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ANAEROBIK SUZUNTU SULARINDAN AZOT GIDERIMI iCIN KISMI
NITRIFIKASYON VE ANAMMOX PROSESLERININ
UYGULANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Fulya BIZDEN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Dilek ERDIRENCELEBI
2011, 50 Sayfa

Jiiri
Yrd. Do¢. Dr. Dilek ERDIRENCELEBI
Dog. Dr. Bilgehan NAS
Yrd. Do¢. Dr. Ilkay OZAYTEKIN

Bu calismada laboratuar 6lgekli ardigik kesikli reaktdrlerle KOSKI Kentsel Atiksu Aritma
Tesisi'nden alinan ve yiiksek amonyak azotu ve fosfat igerigine sahip anaerobik ¢amur ¢iiriitiicti stizlintti
sularmdan azot giderimi i¢in kismi nitrifikasyon ve anaerobik amonyak oksidasyonu (Anammox)
proseslerinin ardigik uygulanabilirligi aragtirilmigtir. Aerobik ve anaerobik sartlarda ardigik kesikli
reaktorlerle haftalik beslemeler yapilarak galisiimistir. Calisma, KOSKI Atiksu Aritma Tesisi’nin Aktif
Camur Unitesi’nden, anaerobik ¢iriitticiistinden ve Bagarakavak Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan aktif
camur kiiltiirleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Calisma siiresince KOI, NH,*-N, NO,-N, NOs-N, PO,”-P, UYA, Bikarbonat Alkalinitesi, CO,
pH, sicaklik degerleri giinliik ve UKM haftalik bazda izlenmistir. 19 haftalik siire¢ sonunda kismi
nitrifikasyon ve Anammox reaktorlerinde toplam azot giderimi yaklasik %58-72, toplam fosfor giderimi
%71-82 ve toplam KOI giderimi %84-97 araliginda elde edilmistir. Ikinci kademe anaerobik reaktorlerde
azot giderimini arttirmak igin ilk kademe kismi nitrifikasyonda iki farkli hidrolik bekletme sliresi
uygulanarak oksitlenen amonyak ve olugan nitrit oranlari degistirilmistir. [1k kademe kismi nitrifikasyon
basamaginda NO;-N 14-27 mg/L seviyesinde olusmus ve pH 7.16-8.32 seviyesinde gerceklesmigtir.
Bikarbonat seviyesi nitrifikasyon siirecinde 167-587 mg/L seviyelerine dilsmiis, ama prosesin ototrofik
ozelligine ragmen tiiketilen bikarbonata ilave gerckmemistir. Bunun sebebi, bu basamakta gerceklesen
heterotrofik organik madde gideriminin ortama yeterli karbon dioksit saglamis ve atiksudaki UY A’larin
giderimi ile mevcut asiditeyi diisiirmiis olmasidir. Ayrica, organik madde giderimi ikinci basamakta da
devam etmis ve pH dengesinin 7.18-7.54 seviyesinde gergeklesmesini ve ortama besi kaynag1 olarak
karbon dioksit iiretimini saglamistir. Elde edilen fosfor giderimi de heterotrofik biiytime reaksiyonlart ile
iliskilendirilmistir. Anammox reaktoriinde 1/12 oraninda nitrat:amonyum olusumu elde edilmistir.

Caligilan iki basamakli sistem heterotrofik organik madde/fosfor giderimi ve ototrofik azot
giderimi saglamigtir. Bu iki bakteriyel faaliyet sisteme kimyasal ilavesi gerektirmeden birbirlerini
desteklemislerdir. Ozellikle hem organik madde hem de yiiksek miktarda amonyak azotu igeren ve
orta/bityiik 6lgekli kentsel AAT’lerinde ilave enerji sarfiyati ve isletim problemlerine yol agan anaerobik
camur ¢iiriitictl siiziintii suyunun antiminda uygulanabilirligi yiiksek bir sistem oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik amonyum oksidasyonu, anaerobik ¢iiriitiicil stiztintii suyu,
biyolojik azot giderimi, kismi nitrifikasyon, yan akim aritimi.
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INVESTIGATION OF APPLICABILITY OF PARTIAL NITRIFICATION AND
ANAMMOX PROCESSES FOR NITROGEN REMOVAL FROM ANAEROBIC
FILTRATE WASTEWATERS

Fulya BIZDEN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN ENVIRONMENTAL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Dilek ERDIRENCELEBI
2011, 50 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Dilek ERDIRENCELEBI
Assoc. Prof. Dr. Bilgehan NAS
Asst. Prof. Dr. Ilkay OZAYTEKIN

In this study, the feasibility of sequential partial nitrification and anaerobic ammonia oxidation
processes was investigated for anaerobic digester filtrate from KOSKI WWTP in laboratory scale
sequential batch reactors. Weekly feeding batch periods were applied as aerobic and anaerobic treatment
processes. The study was conducted with active seed sludges from KOSKI WWTP’s anaerobic digesters
Bardenpho Unit ve Basarakavak WWTP.

During the study, system parameters as COD, NH, -N, NO,-N, NO;-N, PO,>-P, VFA,
bicarbonate alkalinity, D.O., pH, temperature were monitored in daily and PO,*"-P and volatile suspended
solids in weekly base. At the end of 19 weekly periods, total nitrogen, fosfate and COD removal were
obtained at 58-72%, 71-82 and 84-97%, respectively. Two different hydraulic retention times were
experimented in the first stage partial nitrification to maximize the nitrogen removal in the second
ammonia oxidation step. NOs-N was produced at 14-27 mg/L concentration level and pH at 7.16-8.32.
Bicarbonate alkalinity dropped to 167-587 mg/L concentration range in the partial nitrification stage, but
did not necessitate any alkali addition, due to heterotrophic organic matter degradation as it supplied
carbon dioxide to the process and degraded VFA in the wastewater reducing acidity. Besides, organic
matter removal proceeded in the second stage too, providing inorganic carbon source to the process and
keeping pH above 7.0. Fosfate removal obtained was also correlated to heterotrophic growth. A ratio of
1/12 for nitrate:ammonia was obtained in the Anammox process.

The sequential reactor system studied provided both heterotrophic organic matter/fosfate
removal and ototrophic nitrogen removal. These two bacterial activities supported each other without
necessitating alkali addition to the system. The system proved itself as an efficient and high feasibility
process for the side stream treatment of anaerobic digester filtrate containing high levels of organic
matter, ammonia and fosfate in medium/large scale WWTP as it will eliminate operational problems and
extra energy costs in the main stream.

Keywords: Anaerobic ammonia oxidation, anaerobic digester filtrate, biological nitrogen
removal, partial nitrification, side stream treatment.
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HBS: Hidrolik Bekletme Siiresi

HCYR: Yukar Akigh Havasiz Camur Yatag: Reaktor
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MLSS: Aktif Camur Havuzundaki Askida Katilar
NOB: Nitrit Oksitleyici Bakteri

SA: Serbest Amonyak

UKM: Ugucu Kat1 Madde

UYA: Ugucu Yag Asitleri
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1. GIRIS

Evsel ve endiistriyel atiksularin artiminda alici ortamda zararli etkilerinden
dolayr amonyum azotu giderilmesi gereken en Onemli parametrelerden biridir.
Atiksularda bulunan azot ve fosfor bilesimleri, alici sularda kirlilige sebep olur ve bu
yiizden, atiksu aritiminda bu maddelerin giderimi i¢in diizenlemeler yapilmalidir.
Fosfat ve nitrat trofikasyonu neden olup, nitrat saglik riskini arttirir, amonyak klor ile
reaksiyona girer, oksijen gereksinimi yiikselir, sudaki yasama toksik etki yapabilir ve
fosfat atiksu aritmada kullanilan koagiilasyon proseslerinde reaksiyonlari yavaslatabilir
(Winkler, 1981). Biyolojik azot giderimi yaygin olarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon
prosesleri ile gerceklestirilmektedir (Can Dogan ve ark., 2008).

Yapilan ¢aligmalar, bu proseslerin etkin iglerligi i¢in zaman ve mekan olarak

ayrilmasi gerektigini gostermektedir (Can Dogan ve ark, 2008).

Konvansiyonel nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonlar: uzun beklétme ve
camur yasi siireleri gerektirmektedir. Ayrica meveut atiksu isletmelerinin gogu azot
giderimi i¢in dizayn edilmemistir ve bu isletmelerde nitrifikasyon/denitrifikasyon

proseslerinin gereksinimlerini kargilamak zordur (Can Dogan ve ark, 2008).

Nitrifikasyon reaksiyonlari fazla miktarda oksijen harcayan reaksiyonlardir.
Atiksudaki organik madde yeterli olmadiginda ozellikle son basamakta denitrifikasyon
i¢in tasarlanmus tesislerde disaridan karbon ilavesi gerekmekte ve bu da aritim
maliyetine ek yiik gerektirmektedir. Yiiksck amonyak azotu, diiik organik madde
iceren atiksularm aritiminda konvensiyonel azot giderim prosesi yerine kismi
nitrifikasyon-denitrifiksayon sistemi yenilik¢i bir teknoloji olarak uygulama alani

bulmustur.

Bundan dolay1 son yillarda yiiksek miktarda amonyum igeren atiksulardan
azotun giderilmesini hedef alan yiiksek miktardaki amonyagin nitrit iizerinden
doniisiimiinii igeren tek reaktdr sistemi (SHARON) ve anaerobik amonyum oksidasyon

prosesi (ANAMMOX)’dur (Can Dogan ve ark., 2008).



Bu yeni teknolojilerin artma sistemlerinde ayri veya birlikte kullanildig
uygulamalar son yillarda biiyiik ilgi gérmektedir. Bu prosesler kentsel atiksu aritma
tesislerinde (AAT) yan akim antiminda ve yiiksek protein ve amino asit igeren
endiistriyel atiksularin anaerobik aritimi agamasinda olugan yiiksek amonyak ve diisiik
organik karbon iceren akimlarin aritilmasinda etkili bir proses olarak uygulama alani

bulmusgtur.

Sharon ve Anammox proseslerinin yiiksek amonyak i¢eren atiksularin aritiminda
yeni, efektif ve diisik maliyetli bir artim alternatifi oldugu (Giiven ve ark., 2010)
laboratuar olcekli galismalarla ortaya konmus ve gergek Olgekli uygulamalari

yayginlasmaya baslamigtir.

Bu iki prosesin ardigik kullaniminin, digaridan karbon ilavesi olmadan, diisik
oksijen ve enerji gereksinimi ve atik camur olusumu 6zellikleriyle yiksek amonyak
iceren anaerobik ¢iiriitiicli gamur siiziintti sularinda ve endiistriyel atiksularin aritiminda
ozellikle kentsel AAT’lerinde gercek o6lgekli uygulamalar arttirmaktadir (Giiven ve
ark., 2010).

EU-25 hedeflerinde AB iilkelerinde 1100 ¢amur ¢iiriitlicti suyuna bu aritimin
uygulanmast ile yillik 500 milyon Avro, 1000 kton CO; ve toplamda 800 ha alandan

tasarruf saglanmasi planlanmaktadir (Vereijken ve ark., 20006).

Halihazirda bu iki sistem New York (ABD) ve Rotterdam’da (Hollanda) gergek
oleekli olarak kentsel (kapasite 5,000 kgN/day, 470.000 p.e.) (Vereijken ve ark., 2006;
Thomas ve ark., 2010) AAT ¢amur ¢iiriitlicti siiziintii sularinin aritimi i¢in ardigik olarak

kullanilmaktadir (Giiven ve ark., 2010).



1.1.  Azot Bilesikleri ve Dongiisii

Azot; renksiz, kokusuz, tatsiz ve inert bir gazdir. Diinya atmosferinin %78.08’ini
olusturur. Azot, aminoasitlerle, bunlardan tiireyen proteinler bagta olmak iizere; amin,
amid, nitro bilesikleri gibi organik maddelerin yapisina girebilen bir elementtir.
Anorganik azotlu bilegikleri ise NH3, N, N,O, NO, N;Os NOg, N,Os seklinde
bulunmaktadir.

Toplam
Kjeldahl
azotu

(TKN)

Toplam azot
(TN)

Toplam
inorganik
azot
(Ninora)

Sekil 1.1. Azot Bilesikleri

Azot, canlilardaki temel elemanlardan biridir (Amino asitler ile bunlardan olusan
protein ve peptidler). Bu yiizden azot, canl besin maddelerinin de vazgegilmez bir
bilesenini teskil eder. Gerek canli biinyesinde, gerek besin maddelerinde ve gerekse de
6lii organizmalarda bulunan azot, dogada azot ¢evrimi dedigimiz bir dongii iginde
siirekli bir dolamm icindedir. Bu biyojeokimyasal dongii sirasinda azot, cesitli

oksidasyon agamalarindan geger.

Molekiiler azot, atmosferde reaktif degildir fakat dogada, canli organizmalar
(bakteriler) tarafindan biyolojik ve endiistriyel anlamda faydali bilegiklere dontigtiirtiliir.
Endiistriyel anlamda azot ve dogalgaz, amonyaga doniistiiriilir. Amonyak da ya giibre
olarak, ya da patlayicilar gibi bagka maddelerin tiretiminde (Ostwald prosesi ile nitrik

asit iiretimi) baglangi¢ maddesi olarak kullamlir.



Molekiiller haldeki azot ¢ok zor reaksiyona girer ve bu yiizden birgok bitki
tarafindan dogrudan kullanilmasi miimkiin olmaz. Ancak belirli mikroorganizmalar
azotu indirgeyerek protein sentezinde kullanilabilir. Bunlarin yamsira bazi yiksek
bitkilerin yumrular ile simbiyoz halde yasayan rihizobium tiirleri de molekiiler azotu
baglayabilirler. Azot indirgenmesi gerek hetetrof gerekse de ototrof mikroorganizmalar

tarafindan gerceklestirilebilmektedir.

Azot gideriminde 3 6nemli biyolojik proses; amonifikasyon, nitrifikasyon ve
denitrifikasyondur. Organik azot amonyaga doniistiiriildiigi zaman amonifikasyon
olusur (Whichard, 2001). Nitrifikasyon amonyum azotunun nitrit ve nitrata biyolojik
oksitlenmesidir. Amonyum azotu dnce amonyak oksitleyici bakteriler tarafindan nitrite,

sonra nitrit oksitleyici bakteriler tarafindan nitrata doniistiirilir.

Nitrifikasvon

Heterotrofik
Denitrifikasyon

Sekil 1.2. Azot Dongiisti (Oguz Temizer, 2005)



1.2. Biyolojik Azot Giderimi

Atiksularda azot genellikle amonyak veya organik azot olarak bulunurlar. Cok
az miktarlarda da nitrit veya nitrat azotu bulunabilir. Azot formlarindan ¢dziinmiis
organik azot atiksuda daha ¢ok iire ve aminoasit halinde bulunur. Kati halindeki organik
maddeler ise kentsel atiksu aritma tesislerinde on ¢oktiirme ile giderilir. Biyolojik
aritma sirasinda, organik azotun birgogu amonyum ve diger inorganik formlara
déniisiirken amonyumun bir kismi da mikroorganizmalar tarafindan hiicre sentezinde
kullanilir. Bu nedenle aktif gamur prosesinden olugan biyolojik aritma ile toplam azotun
en fazla %30’u giderilebilmektedir (Oztiirk ve ark., 2005).

!
Atiksudan azot giderimi énce amonyumun oksitlenerek nitrata doniigmesi ve

daha sonra da indirgenerek azot gazi (Nz) haline gelerek atmosfere birakilmasiyla

gergeklesen bir islemdir. Bu islem igin biiyiik miktarda oksijen (enerji) ve elektron
vericileri (kimyasallar) gerekmektedir. Bundan dolayi, azot igeren maddelerin
nitrifikasyon ve denitrifikasyon metoduyla giderilmesi atiksu aritma tesislerine

ekonomik acidan biiyiik bir yiik getirmektedir (Oguz Temizer, 2005).

Azotlu bilesiklerin alict ortamlarda sebep olduklar zararli etkiler nedeniyle azot
giderimine ancak son yillarda &nem verilmeye baglanmig, karbon-azot gideriminin
birlikte gerceklestirildigi biyolojik sistemlerin (nitrifikasyon, denitrifikasyon) en
ckonomik ¢dziim olarak ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Biyolojik azot giderim yontemleri
yavas isleyen proseslerdir. Bunun sebebi, sorumlu mikroorganizmalarin yavas
cogalmasidir. Buna ek olarak, nitrifikasyon ve denitrifikasyon igin ihtiya¢ duyulan

aerobik ve anaerobik sartlarin igletme kontrollerini saglamak oldukga zordur,

Azot giderimi i¢in amonyak siyirma, kirilma noktasi klorlamast ve segici iyon
depisimi gibi sayisiz fizikokimyasal metot uygulanmistir; ancak yiiksek isletim maliyeti
ve isletme zorlugu yiiziinden bunlar popiiler olamamuslardir. Azot giderimi icin en ucuz
ve en basarili teknik, atiksu aritma tesislerindeki reaktérlerde olusan biyolojik niitrient
¢evriminin ve miihendislik sartlarmin i¢inde bulundugu reaksiyonlari igletmektir

(Eckenfelder ve ark., 1978; Horan, 1990).



1.2.1. Konvansiyonel Azot Giderimi

Mevcut su kaynaklarinin korunumunun oldukc¢a 6nem kazandigi giintimiizde
desarj edildigi alic1 ortamlarda basta trofikasyon olmak tizere ciddi ¢evresel sorunlara
sebep olan azot i¢in siki desarj limitleri mevcuttur. Bu nedenle evsel ve endiistriyel
atiksularda amonyum azotu giderimi son yillarda oldukg¢a Onem kazanmigtir.
Atiksulardan amonyum gideriminde fiziko-kimyasal metotlara gére daha ucuz ve daha
yiiksek aritma verimi elde edilebilen biyolojik nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi

tercih edilmektedir (Alpaslan Kocamemi ve ark., 2008).

Giintimiizde atiksulardan azot gideriminde yaygin olarak kullanilmakta olan
konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi ototrofik nitrifikasyon ve

heterotrofik denitrifikasyon proseslerinden olusmaktadir.

Nitrifikasyon ototrofik bakteriler tarafindan gerceklestirilen aerobik bir
reaksiyondur. Bu proses atiksudan azot gideriminde birinci basamaktir. Nitrifikasyon
sirasinda oncelikle amonyak, amonyak oksitleyici bakteri (AOB) gruplar tarafindan
nitrite déniistiiriiliir. Ikinci adimda ise nitrit, nitrit oksitleyici bakteri (NOB) gruplari

tarafindan nitrata oksitlenir (Oguz Temizer, 2005).

NIL +1.50, ___ , NO;+2H +2H,0 (1.1)

NOy +0.50, — 4 NO° (1.2)

Nitrifikasyon bakterilerinin biiyime hizlari, heterotrof bakterilerden ¢ok daha
diisiiktiir. Bu nedenle nitrifikasyon bakterileri aktif gamurda heterotroflara gre daha az
bulunmaktadir. Dolayisiyla nitrifikasyonla atiksu arittimmin gergeklesebilmesi igin

camur yasinin en az 7,5 giin olmasi gerekmektedir (Grady ve ark., 1999).

Nitrifikasyon bakterileri toksik maddelere, sicaklik, ¢oziinmiig oksijen ve pH
degisimi gibi ¢evresel faktorlere karst oldukea hassastirlar (Oguz Temizer, 2005). Bu

proseslerden ilk adim olan nitrifikasyon havalandirma ihtiyacina bagh olarak enerji ve
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alkalinite gerektiren, nitrifikasyon bakterilerinin diisiik ¢ogalma hiz1 sebebiyle yliksek

hacimli reaktorler gerektiren bir prosestir.

Denitrifikasyon, nitrat veya nitritin anaerobik ortamda azot (Nz) gazina

indirgenmesi reaksiyonudur. Denitrifikasyon bakterileri heterotroftur ve nitrat ya da
nitriti elektron alicisi, karbonlu bilesikleri de enerji kaynagi olarak kullanirlar (Oguz

Temizer, 2005).

NO; +2¢ +2H" —— »NO, + H,0 Nitrat indirgeme (1.3)
NOy +e+2H" ——— »NO+H,O  Nitrit indirgeme (1.4)
INO +2¢ +2H" —— »N,0 +H,0O Nitrit oksit indirgeme (1.5)
N,O +2e +2H" — N, + H,O0  Azot dioksit indirgeme (1.6)

Denitrifikasyon sonucunda olugmasi istenen en son {iriin Nz’dur, ¢linkii NO ve

NzO atmosfere zararli, sera etkisi yapan gazlardir (Oguz Temizer, 2005).

° Karbonlu organik madde olarak metanol ilavesi hizli ve yeni organizmalarin
bitytimesi igin minimum enerjiyi saglar fakat pahalidir. Teorik ihtiyag 1.9 mg/l metanol:
1 mg NO3— N’dur. Pratikte ise bu deger, 3 mg metanol/ mg NO>-N"dur.

o Camur {iretimi yaklasik olarak 0.2 kg/kg metanol besinidir.

° Diger biyokimyasal reaksiyonlar gibi denitrifikasyon hizi da sicakliktan
etkilenmektedir. 5°C’nin alﬁnda hiz son derece diismektedir. 20°C’nin iizerinde ise bazi

arastirmacilar hizin sabit kaldigini rapor etmiglerdir.

Atiksu aritma  sistemlerinin - ¢aligmasina kati alikonma siiresi ve hidrolik
bekletme siiresi gibi bircok parametre etki ederken bazi kosullar, 6zellikle biyolojik azot
giderimi sistemleri i¢in 6nemlidir. Bunlardan birkagi atiksu C/N orani, sicaklik, reaktor
pH’1 ve nitrifikasyon inhibisyonudur. Atiksudan azot gideriminde karbon:azot oram

(C:N) ¢ok 6nemli bir parametredir.



Son yillarda BIODENIPHO adryla bilinen alternatif tip aktif ¢amur prosesi
geligtirilmistir. Aerobik ve anoksik bélgelerin donemsel olarak degistirildigi bu yontem
lizerinde c¢esitli arastirmacilarin yayinlart bulunmaktadir. Bu yayinlarda pilot tesiste
yapilan bir aragtirmada toplam azot gideriminin proses yiikiine, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon hizina, déngii uzunluguna ve ¢dziinmiis oksijen ayar noktasma bagh
oldugu belirtilmigtir (Zhao ve ark., 1995). Potter ve ark. (1996) yine BIODENIPHO
prosesinde alti fazli dongii kullanarak aymi reaktérde degisik zamanlarda istenilen
biyokimyasal dontisiimleri olusturarak (nitrifikasyon, denitrifikasyon vb.) kontrol

stratejileri gelistirmistir.

Doniistimlii aerobik-anoksik (AAA) yontemi ile 1996 yilinda yapilan bir
caligmada sentetik olarak olugturulan atiksuda incelemeler yapilmis ve havali yontem
ile karsilagtirtlmigtir. Bu ¢alismaya goére havali yontemde %20-37 olan toplam azot
giderimi, AAA yontemi ile %72-83"e ulagmaktadir (Huang ve Hao, 1996). Bir baska
deneysel ¢alismada besi maddeleri igeren sentetik atiksuda bakteri ¢ogalmasi saglanarak
HCYR (yukar akigh havasiz ¢amur yatagi reaktor) ciktist endistriyel atiksu icin kisa

havalandirma dénemleri ile azot giderimi saglanmistir (Villaverde ve ark., 2000).

Meveut aktif camur tesislerinde herhangi bir maliyet olmadan toplam azot
giderimi yapilabilecegi ve enerji tasarrufu saglanabilecegi sonucuna varilmistir
(Villaverde ve ark., 2001). Chachuat ve ark. (2001) havalandirmanin agilip kapatilmasi
suretiyle ayni sistemde aerobik ve anoksik ortam yaratilarak azot giderimi yapilmasini

enerji optimizasyonu ile birlestirmistir.

Azot bilesiklerinin 6neminin kirletici olarak tanimlanmasindan beri azot
giderimi ve azot kontrolil i¢in yeni prosesler gelistirmek ve geleneksel atiksu aritma
tesislerinin modifikasyonu ig¢in prosesler gelistirilmesine yogun ¢aba harcanmigtir

(Winkler, 1981).



1.2.2. Azot Gideriminde Yeni Prosesler

Son yillarda evsel ve endiistriyel atiksulardan amonyum azotu giderilmesinde
enerji ve kimyasal sarfiyatinin minimize edilmesini saglayacak yeni biyolojik azot
giderim teknolojileri (6rn: kismi nitrifikasyon-nitrit {izerinden denitrifikasyon, nitrit
tizerinden yiiksek amonyak giderimi i¢in tek reaksiyon sistemi, nitrit {izerinden
tamamen ototrofik azot giderimi, anaerobik amonyum oksidésyonu, sinirlt oksijende

ototrofik nitrifikasyon-denitrifikasyon) prosesleridir (Alpaslan Kocamemi ve ark.,

2008).

Aragtirilmakta olan bu yeni teknolojilerin tiimii éncesinde kismi nitrifikasyon
prosesini gerekli kilmaktadir. Bu nedenle yukarida bahsi gegen yeni biyolojik azot
giderim proseslerinin uygulanabilirligi nitrifikasyon prosesinde nitritin nitrata
oksitlenmesinin inhibe edilerek stabil kismi nitrifikasyon veya kismi nitritifikasyon
saglanmas1 hususunun detayl bir sekilde incelenmesini gerekli kilmaktadir (Alpaslan

Kocamemi ve ark., 2008).

Konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesinin ilk agamasi olan
nitrifikasyon prosesinde amonyum azotunun oksitlenmesi i¢in gerekli olan yiiksek
oksijen ihtiyact (yaklagik 4.57 g O2/g NH,-N) bu sistemlerin igletim masraflarinin
onemli ol¢tide yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Ayrica, konvansiyonel nitrifikasyon-
denitrifikasyon prosesinin diisiik karbon/azot (C/N) oranli endustriyel atiksular i¢in olan
uygulamalarinda ise denitrifikasyon prosesinin karbon ihtiyac1 (yaklasik 2.47 g
metanol/g NO3-N) disaridan karbon ilavesini gerekli kilmakta ve buna bagli olarak
kimyasal sarfiyatini ve olusacak ¢amur miktarini arttirmaktadir (Alpaslan Kocamemi ve

ark., 2008).

Bu nedenlerden dolayi son yillarda evsel ve endiistriyel atiksulardan amonyum
azotu giderilmesinde enerji ve kimyasal sarfiyatimin kullammmin minimize edilmesini
saglayacak yeni biyolojik azot giderim teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik pek ¢ok

caligma ylriitiilmektedir.
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Aragtirilmakta olan yeni biyolojik azot aritim teknolojilerinin baglicalar:
sunlardir: Kismi Nitrifikasyon-Nitrit iizerinden Denitrifikasyon, SHARON (Single
reaction system for High Ammonium Removal Over Nitrite), ANAMMOX
(Anaeorobic Ammonium Oxidation), CANON (Completely Autotrophic Nitrogen
removal Over Nitrite)y OLAND (Oxygen Limited Autotrophic Nitrification

Denitrification) prosesleridir (Alpaslan Kocamemi ve ark., 2008).

Tablo1’de goriildiigli gibi konvansiyonel aritimda maliyet anammox prosesine
gore 2 kat daha fazladir. Anammox prosesinde metanol ilavesi gerekli degildir. Camur
olusumu, gii¢ gereksinimi ve CO, emisyonu konvansiyonel aritima gore gok diistiktiir.

Bu nedenlerden dolay1 anammox prosesi son yillarda énem kazanmaya baglamistir.

Tablo 1.1. Konvansiyonel Aritim ile ANAMMOX Prosesinin Karsilastirilmas: (Vereijken ve ark., 2006).

Konvansiyonel ANAMMOX
Aritim
Giig 2.3 1 kWh/kgN
Metanol 23 0 kg/kgN
Camur iiretimi 0.5-1,0 0.1 kg vss/kgN
CO; emisyonu >4.7 0.7 kg/kgN
Maliyet 3-5 1.5-25 €/kgN

Tablo2’de goriildiigii gibi SHARON — ANAMMOX ile siiziintii suyu aritiminda
konvansiyonel aritima gore 112 400 €/yil tasarruf saglamr ve ek karbon ilavesi

konvansiyonel aritima gore ¢ok diistiktiir.
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Tablo 1.2. Anaerobik Siiziintii Suyu Aritiminda Konvansiyonel Aritim ile Kismi Nitrifikasyon (Sharon) -

Anammox Prosesinin Karsilastirilmasi (Volcke ve ark., 2007).

Maliyet Siiziintii suyu arntimi SHARON - ANAMMOX
( €/y1l) olmadan ile siiziintii suyu artim

Cikis kalitesi 437 400 359 700

Havalandirma enetjisi 194 330 194 530
Karistirma enerjisi 16 200 16 570
Pompalama enerjisi 57770 66 620

Camur tiretimi 239 000 231 000
Ek karbon ilavesi 43 900 2 000

Metan tiretimi -128 800 -123 000

Toplam 859 800 747 400

Tasarruf . 0 112 400

Sekil 1.3°de Kismi nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi gosterilmektedir. Bu
proseste amonyum nitrite oksitlenmekte ancak nitrit nitrata donlismemekte ve
denitrifikasyon nitrit {izerinden gergeklesmektedir. Bu  proses konvansiyonel
nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesine kiyasla %25 oraninda oksijen tasarrufu
saglamasimi yani sira diigiik karbon/azot (C/N) oranli atiksularin denitrifikasyonu i¢in
gerekli digaridan karbon ilavesini'yaklaglk olarak %40 oraninda azaltmaktadir. Ayrica,
kismi nitrifikasyon-nitrit tizerinden denitrifikasyon sistemlerinde olusan ¢amur miktart
konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemlerine kiyasla yaklagik %30 oraninda

daha azdir (Alpaslan Kocamemi ve ark., 2008).

NH," Kismi NOy . Denitrifikasyon | No/NO;
(100) Nitrifikasyon (100) (100)

Sekil 1.3. Kismi Nitrifikasyon - Denitrifikasyon Prosesi (Alpaslan Kocamemi ve ark., 2008).
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Sekil 1.4°de Sharon ve anammox proseslerinin birlikte kullanin
gosterilmektedir. Sharon prosesi yiikksek amonyum igeren c¢amur ¢liriitme iiniteleri
stizlintii sular1 i¢gin gelistirilmistir. Bu proses yiiksek sicakliklarda uygulanan kismi
nitrifikasyon teknolojisidir (Alpaslan Kocamemi ve ark., 2008). Prosesin temeli yitksek
sicakliklarda (30-35"C) nitrit oksitleyen bakterilerin (NOB) amonyum oksitleyen
bakterilere (AOB) gore oldukga diisiik bilyiime hizina sahip olmasi esasina dayanir. Bu
proses, yiksek sicaklikta ve yiiksek amonyum azotu (>500 mg/L) i¢eren atiksular (6rn:
camur ¢iiriitme Uniteleri stiziintli suyu) igin denitrifikasyon yapilmaksizin uygulanmasi
durumunda kismi nitritifikasyon prosesi olarak calisabilmekte ve Anammox prosesi igin
gerekli olan %50 nitrit olusumunu saglayabilmektedir (Alpaslan Kocamemi ve ark.,
2008). ANAMMOX prosesi Planctomycete gurubuna ait bakteriler tarafindan
gergeklestirilen litototrofik biyolojik dontisiim prosesi olup bu bakteriler elektron alicis
olarak nitriti kullanmak su'retiyle amonyum azotunu azot gazina indirgemektedir.
Anammox prosesinin girig suyunda %50 amonyum - %50 nitrit gerekliligi bu prosesin
uygulanacag atiksularda dncelikli olarak kismi nitritifikasyon prosesinin uygulanmasim

gerekli kilmaktadir (Alpaslan Kocamemi ve ark., 2008).

s

NH,4 SHARON INH, ™/ NOz| ANAMMOX
(100) (50/50)

Sekil 1.4. SHARON ve Anaerobik Amonyum Oksidasyonu (ANAMMOX) Prosesi

Sekil 1.5°de CANON prosesinde Kismi Nitritifikasyon ve Anammox birlikte
yapilmaktadir. Ancak, bu proses ardigik nitritifikasyon ve Anammox proseslerini kisith
oksijen sartlarinda tek bir reaktdr igerisinde gergeklestirmekte olup sistemde
Nitrosomonastipi acrobik bakteriler ve Planciomycete-tipi anaerobik bakteriler isbirligi

icerisindedirler. (Alpaslan Kocamemi ve ark., 2008).

NH," N2/NO3™

Kismi Nitrifikasyont ANAMMOX
(100) (90/100)

v

Sekil 1.5. CANON prosesi
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Sekil 1.6’da OLAND prosesi konvansiyonel aerobik, ototrofik nitrifikasyon
bakterilerinden bazilarinin kisith oksijén altinda denitrifikasyon yapabilme o6zelligini
kullanmaktadir. Bu proseste nitrifikasyon bakterileri ©Oncelikle amonyumu %50
oraninda nitrite ¢evirmekte ve bunu takiben ayni bakteriler sistemde kalan amonyumu
nitriti elektron alicis1 olarak kullanmak suretiyle azot gazina doénigtiirmektedir

(Alpaslan Kocamemi ve ark., 2008).

NH, /NO2”
NH," Kismi Nitrifikasyon bakterileri N,
Nitrifikasvon » tarafindan gergeklestirilen ——»
(100) HIHasyo Ototrofik Denitrifikasyon (100)
(50/50)

Sekil 1.6. OLAND prosesi

Yukarida 6zetlenmekte olan kismi nitrifikasyon prosesine dayali yeni biyolojik
azot giderim sistemleri esas olarak yilksek amonyum azotu ihtiva eden disiik
karbon/azot oranli atiksular (6rn: camur’ ¢lirlitme {niteleri siizlintli sulari, agro sanayi
atiksular1) icin gelistirilmistir. Bu proseslerin evsel atiksulardan azot giderimi igin
uygulanabilirligi nitrifikasyon prosesinde nitritin nitrata oksitlenmesinin inhibe edilerek
stabil kismi nitrifikasyon veya kismi nitritifikasyon saglanmasi hususunun detayli bir

sekilde incelenmesini gerekli kilmaktadir (Alpaslan Kocamemi ve ark., 2008).

Atiksu aritma tesislerinde normal su sicakhiklarinda (5-20°C) nitrit oksitleyen
bakteriler (NOB) amonyum oksitleyen bekterilere (AOB) kiyasla daha hizli olarak
biiytimektedirler. Bu nedenle, optimum igletim sartiarinda ¢aligtirilan atiksu aritma
tesislerinde nitrit birikimi yaygin olarék rastlanan bir durum olmamakta ve amonyum
tamamen nitrata dontisebilmektedir. Ancak, sicaklik, pH, serbest amonyak (SA), ¢amur
yasi ve ¢oziinmiis oksijen (CO) gibi igletim parametreleri kismi nitrifikasyon olugumuna
sebep verebilmekte ve nitritin nitrata oksitlenmesinin inhibe edilmesine neden

olabilmektedir (Alpaslan Kocamemi ve ark., 2008).
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1.221. Kismi Nitrifikasyon Prosesi

Kismi Nitrifikasyon igin gelistirilen SHARON (Single Reactor System For High
Activity Ammonia Removal Over Nitrite) prosesi biyolojik nitrifikasyon igin yeni bir
prosestir. Bu proses yiiksek sicaklikta (T=30-55°C) ve pH=7’nin iizerinde
havalandirmali reaktdrde biyokiitle alikonmasi olmadan igletilir (Can Dogan ve ark.,
2008).

Sekil 1.7°de oldugu gibi Kismi Nitrifikasyon prosesi amonyumun nitrite, kismi
nitrifikasyonunu igerir. Bu durum artma tesisinde havalandirma maliyetini oldukga
azaltmaktadir. Ayrica yiiksek amonyak konsantrasyonlarindaki (>0,5 gN/L)
atiksulardan amonyumu oksitlemek uzaklagtirmak igin uygun bir prosestir (Can Dogan
ve ark., 2008).

Bu proses Hollanda’da Delft Universitesi’nde geligtirilmistir (Can Dogan ve
ark., 2008). Tam 6lcekli nitritasyon prosesi Ocak 1999’dan beri Rotterdam Sluisjesdijk
Atiksu Aritma Tesisi’nde isletilmektedir.

fﬂj

Sekil 1.7. Sharon Reaktorii (Volcke ve ark., 2007)

SHARON

Sharon prosesi stabil sartlar altinda gerceklestirilen ve
nitrifikasyon/denitrifikasyon ile ara iirtin olarak nitritin olustufu bir prosestir. Stabil
nitrifikasyonu saglamak ic¢in isletme degiskenleri (sicaklik, pH, hidrolik alikonma

siiresi, substrat konsantrasyonu, ¢oziinmiis O) kemostat sartlarinda kontrol edilmelidir.
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Fakat biiyiik 6lgekli isletmelerde proses degiskenlerini kontrol etmek oldukga zordur.
Isletme sicakligi olan 35°C°de nitrit oksitleyicilerin maksimum spesifik biiyiime hizi
amonyum oksitleyenlerinin yarisi kadardir 0,5 giin'l ve 1 giin™) (Can Dogan ve ark.,

2008).

Camur alikonma siiresi hidrolik alikonma siiresi ile kontrol edilebilir. Kisa
hidrolik alikonma ve ¢amur yast siresinde nitrit oksitleyiciler reaksiyon

gergeklestiremez ve tireyemez (Can Dolg'an ve ark., 2008).

Amonyum oksidasyonu asit urgtén bir prosestir. Bundan dolay: inhibisyonu
onlemek icin pH kontrolii sarttir. pH 6,5°dan diigiik oldugunda amonyum oksidasyonu
gerceklesmez. pH 8’den yukari oldufu zgman nitrit oksitleyiciler i¢in fazla NHj; toksik

oldugundan nitirifikasyon azalir.

Aerobik alikonma siiresine bagl olarak, ¢ikista farkl konsantrasyonlarda
amonyum elde edilebilir. Bunun yamnda:HNOz amonyum oksitleyicilerini inhibe eder,
fakat bunlar yiiksek konsantrasyonlardaki NO;”yi (>0,5 gNO,-N /L) tolere edebilir
(Can Dogan ve ark., 2008).

Farkli prosesler iginde Sharon prosesi yiiksek sicaklik ve pH’da NH4'
gideriminde etkili bir prosestir. Sharon’ prosesi ile %90 oranminda azot doniiglimii
saglanmaktadir. Camur alikonmast olmadan iyi karisimli bir reaktdr tank bu proses igin

yeterlidir (Can Dogan ve ark., 2008).

Proseste kimyasal ¢amur olusméz ve nispeten daha diisiik miktarda biyolojik
camur olusur. Oksidasyon nitrit adiminda oldugu icin oksijen ihtiyac disiiktiir. Bu da
enerji ihtiyacini azaltir. Nitrat agisidan konvansiyonel nitrifikasyon/denitrifikasyon ile
karsilastirilirsa, nitritasyon prosesi %25 daha az havalandirma ve %40 daha az karbona

gereksinim duyar (Can Dogan ve ark., 2008).
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Sharon Prosesinin Avantajlar:

>

Diisiik yatirim maliyetine sahiptir.

Diigiik igletme maliyetine sahiptir.

Kimyasal yan iirlinler olmaz.

Kolay kullanim ve bakim gerektirir.

Koku problemi azdir.

Yiiksek giris katt madde seviyelerine duyarsizdir.

Daha diisiik oksijen ihtiyacindan dolay1 enerji tasarrufu saglar.
Denitrifikasyon i¢in karbon kaynagindan tasarruf saglar.

Diisiik camur {iretimi saglar.

1.2.2.2. Anaerobik Amonyum Oksidasyonu (Anammox) Prosesi

Anaerobik amonyak oksidasyonu (Anammox) son yillarda kesfedilmis azot

¢evrim reaksiyonlarmdan biridir (Mulder ve ark., 1995). $ekil 1.8’de anammox prosesi

gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere amonyumun anaerobik kogullar altinda

dogrudan azot gazina indirgendigi yeni bir biyolojik proses olarak tanimlanmistir (Can

Dogan ve ark., 2008).

Anammox

Sekil 1.8. Anammox Prosesi(Volcke ve ark., 2007).
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Bu proses diigiik organik C:N oranma sahip atiksulardan amonyumun
gideriminde diisiik maliyet firsati saglayabilmektedir. Ana iiriin azot gazi olmakla
birlikte bir miktar nitrat da olugsmaktadir. Nitrat, anammox aktivitesi sonucu olugmakta
ve reaktdr iginde zamanla birikmektedir. Bu proseste amonyak elektron verici, nitrit ise

elektron alic1 olarak kullanilmaktadir (Can Dogan ve ark., 2008).

Anammox, amonyagin elektron vericisi olarak kullamldigi nitritin
denitrifikasyonu olarak tammlanabilir. Sekil 1.9’da anammox dongiistinde goriildugi
gibi bu reaksiyonda nitrifikasyonun ikinci basamagi olan nitritin nitrata oksidasyonu

engellenir ve nitrit nitrata doniismeden N2 gazina indirgenir. Nitritin indirgenmesi
sirasinda diger denitrifikasyon tiriinleri olan NO ve NZO olugsmamaktadir. Azot dioksit,
karbon dioksitten 310 kez daha giiglii sera gazi etkisine sahiptir. Konvansiyonel
aritimda azot dioksit ara iirtindiir. %1 azot dioksite doniigiimde esdeger CO, emisyonu

iki katina ¢ikar (Vereijken, 2006). Anammox prosesinde ise bu gazin olugmamasi en

biiyiik avantajdir.

=
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Sekil 1.9. Anammox Dingiisii (Rattray ve ark., 2007)

Bu islemle oksijen ihtiyaci yaklagik %50 azaltilmis olur ve denitrifikasyon igin
organik karbon eklenmesine gerek kalmaz. Ayrica sonugta ¢ikan ¢amur miktar1 da gok

azdir. Bu reaksiyonu gergeklestiren bakteriler Planctomycetales bakterileridir. Ancak bu
-1
bakterilerin biiyiime hizlari oldukga diigiiktiir (0.1-0.05 day ). $ekil 1.10’da anammox

reaksiyonu gosterilmektedir. Anammox reaksiyonu igin sicakhk 20-430C’de ve pH 6.7-
8.3 araliginda olmahdir (Oguz Temizer, 2005). SmM (70 mg N/L)’den yiiksek nitrit

konsantrasyonlar1 reaksiyonu inhibe etmektedir.



18

Katabolizma (15x):

NH;" +NO, —— N;+2H,0 (1.7)
Anabolizma:

CO;+2NOy + H,O — CH0 + 2NO5 (1.8)

(ANAMMOX)

aerobik

anaerobik

Sekil 1.10. Anammox Reaksiyonu

1990’1larin basinda amonyumun anaerobik oksidasyonuna ait ilk dogrudan delil
Hollanda’da Delft’deki bir atiksu aritma tesisinden gelmistir. Burada Anammox prosesi
camur ciiriitme siiziintii suyunu aritan, denitrifikasyon yapan akiskan yatakli reaktorde
kesfedilmistir. Uzun siiren ¢aligmalar sonunda laboratuar 6lgekli denitrifikasyon pilot
tesisinde akiskan yatakli bir reaktérde anaerobik amonyum oksidasyonu varhif
ispatlanmistir. Birkag yil sonra da dogal gevrede anaerobik amonyum oksidasyonu ile
ilgili ilk bulgular yaymlanmigtir. Anammox kelimesi hem prosesi hem de bunu

gerceklestiren mikroorganizmalari tanimlar (Can Dogan ve ark., 2008).

Proses ilk olarak 1977 yilinda Broda tarafindan mikrobiyal metabolizma olarak
tanmimlanmistir ve anacrobik amonyum oksidasyonunun kemolitotrofik bakterilerin
varhiginda gerceklestigi tahmin edilmigtir. Bu kesfe kadar anaerobik oksidasyonu
gerceklestirebilen herhangi bir bakteri tiirii bulunamamigtir. Anaerobik amonyum
oksidasyonu, ¢ok kisa bir zaman Oncesine kadar biyolojik azot dongiisiiniin

kesfedilmemis bir boliimiinii olugturmaktaydi. Bu prosesi olusturan mikroorganizma
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toplulugu Planktomiset tiiriiniin ototrofik grubunun bir {iyesi olarak tanimlanmaktadir

(Can Dogan ve ark., 2008).

Simdiye kadar amonyum oksidasyonu icin sadece aerobik prosesler tartigilmig
olmasina ragmen, Mulder ve ark. (1995)’nin yaptiklari ¢aligmada anoksik sartlarda,
nitrat titketimi ve Ny(g) tiretimi stirekli yiikselirken yiiksek miktarda amonyumun yok
oldugu gozlenmistir. Daha sonra NO, gazinin varliginda anoksijenik sartlarda amonyak
oksitleyiciler tarafindan amonyagin oksitlenebildigi belirtilmis ve proses i¢in elektron

alic1 olarak nitritin tercih edildigi gozlemlenmistir (Can Dogan ve ark., 2008).
SNH4" + 3NOy — 4Ny + 9H,O + 2H" (1.9)
NH;"+NO; — N + 2H,0 (1.10)

Bazi onemli fiziksel parametreler Strous ve ark. (19;99) tarafindan yapilan
arastirmaya atif yapan (Can Dogan ve ark., 2008) ¢aligmasi verilmistir. Bunlar;
amonyum tiiketiminin maksimum spesifik hizi (45£5 nmol mg'lpmtemdak'l), maksimum
spesifik biiyiime iz (0,0027 sa’, giftlenme  siiresi 11 giin) ve doniiglim orani

(0,06620,01 mol C mol™ NI1;'-N)’dir (Can Dogan ve ark., 2008).

Anammox  sitokiyometrisi, zenginlestirilmig anammox bakteri toplulugu

iizerinde kiitle dengesini esas'alinarak soyle tahmin edilmistir (Stone ve ark., 2010):

NHs + 13INOy + 0.066HCO; + 0.13H" — 1.02N; + 026NOs" +
0.066CH,00 5N 15+ 2.03H,0 (1.11)

Hidrazin (N,H4) ve hidroksilamin (NH2OH) prosesin bilinen ara tirGinleridir
(Can Dogan ve ark., 2008). Anammox bakterilerinin cogalma hizlari ¢ok yavastir ve 10-
30 giin arasinda degisir (Can Dogan ve ark., 2008). Anammox bakterilerinin biiyiimesi
icin gerekli olan ana karbon kaynag1 karbon dioksittir. Anammox prosesi igin sabit

yatakli, akiskan yatakl, ardigik kesikli ve yukarn akish reaktorler bulunmustur.

Anammox bakterileri amonyak ve nitriti stokiyometrik oramnda (1:1) degil, 1:1,31
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oraninda tiiketir (Can Dogan ve ark., 2008). Fazla nitrit anaerobik yollarla nitrata okside

olur. Bu oksidasyon sirasinda agiga ¢ikan elektronlar CO2 fiksasyonunda kullanilir.

Bu proses endiistriyel atiksularin aritiminda da uygulanan bir prosestir. Prosesin
en oOnemli dezavantaji, anammox mikrooréanizmalarmm biiylime hizinin yavag
olmasidir. Anammox biyokiitlesinin biiylimesi i¢in en uygun reaktor tipinin ardigik
kesikli reaktor oldugu belirtilmistir. Ardigik kesikli reaktdr ile yapilan caligmada, azot
yiikleme hizi 0,3 gN/L giin olarak Jahnm1§t1r. Isletme periyodunun hemen hemen
tamaminda anammox  reaktoriinde  nitrit uzaklagtirma oram %98 olarak
gergeklestirilmistir. Biyokiitlenin spesifik anammox aktivitesi sabit tutulmustur ve bu
deger yaklagik olarak 0,4 g N/g UAKM.gi‘m olarak elde edilmistir (Can Dogan ve ark.,
2008).

Anammox Prosesinin Avantajlar

> Organik karbon ihtiyact yoktur.

> Oksijen ihtiyacinda %60 azalma saglar.
> Biyokiitle iiretiminde %40 azalma saglar.
> N,O gaz1 emisyonu yoktur.

> Yiiksek azot giderim orani saglar.

> Diisiik giic tiiketimi saglar.

» Cikan camur miktari ¢ok azdir. -

> Diisiik CO, emisyonu saglar (Yigit ve ark., 2008).
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Avantajlarma ragmen Anammox prosesinin dezavantajlar asagida belirtilmistir:

> Diisiik biiylime hizina sahiptir.

> Yiiksek camur yagi ihtiyaci gerektirir.
> Tam anaerobik kosullar olmalld;r.

> Yiiksek sicaklikta (30-35°C) isletilir.

> Inorganik karbon kaynagi igin besleme (ototrofik bakteri) gerekir. (Yigit ve ark.,
2008).

1.2.2.3. Ardisik Kismi Nitrifikasyon ve Anammox Prosesi

Anammox ile Kismi Nitrifikasyon prosesi kombinasyonu ve niitrient
bakimindan zengin akarsu kenarlarinda maliyeti etkileyici arrtim saglar. Nitritasyon ve
Anammox prosesleri yiiksek amonyak igeren atiksularin arittminda yeni, efektif ve

diisiik maliyetli bir aritim alternatifi olabilecektir.

Bu iki prosesin birlikte kullanimi digaridan karbon ilave edilmeksizin diistik
oksijen ve enerji gereksinimi ve dusiik atk camur olusumu ozellikleriyle ylksek
amonyak iceren endistriyel atiksularin aritiminda da biiyiik bir potansiyel olusturmasi

beklenmektedir.

Bu iki sistem Hollanda Roterdam’da Dokhaven—Sluisjesdijk aritma tesisi ¢amur
aritma stiziintii sularinin artim igin birlikte kullantimaktadir (Gtiven ve ark., 2010).
Ardisik Sharon ve Anammox prosesleri 2002”den beri tam lcekli olarak New York ve

Hollanda kentsel AAT’lerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 1.11. Ardigik Kismi Nitrifikasyon ile Anammox Prosesi (Volcke ve ark., 2007).

NH;

ammonium

O,

N2 nitrification
nitrogen gas by ammonium oxidizers
ja N = nitritation
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Sekil 1.12. Ardisik Kismi Nitrifikasyon - Anammox Déngiisii (Volcke ve ark., 2007).

Kismi Nitrifikasyon ve ANAMMOX prosesinin birlikte kullanilmasinda;

Yan aritimda havalandirma maliyetlerinde % 63'e varan tasarruf saglar.
Yan aritimda C kaynagida % 100'e kadar ek tasarruf saglar.

Nitritasyon-Anammox prosesi ile ortamda daha az miktarda nitrat ve azot

bulunmaktadir (Volcke ve ark., 2007).

>

Yan aritimda metanol ilavesi gerekmez.
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" NitriﬁkasjonfDenitriﬁkasyon
* Kismi Nitrifikasyon/ANAMMOX
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Methanol
Methanol N, © 1;;1;\1)
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>47ton COston N 0.7 ton COy/ton N

Sekil 1.13. Nitrifikasyon/Denitrifikasyon ile Nitritasyon/Anammox Proseslerinin Karstlastiriimasi
(Paques, 2008).

Camur ¢liriitlici  stizlintd suyynun nitritasyon prosesi ile antilabildiginin
aragtirildign laboratuar oleekli caligmada, giris amonyak 0.5-1.5 gN/L seviyesinde
calisilmigtir. Sicaklik 30-40°C arasinda tutulmustur. Amonyum azotu giderimi %90

seviyesinde elde edilmistir (Kempen ve ark., 2001).

Anaerobik cijriitiici stiziintii suyunun nitritasyon ve anammox prosesi ile
aritilabildiginin arastirildify ¢alismada, ardigik kesikli reaktorler kullanilarak 35°C de,
pH 7.5°da, C.O. 2 mg/lL ve 1 giim’litk  hidrolik bekletme stiresi (HBS)'nde
calistirilmugtir. Girig atiksu NH4-N konsantrasyonu 0.78-1.67 g/L, TOC konsantrasyonu
0-1 g/L, UKM konsantrasyonu 0.12-0.17 g/L ve CI” konsantrasyonu 5.3-6.7 g/L. olarak
gergeklestirilmigtir. Anammox reaktorii, 35°C°de, pH 7.5-8.2 ve 1.8 giinliik HBS de
igletilmistir. Anammox reaktoriine gelen amonyum konsantrasyonu 265-900 mg/L ve
nitrit konsantrasyonu 115-695 mg/L olarak gergeklestirilmistir. Yaklagik %100 NOy
giderimi ve %40-80 arasinda da toplam azot'giderimi elde edilmistir (Vazquez-Padin ve

ark., 2009).

Anaerobik ciiriitiici balik konserve cikisindan azot giderimi igin anaerobik
¢iiriitiicti ¢ikigt suyunun nitritasyon ve anammox prosesi ile aritilabildiginin arastirildigl

calismada, 31 lik ardigik kesikli reaktorler kullanilmugtir. Sicaklik 35°C ve pH 8.0-8.2
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arasinda tutulmustur. NH,-N konsantrasyonu 700-1000 mg/L olarak gergeklegtirilmigtir.
Nitritasyon reaktériinde %50 NH-N oksidasyonu ve NO»-N olusumu gdzlenmistir.
Anammox reaktdriinde ortalama azot yiikleme oram 500 oNm™ tiir. %68 giderim elde

edilmistir (Dapena ve ark., 20006).

Atiksuyun ardisik kesikli reaktér ve gaz-kaldirma reaktorlerle calisildigi
calismada ardigik kesikli reaktordeki ¢aligmada sicalik 35°C, pH = 7.8-8.0 arahginda
tutulmus ve siirekli karigim saglanmigtir. Giris amonyum ve nitrit konsantrasyonu
375 mgl” dir. Ortalama amonyak azotu giderim verimi %78’dir ve nitrit tamamen

tiiketilmistir. (Dapena ve ark., 2004).

Nitritasyon reaktorii kismi nitrifikasyon-denitrifikasyon ve doldur - bogalt
yontemi ile igletilmis bir ¢aligmada sicaklik 25-35°C arahiginda tutulmus ve pH 7.2-7.4
aralipindadir. Amonyak miktar1 800 mg/L ye kadar artan miktarda reaktére verilmistir.
Anammox reaktérii 30°C sicakhiginda hidrolik bekleme siiresi 5 giin olacak sekilde
isletilmistir. Artan amonyak nitrit konsantrasyonlarindaki sentetik atiksu ile
beslenmistir. Nitritasyon reaktériinde %90 amonyum oksidasyonu ve %95 nitrit
olusumu gézlemlenmistir. Anammox reaktdriinde %90 amonyum ve %99 nitrit giderimi

elde edilmistir (Giiven ve ark., 2010).

Bu calismada, KOSKI Kentsel Atiksu Aritma Tesisi’nin  anaerobik
cliriitiictistintin stiziintli suyundan azot, fosfor ve giderimi igin ilk agamada anaerobik ve
kismi nitrifikasyon prosesleri, ikinci asamada ardigik kismi nitrifikasyon-anaerobik
amonyak oksitlenmesi prosesleri laboratuar leekli ardigtk kesikli reaktorlerde
caligilmistir. Ugiincli agamada kismi nitrifikasyon reaktdrlerinde bekletme siiresi farkli
kombinasyonda ¢alisilarak amonyak:nitrit stokiyometresi modifiye edilmis ve toplam
azot giderimi arttirilmaya caligiimugtir. Calismada NH4 -N, NO;N, NOs3™-N, KOI,
PO,>-P, UKM, pH, bikarbonat alkalinitesi ve UYA degerlerindeki degisim izlenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Yiiksek miktarda amonyum azotu igeren anaerobik ¢iiriitiicliniin dekantor suyu,
laboratuvar 6lgekli aerobik ve anaerobik ardigik kesikli reaktorlere beslenerek aritim

siireci giinliik olarak takip edilmistir.

Aritim ¢alismasinda 2 adet anaerobik, 2 adet aerobik ve 2 adet anoksik reaktor
kullanilmistir. Reaktorler haftalik beslemelerle izlenmigtir. Reaktorler giinliik ve
haftalik olarak; pH, bikarbonat alkalinitesi, UYA, KOI, NH;'-N, NO3-N, NO,-N,

PO43'-P ve UKM parametreleri ile izlenmistir.

Ardisik kesikli reaktorler, hem karbon oksidasyonu, hem de azot ve fosfor
giderimi i¢in kullanilirlar. Gerekli artma reaktoriin isletme sartlarim degistirerek
gerektiginde kimyasal ilavesi ile saglanabilir. Bu sistemde reaksiyon zamam 3 ile 24
saat arasinda degisebilir. Havali ve havasiz reaksiyon siireleri degistirilerek
nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonlarida ayni sistemde gergeklestirilebilir.
Anlatilan bu mekanizma Ardisik Kesikli Biyoreaktdr prosesi birbirini takip eden 5
fazdan olusmaktadir (Oztiirk ve ark., 2005).

b

Doldurma Havasiz Havah Anoksik Coktirme  Bogaltma
kargtrma  kangtrma  kangtrma

Sekil 2.1. Ardisik Kesikli Reaktdr Prosesi Calisma Prensibi ( Oztiirk ve ark., 2005).
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Sekil 2.2°de Konya Atiksu Aritma Tesisinin genel akim semasi gosterilmektedir.
Anaerobik camur ¢iiriitiiciideki siiziintil suyunda yiiksek amonyak ve fosfat i¢eriginden
dolay! siiziintii suyunun dogrudan Aktif Camur Unitesi'ne verilmesi yerine Sekil
2.3°deki gibi siiziintii suyu gikis kismina kismi nitrifikasyon+anammox proseslerinin
birlikte uygulanmasiyla hem daha diigiik azot konsantrasyonu elde edilmesi hemde

maliyette gok fazla tasarruf saflanmasi hedeflenmektedir. En 6nemlisi denitrifikasyonda

olusan sera gaz1 etkisi yapan N,O gazinin olugmamasi bu proseslerle salanmaktadur.

- Biyogaz Depolama Tankn
Siiziinti Suyu

Anaerabik
Gamur Cilriltiiciiler

Siiziinti Suyu |
o e " pa—1

A = S — o v vz

Sekil 2.2. Konya Atiksu Aritma Tesisi Genel Akim Semasi

Son

Giri Okeltme
" . —— C Cikig

Kismi NTR

Stiziintii
Suyu

Sekil 2.3. Kismi Nitrifikasyon t Anammox Proseslerinin Atiksu Arnitma Tesisindeki yeri
(Volcke ve ark., 2007).
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2.1.Atiksu Karakteristigi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen tim deneyler kentsel atiksu aritma tesisinin
anaerobik ciiriitiiciiniin  dekantér suyu ile 19 hafta boyunca gergeklestirilmigtir.
Deneylerde kullanilan atiksuyun degerleri Tablo 2.1°de ozetlenmektedir. Anaerobik
stiziintli suyu glinliik 1500 m’ debide olugmaktadir ve igerdigi amonyak azotu ve fosfat
ile yiiksek niitrient igerigine sahip bir atiksu ozelligindedir. Bu 6zelliginden dolay1

Konya AAT’nin giinliik camur olusumunun %18’ini olusturmaktadir.

Tablo 2.1. Anaerobik Camur Clirlitiicii Stiziintli Suyu Degerleri

SUZUNTU SUYU DEGERLERI (mg/L)

Min (mg/L) Ort. (mg/L) Max. (mg/L)

KOi 333 860 1387
BOI 180 440 700
UKM 550 975 1400
NH,-N 523 625 727
T-P 20.6 34 46.7
T-N 554 706 857
pH 7.15 7,64 8.36

2.2.Deney Diizenegi

2.2.1.Anaerobik Reaktor isletimi

Deneyler laboratuar 6lgekli ardisik kesikli reaktorlerde gergeklestirilmistir.
KOSKI kentsel AAT anaerobik ¢amur g¢iiriitiicii tinitesinden alinan gamur ve stizlintii
suyu ile 2L’lik reaktorlerde 1000 mL gamur ve 1000 ml, atiksu ile deneyler haftalik
beslemeler ve izlemeler seklinde yiiritiilmiistir. Reaktorler stirekli karigtirilmagtir.
Sicakhik 25-30°C arahifinda ve pH 6.9-7.5 aralifinda gerceklegmigtir. Giinliik ve
haftalik alinan numunelerle analizler yuriitilmiigtiir. Reaktorler 6 hafta boyunca

izlenmistir.
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2.2.2. Kismi Nitrifikasyon Reaktorii igletilﬁi

Laboratuar olcekli 2 adet ardigtk kesikli reaktorlerle kismi nitrifikasyon
deneyleri yriitiilmistiir. 10 L’lik reaktorlere Basarakavak Atiksu Aritma Tesisi’nden
alinan aktif ¢gamur hacmi 2500 mL ve KOSKi’den alinan siiziintii suyu 2500-3000 mL
ile beslenerek haftalik beslemelerle deneyler yiiriitiilmiistir. Reaktorler atiksu ile
beslemenin ardindan karistirilarak ilk giin, 2., 3., ve 7. giinde alinan numunelerle aritim
calismasi izlenmistir. 25-30°C araliginda sicaklikta, ¢oziinmiis oksijen 2.1-4 araliginda
ve pH 7.15-9 araliginda 19 hafta boyunca kesikli modda reaktorler beslenerek

isletilmistir. Giinliik ve haftalik alinan numunelerle analizler yiirtitdImuigtiir.

2.2.3. Anammox Reaktorii Isletimi

217lik 2 adet anaerobik reaktorde deneyler yiiriitilmiistir. Bir reaktore
nitrifikasyon reaktoriinden alinan gamur, digerine de KOSKI Aktif Camur tinitesinden
alinan ¢amurla reaktdrler agilanmustir. Reaktorler, stirekli karigimla, 30-3 5°C sicaklikta
ve kismi nitrifikasyondan alman atiksu ile beslenerek isletilmistir. 1k giin, 2., 3., ve 7.
giinlerde alinan numunelerle aritim performans izlenmistir. Giinliik ve haftalik alinan

numunelerle analizler yiirtalmistir.

2.3. Ol¢iim Yontemleri

Analizler 2 noktali titrasyon metodu (Anderson ve Yang, 1992) ve Standart
Metotlar ile uygulanmigtir (APHA, 2005). Azot gideriminin yamsira organik madde ve

fosfat giderimi de belirlenerek elde edilecek aritimin kapsami ortaya konmustur.

KOI (5220.C), Alkalinite ( 2320.B), Ugucu Kati Madde ( 2540.B,D.E), PO, -P
(4500-P-C), Amonyak (4500-NH," B), Nitrit (4500-NO," B), Nitrat (4500-NOs’ B),
Ucucu yap asitleri ve bikarbonat konsantrasyonu Anderson ve Yang’in olusturdugu
metotla titrimetrik olarak (1992) belirlenmis ve mg CaCOs/L olarak hesaplanmistir. pH
WTW315i Model pHmeter ve Sen Tix 20 elektrodu ile dlgtilmiigtiir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

KOSKI Atiksu Aritma Tesisi’nin ¢amur ¢iiriitiiciisiinden alinan siiziintii suyuna
ilk 6 hafta aerobik ve anaerobik aritimlar uygulanmistir. Anaerobik aritimda azot
giderimi elde edilemedigi i¢in 6 hafta sonunda Kismi NTR + Anammox proseslerinin

uygulanabilirligi 19 hafta boyunca ardigik kesikli beslemelerle incelenmistir.

3.1.  Siiziintii Suyu Anaerobik Aritim Cahsmasi:

Sekil 3.1°de anaerobik reaktorlerde siiziintii suyunun KOI degerlerinin haftalik
beslemeler sonucunda giderimi gdsterilmigtir. Anaerobik 1 ve 2 reaktorleri ayn1 ¢amur
kiiltiiriiyle beslenerek esit sartlar altinda calistirilmigtir. Anaerobikl reaktoriinde
beslenen KOI degerleri 1175-1472 mg/L seviyelerinde degigmistir. Haftalik beslemeler
boyunca, KOI ¢ikig konsantrasyonlari 342-570 mg/L arasinda kalmustir. Ortalama KOI

giderim verimi %56-72 araliinda gergeklesmistir.

Anaerobik2 reaktoriinde beslenen KOI degerleri 1260-1288 mg/l. arasinda
degismistir. Haftalik beslemeler sirasinda, KOI ¢ikig konsantrasyonlar 351-526 mg/L

arasinda kalmistir, Ortalama KOI giderim verimi %59-72 aralifinda gergeklesmistir.

—&— ANAEROBIK1 —m— ANAEROBIK2

1600
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S
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Sekil 3.1. Siiziintii Suyunun Anaerobik Aritiminda KOI Giderimi
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Sekil 3.2°de siiziintii suyunun anaerobik artiminda UYA - HCO; ve pH

degigimleri gosterilmistir.

Anaerobik1 reaktoriinde pH 7.54-7.95 araliginda gergeklegmistir. Sistemde
arittim, heterotrofik bakterilerce gergeklestirilmektedir. Organik madde gideriminde
sistemde olugsan CO, ve UYA’lar1 ortamin asitligini ve alkalinite ihtiyacini arttirirlar.
UYA’larin metana doniisiimii ise asitligi diistirip pH’y1 yiikseltir. Anaerobik2
reaktdriinde ise pH 7,32-7,92 araliginda gergeklesmistir. UYA’larin 1000 mg/L’nin
altinda seyretmesi ve 500 mg/L seviyesine giderilmesi sistemin pH 11 n6tr seviyenin
iistiinde tutmugtur. Bikarbonat alkalinitesi 3000 mg/L seviyesinin iistiinde ger¢ekleserek

tampon ihtiyacini karsilarmstir.

——UYA(1l) —m—HCO3(1) —e—UYA(2) HCO3(2) e pH(l) pH (2}
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Sekil 3.2 Stiziintii Suyunun Anaerobik Aritiminda UY A-HCOs-pH Degigimi

Anaerobik arttimda yetersiz seviyede amonyum azotu giderimi elde edilmesi
sonucunda bu reaktdrler kapatilarak ¢alismalara aerobik aritim ile devam edilmesine

karar verilmistir.
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3.2. Siiziintii Suyunun Ardisik Kismi Nitrifikasyon ve Anammox Prosesleri ile

Aritumi
3.2.1. KOI Giderimi

Sekil 3.3’de siiziintii suyunun Kismi NTR ve Anammox reaktodrlerinde

degerlerinin haftalik beslemeler sonucunda izlenen giderimi gosterilmistir.

Kismi NTRI1 reaktoriinde 7 giinlik kismi nitrifikasyon sonunda beslenen
baslangi¢ degerleri 1050—1300 mg/L arasinda degismis, %88-91 arasinda KOI giderim
verimleri elde edilmistir. Ortalama KOI giderim verimi %90 olarak gozlenmistir. 3
giinlik kismi NTR sonunda baglangi¢ KOI degerleri 1050-2024 mg/L. arasinda
degismis, %48-61 arasinda KOI giderim verimleri elde edilmistir. Ortalama KOI

giderim verimi %55 olarak gozlenmistir.

Kismi NTR2 reaktoriinde 7 giinlik kismi nitrifikasyon sonunda beslenen KOI
degerleri 1045-2392 mg/L arasinda degismis, %80-86 arasinda KOI giderim verimleri
clde edilmistir. Ortalama KOI giderim verimi %83 olarak gozlenmistir. 3 giinliik kismi
nitrifikasyon beslenen girig KOI degerleri 1112-1214 mg/L arasinda degismis, %045-59
arasinda KOI giderim verimleri elde edilmigtir. Ortalama KOI giderim verimi %52
olarak gézlenmistir. Kismi NTR’de bekletme siiresinin disiiriilmesi KOI giderimini

diistirmiistir.

Anammox 1 ve 2 reaktérlerinde 7 giinlitk kismi nitrifikasyon sonunda beslenen
baslangig KOT degerleri 98-134 mg/L arasinda degismis, %660-75 arasinda KOI giderim

verimleri elde edilmistir. Ortalama KOI giderim verimi %68 olarak gdzlenmistir.

3 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda Anammox 1 ve 2 reaktorlerinde beslenen
KOI degerleri 467634 mg/L arasinda deBismig, %064-78 arasinda KOI giderim

verimleri elde edilmistir. Ortalama KOI giderim verimi %71 olarak gdzlenmistir.
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Sekil 3.3. Siiziintii Suyunun Kismi Nitrifikasyon ve Anammox Reaktorlerinde KOI Giderimi

Sekil 3.4°de siiziintii suyunun Kismi NTR + Anammox basamaginda toplam
KOI giderim verimi gosterilmektedir. Toplam KOI giderimi reaktdrl ve 2’de 7 giinliik
kismi nitrifikasyon sonunda %96-98 mg/L arahgindadir. Ortalama toplam KOIi
giderimi %97 olarak gergeklesmistir.

3 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda Toplam KOI giderimi reaktorl ve 2’de
%84-89 arahigindadir. Ortalama toplam KOI giderimi %87 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 3.4. Siiziintii Suyunun Kismi Nitrifikasyon ve Anammox-N Reaktdrlerinde Toplam KOI Giderim
Verimi (%)

Kismi NTR basamaginda HBS siiresinin 3 giine diisiiriilmesi ile bu basamaktaki
KOI giderimi, %60 seviyesine diigmiis, bu da toplam KOI giderimini diigiirmiistiir. Bu
diizenlemeden amag, ikinci basamaktaki azot giderimini maksimize etmek oldugu igin

bu diigiis Gnemsenmemisgtir.

[1k basamakta organik madde giderimi, heterotrofik aktivite ile ger¢eklesmis, bu
sayede nitritasyonda ihtiyag duyulan CO, ve alkalinite kaynagi, bu reaksiyon iiriinleriyle
karsilanmis ve ilave alkalinite ihtiyaci gerekmemistir. Ileri boliimde bahsedilecegi iizere
heterotrofik reaksiyonlar, KOI gideriminin her iki basamakta da gergeklegmesini
saglayarak pH seviyelerinin optimum seviyede seyretmesini saglamigtir. KOI varlipx

ikinci basamak Anammox reaksiyonlarina inhibisyon etkisi yapmamustir.
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3.2.2. Azot giderimi

Sekil 3.5’de siiziintii suyunun Kismi Nitrifikasyon reaktorlerindeki NHy'-N
degerlerinin  haftalik beslemeler sonucunda giderimleri ve NO;-N olusumu

gosterilmisgtir.

Kismi NTRI reaktoriinde 7 ginlik kismi nitrifikasyon sonunda beslenen
NH,"-N degerleri 592-715 mg/L arasinda degismis, %70-79 arasinda NH,'-N giderim
verimleri elde edilmistir. Ortalama NH, -N giderim verimi %75 olarak gdzlenmistir.
Son NH4'-N degerleri 122~2|14 mg/L. arasinda degismistir. 3 giinlik kismi nitrifikasyon
siiresinde beslenen NH;-N degerleri 600-715 mg/L arasinda degismis, %41-56
arasinda NH;"-N giderim Ve'rimleri elde edilmistir. Ortalama NH, -N giderim verimi
%49 olarak gdzlenmistir. Son NH,-N degerleri 302-357 mg/L arasinda degigmistir.
Kismi Nitrifikasyonl reaktdriinde 7 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda 249-291 mg/L
arasmda NO,-N olusumu elde edilmistir. 3 giinlilk kismi nitrifikasyon sonunda
198-245 mg/L arasinda NO,-N olusumu elde edilmistir.

Kismi NTR2 reaktorinde 7 giinlik kismi nitrifikasyon sonunda ise beslenen
NH,"-N degerleri 576-687 mg/L. arasinda degigmis, %10-48 arasinda NH,"-N giderim
verimleri elde edilmigtir. Ortalama NH4"-N giderim verimi %29 olarak gdzlenmistir.
Son NH,'-N degerleri 287-548 mg/L arasinda degismistir. 3 giinliik kismi nitrifikasyon
sonunda beslenen NH,'-N degerleri 600-687 mg/L arasinda degismis, %23-40 arasinda
NH,'-N giderim verimleri elde edilmistir. Ortalama NH,"-N giderim verimi %32 olarak
gozlenmistir. Son NI N degerleri 300-360 mg/L arasinda degigmistir. Kismi NTR2
reaktoriinde 7 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda 44.3-165 mg/L araliginda NOy-N
olusumu elde edilmistir. 3 gtinliik kismi nitrifikasyon sonunda 198-145 mg/L arasinda

NO,-N olusumu elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Stiziintli Suyunun Kismi Nitrifikasyon Reaktorlerinde Amonyak Azotu Giderimi ve Nitrit

Azotu Olugumu

Kismi NTR basamaginda HBS siiresinin 3 giine diigtiriilmesi ile bu basamaktaki
amonyak azotu giderimi, %41-56 seviyesine diigmiis, fakat toplam azot giderimini
degistirmemis sadece daha az nitrit olusumuna neden olmustur. Bu diizenlemeden
amag, ikinci basamaktaki nitrit giderimini maksimize etmek oldugu icin bu diisiis
onemsenmemigtir. Literatiirlerde belirtildigi gibi amonyak azotu giderimi nitritasyon
reaktoriinde %50 NH4-N oksidasyonu ve NO,-N olugumu gézlenmistir (Dapena ve ark.,
2000).

Sekil 3.6’da siiziintii suyunun Kismi NTR reaktorlerindeki NOs™-N degerlerinin

haftalik beslemeler sonucunda degigimi gozlenmistir.

Kismi NTR reaktorlerinde baslangi¢ nitrat konsantrasyonlari 1.7-4 mgN/L
arasinda degismigstir. Kismi nitrifikasyonl reaktdriinde 7 giinliik kismi nitrifikasyon
sonunda 17,6-27 mg/L. arasinda NO3-N olugumu elde edilmigtir. 3 giinlik kismi
nitrifikasyon sonunda 14-26 mg/L arasinda NO3™-N olusumu elde edilmigtir.
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Kismi NTR2 reaktoriinde 7 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda ise
11-14,7 mg/L arasinda NO3™-N olusumu elde edilmistir. 3 giinlik kismi nitrifikasyon

sonunda 7-15 mg/L arasinda NOs™-N olusumu elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Siiziintii Suyunun Kismi Nitrifikasyon Reaktorlerinde Nitrat Azotu Olusumu

Kismi NTR basamaginda HBS siiresinin 3 giine diisiiriilmesi ile bu basamakiaki
nitrat olusumunda fazla degisiklik olmamistir. Nitrat olusumu beslenen amonyaga gore
stokiyometresi (nitrat:amonyak) 1/6 oranindadir. Camur yast uzun tutulmasina ragmen

nitrat miktarinda degigiklik olmamugtir.

Sekil 3.7° de Anammox reaktorlerinde amonyak, nitrit ve nitrat azotu degigimi

gosterilmisgtir.

7 giinlik kismi nitrifikasyondan alman atiksu ile beslenen Anammoxl
reaktoriinde beslenen NH; -N degerleri 122-186 mg/L. arasinda degismis, %40-70
arasinda NH4*-N giderim verimleri elde edilmistir. Ortalama NH4'-N giderim verimi
%55 olarak gozlenmistir. Son amonyak konsantrasyonu 53-74 mg/L arasinda
degismistir. Amonyak ve nitritin reaksiyona girmesi ile nitrit giris NO,-N degerleri
249-303 mg/L arasinda degismis, %37-60 arasinda NO,-N giderim verimleri elde

edilmistir. Ortalama NO,-N giderim verimi %49 olarak gozlenmigtir. Son nitrit
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konsantrasyonu 152 — 172 mg/L arasinda degismistir. Baglangic NOs™-N degerleri 17,6

27 mg/L arasinda degismis, NO3-N miktarinda degisim gozlenmemistir.

3 g}inlﬂk kismi nitrifikasyon sonunda alinan atiksu ile beslenen Anammoxl
reaktoriinde baslangic NH; -N degerleri 300-357 mg/L arasinda defismis, %63-73
arasinda NHJ-N giderim verimleri elde edilmistir. Ortalama NIH;'-N giderim verimi
%068 olarak gozlenmistir. $on amonyak konsantrasyonu 97-121 mg/L. arasinda
degismistir. Amonyak ve nit:ritin reaksiyona girmesi ile nitrit girig NOy-N degerleri
198245 mg/L arasinda degismis, %58-68 arasinda NO,-N giderim verimleri elde
edilmistir. Ortalama NO,-N giderim verimi %63 olarak gozlenmistir. Son NOy-N
konsantrasyonu 72-88 mg/l.  arasinda degismistir. NO3-N miktarinda degisim

gozlemlenmemistir.

7 giinliik kismi nitrifikasyon gegiren atiksu ile beslenen Anammox2 reaktdriinde
ise baglangic NH4 -N degerleri 122-186 mg/L. arasinda degismis, %31-61 arasinda
NH,-N giderim verimleri elde edilmistir. Ortalama NH,-N giderim verimi %46 olarak
pdzlenmistir. Son amonyak konsantrasyonu 52-86 mg/L araliginda degismistir.
Amonyak ve nitritin reaksiyona girmesi ile nitrit girig NO,-N degerleri 249-303 mg/L
arasinda degismis, %23-50 arasinda NO,-N giderim verimleri elde edilmistir. Ortalama
NO,-N giderim verimi %37 olarak gozlenmistir. Son NO,-N konsantrasyonu 148-211

mg/L araliginda degismistir. NO5™-N miktarinda degisim gézlenmemistir.

3 giinlitk kismi nitrifikasyon sonunda alinan atiksu ile beslenen Anammox2
reaktdriinde giris NH; -N degerleri 300-360 mg/L arasinda degismis, %55-64 arasinda
NI, -N giderim verimleri elde edilmistir. Ortalama NH4'-N giderim verimi %60 olarak
gozlenmistir. Son amonyak konsantrasyonu 112-146 mg/L araligimdadir. Amonyak ve
nitritin reaksiyona girmesi ile nitrit giris NO,-N degerleri 198-245 mg/L arasinda
depismis, %49-60 arasimda NO, -N giderim verimleri elde edilmistir. Ortalama NO;-N
giderim verimi %55 olarak gézlenmistir. Son NO,-N konsantrasyonu 74-108 mg/L

araliginda bulunmustur. NO5™-N miktarinda fazla bir degisim olmamuistir.
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Sekil 3.7. Siiziintii Suyunun Anammox-N Reaktorlerinde Amonyak, Nitrit Giderimi ve Nitrat Azotu

Olusumu

Kismi NTR basamaginda HBS siiresinin 3 giine diigiiriilmesi ile bu basamaktaki
amonyak azotu giderimi, %63-73 seviyesindedir. HBS siiresinin 3 giine distiriilmesi ile
ikinci basamaga gelen atiksu daha az nitrit ve daha ¢ok amonyak miktar1 gelerek nitriti
oksitlemek daha verimli olmustur. Nitrit:Amonyum oram yaklagik 1/2 oraninda
olusmaktadir. Toplam azot gideriminde fazla degisiklik olmamasina ragmen nitrit
gideriminde artis oldupu goriilmiistir. Literatiirlerde anammox reaktoriine gelen
amonyum konsantrasyonu 265-900 mg/L ve nitrit konsantrasyonu 115-695 mg/L olarak
gerceklestirilmistir. Yaklagik %100 NO,-N giderimi ve %40-80 arasinda da toplam
azot giderimi elde edilmigtir (Vazquez-Padin ve ark., 2009). Anammox reaktdriinde
ortalama azot yiikleme orani 500 gNm'3 tiir. %68 giderim elde edilmistir (Dapena ve
ark., 2006). Giris amonyum ve nitrit konsantrasyonu 375 mgl'l dir. Ortalama amonyak
azotu giderim verimi %78’dir ve nitrit tamamen tiiketilmistir (Dapena ve ark., 2004).
Anammox reaktoriinde %90 amonyum ve %99 nitrit giderimi elde edilmigtir (Giiven ve
ark.,2010).
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Sekil 3.8’de Siiziintii suyunun Kismi NTR + Anammox basamaginda toplam N

giderim verimi gosterilmektedir.

Toplam azot giderimi reaktor]’de 7 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda %58-71

araligindadir. 3 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda %63-72 araligindadir.

Toplam azot giderimi reakt6r2’de 7 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda %47-64
araligindadir. 3 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda %57-68 aralifindadir.
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Sekil 3.8. Siiziintil suyunun Kismi Nitrifikasyon ve Anammox-N reaktorlerinde Toplam N giderim verimi
(%)

Kismi Nitrifikasyon basamaginda HBS siiresinin 3 giine diigtiriilmesi ile ardigik
kismi nitrifikasyon+anammox prosesinde toplam azot gideriminde fazla degisiklik

olmamustir.
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3.2.3 Fosfat

Sekil 3.9’da siiziintii suyunun Kismi NTR ve Anammox-N reaktorlerindeki
fosfat degerlerinin haftalik beslemeler sonucunda giderimleri gosterilmistir. Fosfat

giderimi olmas: hiicrenin yenilendigini gosterir.

Kismi NTRI reaktoriinde 7 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda giris fosfat
degerleri 28-32 mg/L arasinda degismis, %64-74 arasinda fosfat giderim verimleri elde
edilmigtir. Cikis fosfat konsantrasyonu 8.12-10.2 mg/L araliginda gézlemlenmistir. 3
gunlik kismi nitrifikasyon sonunda beslenen baglangi¢ fosfat degerleri 27-32 mg/L
arasinda degismis, %65-77 arasinda fosfat giderim verimleri elde edilmistir. Son fosfat

konsantrasyonu 6.89—10.5 mg/L. araliginda g6zlemlenmistir.

Kismi NTR2 reaktoriinde 7 giinlik kismi nitrifikasyon sonunda ise beslenen
fosfat degerleri 27-36 mg/L. arasinda degismis, %33-65 arasinda fosfat giderim
verimleri elde edilmistir. Son fosfat konsantrasyonu 10.1-24 mg/L aralifinda
gozlemlenmisgtir. 3 glinlik kismi nitrifikasyon sonunda beslenen fosfat degerleri 27-35
mg/L. arasinda degismis, %61-78 arasinda fosfat giderim verimleri elde edilmistir. Son

fosfat konsantrasyonu 6-12 mg/L araliginda gézlemlenmistir.

Anammox]1 reaktoriinde 7 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda giris fosfat
degerleri 8.12-10.2 mg/L arasinda degismis, %12-26 arasinda fosfat giderim verimleri
elde edilmigtir. Cikis fosfat konsantrasyonu 6-9 mg/LL araliginda goézlemlenmistir.
Anammox]1 reaktriinde 3 giinlitk kismi nitrifikasyon sonunda beslenen fosfat degerleri
8.89-17.31 mg/L arasinda degismis, %30-57 arasinda fosfat giderim verimleri elde

edilmistir. Son fosfat konsantrasyonu 5-10 mg/L. araliginda gézlemlenmistir.

Anammox2 reaktdriinde 7 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda ise beslenen
fosfat degerleri 8.12-10.2 mg/L. arasinda degismig, %20-40 arasinda fosfat giderim
verimleri elde edilmisgtir. Son ‘fosfat konsantrasyonu 5.7-8.2 mg/L. araliginda
gozlemlenmistir. ~ Anammox2 reaktoriinde 3 giinlik kismi nitrifikasyon sonunda
beslenen fosfat degerleri  8.89-19.1 mg/L. arasinda degismis, %22-67 arasinda fosfat
giderim verimleri elde edilmigtir. Son fosfat konsantrasyonu 6.1-9.1 mg/L. aralifinda

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.9. Siiziintii Suyunun Kismi Nitrifikasyon ve Anammox-N Reaktorlerinde Fosfat Giderimi

Kismi Nitrifikasyon basamaginda HBS siiresinin 3 giine diigiirtilmesi ile ilk
basamakta fazla degisiklik olmamasina ragmen, ikinci basamaktaki fosfat gideriminde

artis oldugu gorilmiistiir.

Sekil 3.10°da Siiziintii suyunun Kismi NTR + Anammox basamaginda toplam
PO, -P giderim verimi gosterilmektedir. Toplam PO, -P giderimi Hatl ve Hat2’de
benzer sekilde, 7 giinliik ve 3 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda %75-76 ve %77-76
olarak elde edilmistir. Fosfat giderimi, KOI giderimi ile paralellik gostermistir, bu
sebeple her iki basamakta da dominant olarak heterotrofik hiicre biiyiimesi ile

iligkilendirilmistir.
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Sekil 3.10. Siiziintii Suyunun Kismi Nitrifikasyon ve Anammox-N Reaktorlerinde Toplam Fosfat

Giderimi

3.2.4. pH

Sekil 3.11°de siiziintii suyunun kismi nitrifikasyon basamaklarinda UYA-HCO;

ve pH degisimleri gézlemlenmektedir.

Kismi NTRI1 reaktorinde 7 giinliik kismi nitrifikasyon siiresince pH’in 7.16
seviyesinden 8.45 seviyesine, 3 giinlik kismi nitrifikasyon siiresince pH’'m 7.15
seviyesinden 8 seviyesine arttign gdzlemlenmektedir. pH’in artmasi reaktérde asitligin
azaldigini gostermektedir. Reaktérde amonyak gideriminden dolay: inorganik karbon
kayna@1 olarak HCO; kullanilmaktadir. Bu yiizden HCO; (CO,) miktar1 da amonyak
giderimi ile azalarak 167-542 mg/L. seviyesine diigmiigtir. UYA ve CO;’in tiiketilmesi
asitligi azaltigr i¢in pH'min artmasimt saglamig ve ilave alkalinite ihtiyaci
gerektirmemigtir. 7 glinlik kismi nitrifikasyon siiresince HCO3’1 517-947 mg/L
seviyesinden 507-167 mg/L seviyesine, 3 giinliik kismi nitrifikasyon siiresince HCO3’1n

595-729 mg/L seviyesinden 404-587 mg/L. seviyesine azaldi1 gézlemlenmektedir.
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Kismi NTR2 reaktériinde 7 giinliik kismi nitrifikasyon siiresince pH’m 7.25
seviyesinden 9 seviyesine, 3 giinliik kismi nitrifikasyon siiresince pH’n 7.36
seviyesinden 8.26 seviyesine arttifi gozlemlenmektedir. pH’m artmasi reaktdrde
asitligin azaldipim gostermektedir. 7 giinliik nitritasyon siiresince HCO3’1n 473-1642
mg/L seviyesinden 139-831 mg/L seviyesine, 3 giinliik nitritasyon siiresince HCO3’m
592-637 mg/L seviyesinden ~ 227-553 mg/L seviyesine azaldig1 gozlemlenmektedir.

o UYA(l) —#-HCO3(1) 4 UYAQ2) —+HCO3(2) o pH(1) e pH(2) | pH
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Sekil 3.11 Stiziintii Suyunun Kismi Nitrifikasyon Reaktdrlerinde UY A-HCO;-pH Degigimi

7 giinlik HBS i¢in kismi nitrifikasyon siiresince pH’m artmasi reakidrde
asitligin azalmas1 ile gergeklesmistir. Reaktorde amonyak gideriminden dolay
inorganik karbon kaynagi olarak HCO; kullanilmaktadir. Bu yilizden HCOs; (COy)
miktar: da amonyak giderimi ile azalmustir. CO;’in yamnda UYA’nin da hetetrofik
reaksiyonlarla tiiketilmesi asitligi azaltigi i¢in pH’min artmasii saglamig ve ilave
alkalinite ihtiyac1 gerektirmemisgtir. 3 giinliik kismi nitrifikasyon siiresince pH’in artig
miktar1 daha diisiik seviyede ger¢eklesmistir. HCO; ve UYA miktarindaki diigiis de
daha az oldugu i¢in bekletme siiresinin diigiiriilmesi, Anammox reaktériine daha diisiik

pH seviyesinde atiksu girmesine sebep olmustur.
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Sekil 3.12°de siiziintii suyunun Anammox reaktérlerinde UYA-HCO; ve pH
degisimleri gézlemlenmigtir. Anammox1 reaktoriinde 7 giinlik kismi nitrifikasyon
sonunda pH 6.91-7.42 araliginda oldugu gozlemlenmektedir. Sistemde ototrofik
bakterilerin yaminda heterotrofik bakteriler de faaliyet gostermektedir. Reaktorde
organik madde gideriminde olugan CO,, inorganik karbon kaynagi saglamis ve yeterli
HCO; seviyesi saglayarak pH’in nétr seviyede dengede kalmasini saglamistir. Organik
karbon kaynapi olarak UYA, 254-532 mg/L seviyesinden 287-407 mg/L seviyesine
tiketilmigtir. HCO; 140-328 mg/L aralifinda degismistir. 3 giinliik kismi nitrifikasyon
stiresinde pH 7.18-7.54 arahifinda artig gosterdigi gozlemlenmektedir. UYA 220-470
mg/L seviyesinden 187-446 mg/L seviyesine diigmiistiir. HCO3, 206-277 mg/L seviyesi

arah@inda degismistir.

Anammox?2 reaktdriinde 7 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda pH, 7.1-7.3
araliginda gergeklesmigtir. UYA, 212-578 mg/L seviyesinden 230-467 mg/L seviyesine
tiketilmistir. HCOs, 149-336 mg/L seviyesi araliginda degismistir. 3 giinlik kismi
nitrifikasyon sonunda pH, 7.26-7.43 araliginda seyretmistir. UYA, 171-478 mg/l
seviyesinden 167-430 mg/L. seviyesine diigmiistiir. HCOs, 162-279 mg/L. aralifinda
degismistir.

¢ UYA(l) —HCO3(l) & UYA(Q2) HCO3(2) o pH{l) o pH(2) | PH

700 7 Giinliik Nitritasyon 3 Giinliik Nitritasyon - 138

UYA/HCO3/pH Degisimi, mg/L

0 6.
01237 01237 01237 01237 01237 01237 01237 01237 01237 01237 01237 01237 01237

Sekil 3.12. Siiziintii suyunun Anammox-N reaktorlerinde UYA-HCO;-pH degigimi
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Reaktorde organik madde gideriminde olusan CO,, inorganik karbon kaynag:
saglamig ve yeterli HCOs seviyesi saglayarak pH’in notr seviyede dengede kalmasim

saglamugtir.

3.2.5. UKM DEGISIiMi:

Sekil 3.13°de siiziintii suyunun Kismi NTR ve Anammox basamaginda UKM
olusumlar1 gozlemlenmigtir. Zamanla reaktorlerde UKM miktarlarinda artis oldugu
gozlemlenmektedir. Bu da reaktorlerdeki biyokiitle olusumunu gostermektedir. Ilk
basamakta daha yiiksek UKM artig1 elde edilmistir. Ototrofik bakterilerin oldukea diigiik
biiyiime hizina sahip olmalar1 sebebiyle, gozlenen biiylime, gogunlukla heterotrofik

biiyiimeyle iliskilendirilmigtir.
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Sekil 3.13. Siiziintii Suyunun Kismi Nitrifikasyon ve Anammox-N Reaktorlerinde UKM Olugumu
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3.2.6. Genel Degerlendirme

Calismanin genel sonuglar: Tablo 3.1°de 6zetlenmistir. 6 hafta boyunca ¢aligilan
anaerobik arttim sonunda amonyum azotu giderimi olmadigi belirlenmistir. Bundan
dolayr ¢aligmada, Kismi NTR+Anammox prosesinin uygulanabilirligi {izerine
yogunlagilmistir. Kismi NTR prosesinde bekletme siiresi degistirilerek Anammox
prosesindeki azot giderimindeki degisim arastirilmigtir. Bunun sonucunda daha fazla
amonyum azotu ve daha az nitrit miktar1 Anammox prosesine verildiginden toplam azot
gideriminde fazla degisiklik olmamasina ragmen ¢ikista nitrit miktarinin daha diigtik
oldugu gozlenmistir. Bu da kismi nitrifikasyon prosesinde bekletme siiresinin,
dolayisiyla ~ amonyum:nitrit  stokiyometresinin  iyi  ayarlanmasi  gerektigini

gostermektedir.

Fosfat giderimi ve UKM artiginin olmasi da hiicre ¢ogalmasmin gergeklestigini
gostermektedir. KOI gideriminde bekletme siiresi diisiirtildiigii zaman gok az bir diisiis
oldugu gozlenmistir. KOI varlig: ikinci basamak Anammox reaksiyonlarina inhibisyon
etkisi yapmamustir. Prosesinin etkin ¢aligmasi igin uygun pH degerleri oldugu igin pH
parametresinin belli bir aralikta kalmasinda herhangi bir kimyasal ilavesi yapilmamugtir.
Bekletme siiresi degistirildigi zaman Anammox reaktoriine daha diisiik pH, daha yiiksek
HCO; ve UYA seviyesinde atiksu geldigi gozlemlenmigtir. Kismi nitrifikasyon
prosesinde UYA ve CO,’nin tiiketilmesinden dolay: pH nin artmasi saglanmig ve ilave
alkalinite ihtiyaci gerekmemistir. Ikinci basamakta ise olugan CO,’den dolay1 inorganik
karbon saglanms ve yeterli HCO; seviyesi saglanarak pH’min dengede kalmasini

saglamistir.



Tablo 3.1.: Calismanimn Genel Degerlendirilmesi
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KISMI NITRIFTKASYON + ANAMMOX PROSESI

GIDERIM DEGERLERI

PARAMETRE
LER

ANAEROBIK

KISMi NTR+ANAMMOX
7 GUNLUK KISMI NTR

KISMI NTR+ANAMMOX
3 GUNLUK KISMi NTR

KISMI NTR

ANAMMOX

KISMI NTR

[ ANAMMOX |

N Giderimi -

(%)

%75 NH,;"-N

2655 NH, -N

%49 NO; N

%49 NH;'N

%68 NH,'-N
%63 NO,'-N

Toplam N
Giderimi
(%)

%65

%68

PO, -P
Giderimi

(%)

%69

%30

%71

%45

Toplam
PO -P
Giderimi

(%o)

b (T

%76

KOl
Giderimi
(%)

%66

%87

%68

%54

%71

Toplam KOi

Giderimi

(%)

%066

%97

%87

co

2.1-4

2.1-4

pH

T3 2~7:.92

7.15-8.47 |

J =754

7.15- 8.47

7.1-17.54

SICAKLIK
C)

23-32

23 -30

25-35

23 -30

25-35
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4. SONUCLAR VE ONERILER
4.1 Sonuclar

° Anaerobik aritimda; 6 haftalik besleme sonucunda; KOI giderimi
ortalama %66 seviyesinde kalmistir. pH 7.54-7.95 araligindadir. Amonyak giderimi

olmamistir. Gaz olusumu gézlemlenmemistir.

o Kismi NTR "arttiminda; 7 giinlik kismi nitrifikasyon sonunda KOI
giderimi ortalama %87 seviyesinde kalmistir. NH;'-N giderimi ortalama %75’ dir. NO, -
N olusumu ortalama 270 mg/L. ve NO3-N olusumu ortalama 22.3 mg/L dir. PO, -P
giderimi ortalama %69’dur. UKM 5725-1640 mg/L. aralifindadir. pH 7.15 — 8.45
araligindadir. Kismi NTR2 reaktoriinde NH,'-N giderimi ortalama %29 dur. NO;- N
olusumu ortalama 105 mg/L dir. NO3s-N olusumu ortalama 13 mg/L dir. PO,>-P
giderimi ortalama %49’dur. UKM 3567 mg/[.’den 9075 mg/L’ye yiikselmistir. pH
7.25-9 araliginda ger¢eklesmistir.

3 giinliik kismi nitrifikasyon sonunda KOI giderimi ortalama %54 e diismiistiir.
NH,4'-N giderimi ortalama %49, NO,™-N olusumu ortalama 222 mg/L, NO5™-N olusumu
ortalama 20 mg/L ve PO, -P giderimi ortalama %71°dir. NH;"-N giderimi ortalama
%32, NO;-N olusumu ortalama 222 mg/L. ve NO5-N olusumu ortalama 7.9 mg/L dir.

© ANAMMOX prosesi arittiminda; 7 giinlik kismi nitrifikasyon sonunda
KOI giderimi ortalama %068’dir. NH,'-N giderimi ortalama %355, NO,-N giderimi
ortalama %49 mg/l.,, ortalama NO3;-N olusumu ortalama 24 mg/l. olarak
gerceklesmistir. PO, =P giderimi ortalama %19°dur. UKM 3600 mg/L’den 7431
mg/L’ye vyiikselmistir. pH 6,91-7,54 araliginda gerceklesmistir. NH;'-N giderimi
ortalama %46, NO, -N giderimi ortalama %37 ve PO, -P giderimi ortalama %30’dur.
UKM 4561 mg/L’den 9114 mg/L’ye yiikselmigtir.
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3 giinlikk kismi nitrifikasyon sonunda KOI giderimi ortalama %71, NH,; -N
giderimi ortalama %64, NO3-N olusumu ortalama 22 mg/L ve PO,-P giderimi
ortalama %45°diir. Anammox1 ve 2 reaktérlerinde NO,-N giderimi sirasiyla ortalama

%63 ve %55 oldugu gozlemlenmistir.

o Ardisik Kismi NTR + Anammox prosesi ile toplam N giderimi
Reaktor 17 de 7 gilinlik kismi nitrifikasyon sonunda ortalama %65 seviyseinde
kalmistir. Reaktor 2’de 7 giinlik kismi nitrifikasyon sonunda ortalama %56 giderim
olmustur. Reaktorlerde 3 gunlik kismi nitrifikasyon sonunda ortalama %66 giderim

olmustur.

Toplam KOI Giderimi; Reaktorlerde 7 gtinlik kismi nitrifikasyon sonunda
ortalama %97 giderim olmugtur. 3 ginliik kismi nitrifikasyon sonunda ortalama %87

giderim olmugtur.

Toplam PO4-P Giderimi; Reaktorlerde 7 ve 3 gunlik kismi nitrifikasyon

sonunda ortalama %77 giderim olmustur.

4.2 Oneriler

Konya Kentsel Atiksu Aritma Tesisi'nde anaerobik ¢amur criitiictisiinde
bulunan yiiksek amonyum ve fosfat igerigine sahip siiziintii suyu tesisin bagina verilerek
aktif camur tinitesine gelmektedir. Aktif ¢amur (nitesinin amonyum azotu yiikiinii
arttiran bu akim, fazla ¢amur tiretimi, ilave oksijen ihtiyaci ve ¢amur kabarmasi gibi
isletim problemlerine yol agmakta ve ¢ikis suyu azot miktarim arttirmaktadir. Stiziintl
suyunun yan akimla aritimi son yillarda uygulanmaya baslanus, yiiksek maliyetinden
dolay1 konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon metotlar: yerine kismi nitrifikasyon-
Anammox proseslerinin laboratuvar 6lgekli ¢alismalarini takiben gergek Olgekli
tesislere uygulanmaya baglanmustir ve yayginlagtiriimast  yoniinde g¢aligmalar

stirmektedir.
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Anaerobik ¢amur ¢liriitiictiden gikan siiztintii suyuna bu iki proses uygulandigi
zaman kismi nitrifikasyondan dolay1 oksijen ihtiyaci azaldiindan havalandirma
maliyetinde diigiis oldugu, denitrifikasyon igin gerekli olan kimyasal ilavesinin gerekli
olmadigi, koku probleminin ortadan kalktign  gérilmiigtir.  En Onemlisi
denitrifikasyonda olusan sera gazi etkisi yapan N,O gazinin bu proseslerde olugsmadigi
goriilmiigtiir. Bu avantajlarindan dolay1 anaerobik siiziintii sularinin yanisira, anaerobik

reaktor ¢ikis sulart i¢in de uygulanabilirliginin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alisma boyunca azot tﬁrlérinin gideriminin yanisira KOI ve fosfat giderimi
de elde edilmistir. Bu sonuglar kisa donem g¢alismast ile elde edilmistir. Caligma
sonunda bu proseslerin ardisik uygulanabilirligi ile yiiksek niitrient ve KOI giderimine
onemli katki saglayacagi belirlenmistir. Proseslerin uygulamaya yonelik gelistirilmesi

icin asagida belirtilen ¢alismalarin gergeklestirilmesi gereklidir:

e DBirinci basamak kismi nitrifikasyonda HBS’nin  optimize edilmesi
gerekmektedir.

e Oksitlenen amonyak ve olugan nitrit oraninin optimizasyonu i¢in ikinci kademe
Anammox reaksiyonunun azot giderim hizinin arttirilmasi gerekmektedir.

e Her iki proses i¢gin de farkl reaktor tipleri ile pilot 6lgekli galigilmasi, ardisik

prosesin optimizasyonu ve uygulanabilirliginin arttirilmas igin gereklidir.
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