi nitrat giderim hizi, nitrat yiikleme z ile degismektedir. Caligilan
arahkta, ayn! nitrat ylikleme lzinda, giris nitrat konsantrasyonu ve hidrolik yiikklemeye
bagimli olmaksizin belirli bir giderim iz elde edilmektedir.

TOK giderimi igin durum biraz daha farkli olmaktadir. Sabit TOK oirig
konsantrasyonlarinda TOK giderim hizt, TOK yiikleme hz ile artmaktadir. Giris TOK
konsantrasyonu arttmidiginda ayn, yiikleme degerinde daha yiksek TOK amtim hizi
gézlenmistir (Sekil.7).

Denitrifikasyon sirasinda olugan gazim cikig hizi, nitrat yiikkleme ve giderim iz ile lineer
olarak artmaktadir (Sekil.8,9). Ancak 1 No.lu calismada C:N oram yiksek oldugundan,
muhtemelen organik madde fazlasinin anaerobik ayrigmasi sonucu olusan CH, gaz, gaz
¢ikis hizim arttirmugtir.

TOK yiikleme ve giderim iz ile gaz cilag: arasinda da lineer bir bagint: gbzlenmistir.
Yukarida bahsedilen nedenle yine 1 No.lu galigmada gaz ¢ikig lnzi beklenenin iizerinde
bulunmugtur (Sekil.10,11).

Gaz ¢ikagmun hidrolik yiikleme ile degigimi Sekil.12 de verilmektedir. Sabit C:N orani ve
nitrat giri§ konsantrasyonunda, gaz ¢ilagi hidrolik yiikleme ile lineer olarak artmaktadir.
Sabit hidrolik yiiklemede C:N oram ve giris nitrat konsantrasyonu arttikca gaz cikas: da
artmaktadir.

Sonug olarak belli nitrat yiikleme degeri araligmda nitrat arttimi ve antilmis su nitrat ve

TOK konsantrasyonu, Hidrolik yiikleme ve antilacak suyun nitrat konsantrasyonu ile
degismektedir.

12
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Sekil 8. Gaz gkis luizimin nitrat ylikleme hizi ile degisimi.

1.0

Q
a

Gaz ¢ikisi(lfgin)

o
N

0.2

4,
-
[~
/
] =
- Elﬂ //"
'
- /E]//
. e
I ' I ! [ ' !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Nitrat giderim hizi{Kg/m3/gln)

Sekil 9. Gaz gikiy hizimm nitrat giderim hizi ile degigimi.
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Sekil 12. Gaz gikis hizinm hidrolik yiikleme ile degisimi.

3.2. Hidrolik cahsmalar:

Fiitredeki hidrolik rejimi incelemek {izere bir dizi hidrolik caliyjma yapimstir. Bu
cahgmada, ilk asamada filtre duru su ile doldurularak {i¢ degisik hidrolik kalma
zamamnda Lityum ile iz calismasi yapilmstir,

Ixinci agamada denitrifikasyon caliymalan siwasinda her bir cahiyma sartinda sistem
"kararh hal" durumuna gelince yine Lityurn ile iz caliymasi yapilmigtir, Girig noktasindan
filtreye 2,8 mg/l lik LiCl ¢tzeltisinden 50 ml sinngalanmg ve 7.porttan esit zaman
araliklarinda alman 6rneklerde Li tayini yapilmugtir. Elde edilen datalar yardimi ile
sistemin hidrolik rejimi incelenmistir.

Sistemin rejimini belirlemede boyutsuz bir deger olan dispersiyon sayisindan

yararlamlmaktadir. Dispersiyon sayisi, dispersiyonun (dagilma ve yaydma) roliinii
karakterize eden bir parametredir.
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D D=dispersiyon katsayisi
d = : u=hiz
ulL L=reaktér uzunlugu

Reaktér teorisinde, ideal sartlar olan piston akamda d = 0, tam kangimli akimda d =
% olmaktadir. Pratikte reaktérlerde, piston akimla tam karigiml hal arasinda bir durum
meydana gelir.

Her bir ¢aligma sarti igin reaktdriin dispersiyon saysi tayin edilmigtir. Dispersiyon
sayismin tayininde, deney neticeleri degerlendirilerek Levenspiel metodu kullanilmstir.
(12, 13). Sistemde hidrolik akigin ve biyokimyasal reaksiyonlar sonucu olugan gazin
yaratacad: dispersiyonun, filtrenin her noktasinda aym oldugu kabul edilmigtir. Kullanilan
esitlikler asafida verilmistir.

Ortalama kalig siiresi:

_ Eti X c
1 =
Eci
Varyans:
Yt x c.
- i i )
o° = -1
Eci

4] D D2

( 1- e-uLfD)
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Dagilim fonksiyonunun ortalama degeri:

c 1 (1-@)2
— =cg- exp [-—— |
c, © /rDRE 4(D/uL)

Duru su ve sentetik olarak hazirlanan nitrat igerikli su ile yapilan ¢ahgmalarda filtre
boyunca zamana karsi Lityum konsantrasyonunu veren dagilim egrileri sirasiyla
Sekil.13 ve Sekil.14’de verilmektedir. Tablo.2 ve Tablo.3’de ise dagihm efrilerinden
— vyararlamlarak hesaplanan ortalam kals stiresi (t), varyans (¢) , dagihm fonksiyonunun
varyansl (Og) ve dispersiyon sayisi (Dful) degerleri yer almaktachr. Filtre sisteminde
nitrat yiiklemelerine karsitk D/ul. deerlerinin degisimi ise Sekil 15°de verilmistir.

Elde edilen sonuglara gére gerek duru su ile yapilan calismalarda gereksede uygulanan
nitrat yiikleme aralinda filtre hidroligi "dispersiyonlu piston akim" diizenine sahiptir.
D/ul deperi arttikga reaktérdeki dispersiyon artmakta ve sistem rejimi tam kangimh
reaktdre yaklagmakta, dispersiyon sayisinin digiik degerlerinde ise dispersiyon azalmakta
dolaysiyla sistem piston akimh rejime yaklagmaktadir.
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Sekil 13. Duru su ile yapilan hidrolik cahsmalarda, iz elementin zamana karg1 profili.
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Selkil 14. B_iyoﬁlm o]ugtuktan sonra iz elementin defisik debi ve nitrat yiiklemelerinde

¢ikas profili.
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Sekdl 15. Filtre sisteminde degisik nitrat yiiklemelerine kargilik D/l degisimi.

3.3. Filtre boyunca antim:

Antim c¢abgmalan sirasmda sistem kararh hal durumuna geldikten sonra, filtre
portlarmdan Ornekler alinarak nitrat ve TOK analizleri yapilmigtir. Filtreye pis su
giriginin yapildig en ait nokta 0 alinmak suretiyle bu noktadan herbir portun yiiksekligi
‘belirlenmigtir. Omnek alma portlarindan alman &rneklerden yaplan TOK ve nitrat
analizleri Tablo.4.’de verilmektedir. (Deney No bashfn altinda verilen sayilarla Tablo.1
deki herbir ilgili ¢ahgmada aym1 deney numaralan kullamilmistir.) Tablo.4’dekdi deney
sonuclann kullamlarak cizilen grafiklerden, nitrat gideriminin 0-1 port araligmda
tamamlandig, 1-7 port arahginda ise TOK gideriminin gerceklestigi goriilmektedir.(Sekil.
16, 17). 1-7 port arah@nda nitrat gideriminin ger¢eklesmemesi, 0-1 port aralifinda
besleme akimundaki nitratin bilyitk bolimiiniin giderilmesinden dolay bulk sivida diigiik
konsantrasyonda nitrat kalmasidir. Ancak nitrat yitklemesi arttirldifinda 1.portta — 30
mg/l nitrat iyonu olmasina ragmen (5. ve 6. deneyler) 1. portun iistiinde nitrat arrtimm
ihmal edilecek mertebelerde bulunmugtur. Bunun nedeni denitrifikasyon lzimn yiksek
olmasindan dolayr denitrifikasyon bakterilerinin filtrenin 0-1 bé&limiinde yerlesmis
olmasidir. 1-7 port arahifinda ise nitratn ortamda azalmas: sonucu anaerobik bakteriler
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Tablo 4. Kolon boyunca nitrat ve TOK degerleri.

Nitrat{mg/|
esafe Ao_._..r
Deney no. 0 16.5 235 36.5 49.5 62.5 75.5 88.5
1 92.85 1,16 1.55 1.54 1.27 2.07 1.57 1.66
2 100.74 2.905 3.33 2.581 1.621 1.365 1.862 1.668
4 194.17 2.139 3.202 2.86 2.485 2.067 217 3.797

5 83.35 31.436 45.338 43.199 18.677 5.433 29.877 28.432

6l 93.404| 28088] 20.552] 28.084 458| o2s.0s8] 29.556] 28.086
TOK(ma/l)

1 58.7 31.5 32 23.5 22.6 22.1 24.7 22

2l 3375 14,1 12.5 13.1 12.7 11.7 10.7 10.3

4] 7095 54.9 50.2 28.6 23.2 14.9 12.4 13.4

5 34.5 324 275 30.5 19.2 11.2 10 9.9

5] 3025 29.8 28.4 27.3 26.1 15.7 13.9 9.5
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Sekil 17, Degisik yiikleme sartlaninda filtre boyunca TOK profili.
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faaliyet gostermektedir. Bu ylizden 5.ve 6. ¢cahsmada 1. portta nitrat konsantrasyonu
yiiksek olmasina ragmen 1-7 port arah@inda denitrifikasyon bakterilerinin azinlikta olmas:
dolayisiyla denitrifikasyon gerceklesmemistir.

Deneysel ¢alismalar sirasmda filtre icindeki mikroorganizmalanin miktarini tespit etmek
miimkiin olmadigindan ¢aliymalar tamamlandiktan sonra filtre bogaltilmis 0-1 ve 1-7 port
aralifindakimikroorganizmalar dolgu malzemesi tizerinden siyrilarak UAKM ve AKM
miktarlari tayin edilmistir. 0-1 ve 1-7 port araligindaki UAKM ve AKM miktarlar Tablo.
5'de verilmektedir. 0-1 bélimi filtrenin konik giriy béliimii olup bu bélimde dolgu
malzemesi yoktur. 0-1 port aralifinda cok diigiik konsantrasyonda mikroorganizma
olmasima rafgmen antimm bilyiik olclide burada gerceklesmesi, bu bolimdeki
mikroorganizmalann aktivitelerinin cok yiksek oldugunu, 1-7 port arahigmda ise
mikroorganizma aktivitelerinin cok diigiik oldufunu géstermektedir. Filtrenin dizayni,
deneysel calismalar sirasinda filtre iginden anoksik sartlarda mikroorganizma 6rnegi
almmastna miisait olmadiindan, bu calismada mikroorganizmalann aktiviteleri hakkinda
bilgi sahibi olunamamistir.

Tablo 5. 0-1 ve 1-7 port arahiginda filtredeki mikroorganizma miktarian.

0 Katt kons.(mg/l) Kati miktari{gr)

Hacim UAKM AKM UAKM AKM
0--1 port
Dolgusuz 1.63 2190 3430 3.672 5.59
kisim
1--7 port
Delgulu 5.572 17950 32770] 100.004 182.62
kisim '

Tablo.6’da filtre hacmine gtre hesaplanan hacimsel yikleme ve giderimier ile,
mikroorganizma miktarma gére hesaplanan yiikleme ve giderim degerleri verilmektedir.
Bu tablo incelendiginde 0-1 port arahgmda nitrat antmmmn tamamlandify, TOK
gideriminin ise 4,5 ve 6 nolu ¢alismalarda 1-7 béliimiinde de gergeklegtifi goriilmektedir,
Ancak birim mikroorganizma miktarr bazinda hesaplanan yitkleme ve giderim
degerlerinden 1-7 béliimiinde TOK gideriminin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Bu da
filtrenin 1-7 bolimiinde mikroorganizmalann aktivitelerinin diigitk oldugu hipotezini
dogrulamaktadir. Sekil.18de filtrenin 0-1 ve 1-7 béliimlerinde hacimsel nitrat ve TOK
yiklemelerine karg: giderim izlan ¢izilmistir. Grafikierden de goriilmektedir ki filtrenin
0-1 bélimiine denitrifikasyon tamamlanmaktadir,
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Tabla 6. Kolon boyunca degigik nitrat ve TOK yiiklemelerinde giderim hizlar.

KgNC3/m3reakitr/giin

KgTOK/m3reaktor/giin

KgNitrat/KgUAKM/giin

KgTOK/KgUAKM/giin

Port araligl |Nitrat yiikleme [Nitrat giderim |TOK yiikleme JTOK giderim  |Nitrat yiikleme |Nitrat giderim |TOK yiikleme [TOK giderim
D.no 0--1 1--7 | 0--1 1-7 | 0--1 1--7 | 0-1 1-7 | 0--1 1--7 | 0-1 1--7 | 0--1 1-7 | 0-1 1-7
1 0.797] 0.003] 0.787 0} 0.504] 0.079} 0.233] 0.024] 0.363] 0.0006 0.36 0] 0.23]0.0004) 0.1068] 0.001
2 1.36] 0.011 1.32{ 0.005} 0.456] 0.056] 0.265} 0.015] 0.62] 0.0006 0.6] 0.0003] 0.208] 0.003] 0.121] 0.0008
4 3.34] 0.011 3.3 0] 1.22] 0.276] 0.276] 0.208} 1.522} 0.0006 1.5 0} 0.556] 0.015] 0.126} 0.012
5 2.35 0.26] 1.465] 0.025] 0.974] 0.267{ 0.017] 0.186] 1.073] 0.014 0.67] 0.0014] 0.444] 0.015] 0.027 0.01
6 3.67 0.32] 2.565 0 1.19] 0.342] 0.018] 0.233] 1.673] 0.018 117 0y 0.542] 0.019] 0.008] 0.013
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Sekil 18. Filtrenin 0-1 ve 1-7 béliimlerinde hacimsel nitrat ve TOK giderimleri.
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1-7 bolimiinde gerceklegen denitrifikasyon hizi ¢ok diigiiktiir, TOK giderimi ise yliksek
yiilklemelerde 1-7 bdliminde de gerceklesmektedir. Yikleme ve giderimlerde
mikroorganizma konsantrasyonlar: da hesaba katildifinda ise durum farkhidir (Sekil.19).
0-1 béliiminde bakteriyel nitrat giderim hiz: ylikleme hizi ile orantili olarak artmaktadir.
1-7 bélimiinde ise nitrat giderim yok denilecek kadar azdir. (<0.002 Kg Nitrat/ Kg
UAKM /giin) TOK giderimi grafiinden de mikroorganizma bazinda aritim ile ilgili bir
sonug cikartmak miimkiin degildir. Buradan da anlasilyor ki denitrifikasyonda cift
substrat s6z konusu oldugundan sistemde iki degisik bakteri tiirti séz konusudur. bu
cahsmada her iki tiir bakteriyl tanimlaylp miktarlarmmn Slgiimi, aktivitelerinin tespiti
mimidin olmadifindan birim mikroorganizina miktan bazinda yikleme ve antim
degerleri bir uyum gostermemektedir.
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Sekil 19. Filtrenin 0-1 ve 1-7 boliimierinde bakteriyel nitrat ve TOK giderimleri.
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4. SONUC

Icme suyu denitrifikasyonunda, tasanm ve igletme parametrelerini belirleyici etkenler;
aritilacak su nitrat konsantrasyomuy, hidrolik yiikleme (veya hidrolik kalg siiresi) ve C:N
oranidir. Proses kontrol parametreleri ise, amtilmug su nitrat ve TOK
konsantrasyonlandir. Bu calismada yukart akish dolgulu bir kolonda artrlacak su nitrat
konsantrasyonu, C:N oram ve hidrolik yiiklemenin antim performans: {izerine etkileri
incelenerek sistem dizaynma 1tk tutacak tasarim parametreleri belirlenmigtir.

Icme suyu denitrifikasyonunda antilmig su dogrudan icilebilecek Gzellikte olmayip,
mikroorganizma giderimine yonelik ilave antim kademesi gerekmektedir. C:N oramnin
optimize edilmesi, antilms suda ilave organik karbon giderimi durumu ortaya gikmamas!
yoniinden ayn bir 6nem arzetmektedir. Cahsmada C:N oram 1 No’ lu calisma haricinde
1.5:1 tutulmustur. 1 No’ lu ¢ahsmada C:N oram 3:1 tutulmus, bunun nitrat artim
yoniinden bir iyilesme saglamadifi gibi cilag suyu bakiye organik karbon miktarmi
arttirdifn gozlenmistir. Yiiksek C:N oraninda gaz gikigi da beklenenin tizerinde olmustur.

Artilacak sudaki nitrat konsantrasyonunun aritim iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
ayni kalig siiresinde nitrat konsantrasyonu iki katma gikartimg (nitrat ylikleme iz da
iki katima gikartilmug oluyor) bunun sonucunda nitrat giderim hizinin da aym oranda
arttifn gbzlenmistir (3 ve 4 No’ lu calismalar). Artilmig su nitrat konsantrasyonu da 1.2
mg/l den 2.1 mg/] ye yikselmistir. Bunu takip eden gahgmalarda nitrat konsantrasyonu
sabit tutularak Hidrolik Kahg Siiresi(H.K.S.) diigtrilmugtiir. 2.8 saatlik HK.S. de (6No’
lu ¢aligma) nitrat giderim hizimn arttirian yiikleme hizi oranmda artmadign gériilmtstiir.
Antilmig su nitrat konsantrasyonunda da bir artis egilimi olmustur. Bunun sonucunda 100
mg/l nitrat girig konsantrasyonunda optimum Hidrolik Kahg Siiresi arahg 4-9 saat olarak
saptanmstir.

Denitrifikasyon prosesi sirasinda olusan gazin ¢ikas lzimn; C:N oram, hidrolik ytikleme
ve nitrat giris konsantrasyonu ile arttifl saptanmustir.

Deneysel cabgmalarda kullamlan filtrenin hidrolifini incelemek {izere yapilan
cahsmalardan dispersiyon sayistin nitrat yiikleme hizi ile arttifi goriilmiistiir. 6 No’lu
caligmada hidrolik yiikleme 8.5 gﬁn'1 e yiikseltildiginde dispersiyon sayis: yiikselmis, yani
sistem dispersiyonlu piston akimdan tam kangimh rejime yaklagrugtir.

Calismalar tamamlandiktan sonra filtre icindeki mikroorganizma miktan tayin edilmis,
ve mikroorganizma miktarmm filtrenin 1-7 bolimiinde younlagtifi saptanmugtir.
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Filtre boyunca antim cahsmalarmda ise antimin 0-1 port araligmda hemen hemen
tamamlandif goriilmiigtiir. Filtrenin 1-7 bélimiinde 0-1 béliimiine kyasla ¢ok fazla
miktarda mikroorganizma olmasina ragmen aritim oimamasi filtrenin 0-1 blimindeki
bakterilerin aktivitelerinin yiiksek oldugunu, buna kargilik 1-7 bélimiindeki bakterijerin
aktivitelerinin ¢ok diisiik oldugunu gstermektedir. Bu ¢ahgmada kullanilan filtre, i¢indeki
mikroorganizmalarin gerekli sartlarda digan alinarak aktivitelerinin Slglimiine miisait
olmadifindan bu konu iizerinde derinlemesine arastirma yapilamamigtir.

Daha ileriki galismalarda filtrenin kalan 3/4 lik béliimiiniin, sirkiilasyon uygulayarak veya

&l hiicrelerin digan atilmasi ve benzeri uygulamalarla atil durumdan kurtanlmasina
yonelik cahsmalar yapilabilir.
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