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OZET

Organik bilesiklerden sonra atiksudaki en dnemli parametrelerden olan azotun gesitli
formlarda bulundugu ylizeysel ve yeralt: sularindan giderilmesi insan sagligi ve dogal
denge iizerindeki olumsuz etkileri yiiziinden 6nem kazanmaktadir. Bu galismada, gesitli
tilkelerin nitrifikasyon ve denitrifikasyon icin geligtirdikleri modeller incelenmis, birbiri
ile kiyaslanmig ve farkh getirdikleri yaklagimlar degerlendirilmigtir.

Birinci bolimde caligmanin, anlami, amac: ve kapsami kisaca 6zetlenmigtir.

Ikinci béliimde azotun kaynaklar, formlan, sulardan giderilme amaclan belirtilmigtir.
ve nitrifikasyon ve denitrifikasyon proseslerinin stokiometrisi ve kinetigi agiklanmgtir.

Uglincii béliimde nitrifikasyon ve denitrifikasyon sistemleri icin hazirlanan farkh
modellerin akim gemalar1 ve bu akim gsemalarinin agiklamalari verilmigtir. Boliim
sonundaki sayisal tasarim Omegi ile, galismada verilen teorik esaslarin uygulamas:
gerceklestirilmis ve son olarak tiim modeller igin aym1 girig kogullar: s6z konusu olmasi
durumunda elde edilen tasarim biiyiikliikleri tablo halinde 6zetlenmistir.

Dérdiincii b6liimde, ticiincii béliimde verilen farkl: yaklagimlar irdelenmis, farkl tasarim
biiyiikliiklerin hesaplanabilmesi igin segilen uygulama ve kabuller kargilagtirilmig ve
degerlendirilmistir.

Beginci boliimde sonug ve Oneriler verilmig, nitrifikasyon denitrifikasyon proseslerinin

farkli yaklagimlar sonucu tasarim esaslarmin degistigi ancak uygulamada elde edilen
sayisal degerlerin modelden modele biiyiik farklilik tagtmadigt belirtilmigtir.
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BIOLOGICAL NUTRIENT REMOVAL AND DESIGN
ALTERNATIVES IN ACTIVATED SLUDGE SYSTEMS

SUMMARY

Man's influence on the environment is receiving increasing public and scientific
attention. The quality of some of the nation's water bodies has been subjected to
continuing degradation as a result of man's activitiecs. While there has been
considerable success in reversing this trend, one roadblock to greater progress often
has been the lack” of the necessary technology to reliably and economically remove
the pollutants which are the cause of degradation of receiving waters. While
conventional technology is well developed for removing organics from wastewater,
the processes for the control of nitrogen in wastewater effluents have been developed
only recently. Nitrogen control techniques are divided into two broad categories.
The first group of nitrogen control processes is involved with the conversion of
organic and ammonia nitrogen to nitrate nitrogen, a less objectionable form. These
processes are termed nitrification procewsses. The second category involves
processes which result in the removal of nitrogen from the wastewater, not just
merely the conversion from one form to another form in the wastewater. This letter
group includes biological nitrification—denitrification,ion exchange, ammonia stripping
and breakpoint chlorination.

Various compounds containing the element nitrogen are becoming increasingly
important in wastewater management programs because of the many effects that
nitrogeneous materials in wastewater effluent can have on the environment. Nitrogen,
in its various forms, can deplete dissolved oxygen levels in receiving waters, stimulate
aquatic growth, exhibit toxicity toward aquatic life, affect chlorine disinfection
efficiency, present a public health hazard, and affect the suitability of wastewater for
reuse. Biological and chemical processes which occur in wastewater treatment plants
and in the natural environment can change the chemical form in which nitrogen
exists. Such change may eliminate one deleterious effect of nitrogen while producing,
or leaving unchanged, another effect. For example, by converting ammonia in raw
wastewater to nitrate, the oxygen—depleting and toxic effects of ammonia are
eliminated, but the biostimulatory effects may not be changed significantly.

Nitrogenous materials may enter the aquatic environment from either natural or man-
caused sources. Further, the quantities from natural sources are often increased by
man's activity. That is why it seems to be useful to have an understanding of the
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various sources of nitrogenous materials and to have an appreciation of the quantities
of nitrogen which may be expected from each.

Although the source of nitrogen causing a specific pollution is often obvious,
diffuculty may be encountered in determining which of several possible sources is
most important. As an example, if a stream with excessive aquatic growths due to
nitrogen receives effluent from a sewage treatment plant, drainage from fertilized
cropland, and runoff from pastures or feedlots, the contributions of nitrogen from the
treatment plant may be a small fraction of that from the other two sources. Thus, in
analysing a nitrogen pollution problem, care must be taken to ensure all possible
sources are investigated and that the ammount to be expected from each is accurately
estimated. Once an estimate is made, nitrogen control measures can be oriented
toward the more significant sources.

Natural sources of nitrogenous substances include precipitation, dustfall, nonurban
runoff, and biological fixation. Amounts from all may be increased in some way by
man. It may be quite diffcult to determine quantities which might be expected under
completely natural conditions.

In order to find levels of nitrogenous substances in precipitation which are as close
to natural as possible, it is necessary to take samples far from urban or agricultural
areas. Even these values may be suspect,however.

The quantities of nitrogen in nonurban runoff from non—fertilized land may be
expected vary greatly, depending on the erosive characteristics of the soil.

Biological fixation may add nitrogen to both soil and surface water environments.
Of particular interest interest is the role of fixation in eutrophication of lakes.

The activities of man may increase quantities of nitrogen added to the aquatic
environment from three of the sources discussed above: precipitation, dustfall, and
nonurban runoff. These sources are increased principally by fertilization of
agricultural land and the combustion of fuels.

Other man-related sources include runoff from urban areas and livestock feedlots,
municipal wastewater effluents, subsurface drainage from agricultural lands and from
septic tank leach fields, and industrial wastewaters.

It was previously noted that nitrogenous compounds discharged from wastewater
treatment facilities can have several deleterious effects. Although biostimulation of
receiving waters has generated the most concern in recent years, other less well
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publicized impacts can be of major importance in particular situations. These impacts
include toxicity to fish life, an increase in the dissolved oxygen depletion in receiving
waters, adverse public health effects — principally in groundwater, and a reductionin
the suitability for reuse.

A major problem in the field of water pollution is eutrophication, evcessive plant
growth and/or algae blooms resulting from over fertilization of rivers, lakes, and
estuaries. Results of eutrophication include deterioration in the appearance of
previously clear waters, odor problems from decomposing algea and a lower dissolved
oxygen level which can adversely affect fish life.

Four basic factors are required for algal growth: nitrogen, phosphorus, carbon dioxide
and light energy. The absence of any one will limit growth. In special cases, trace
micronutrients such as cobalt, iron, manganese may be limiting factors under natural
conditions.

Good generalization concerning which factor is growth limiting are difficult to make.
Light and carbon dioxide are essentially impossible to control. Both nitrogen and
phodphorus are present in waste discharges and hence subject to control. The
questions which must usually be answered when faced with a eutrophication problem
are: is nitrogen or phosphorus the limiting nutrient and can the amount entering the
receiving water be significantly reduced by removing that nutrient from the waste
stream? In some cases algal assay procedures may allow a conclusion as to which
nutrient is limiting. Under some circumstances, however, removal of both nitrogen
and phosphorus may be undertaken to limit algal growth.

The principal toxicity problem is from amonia in the molecular form (NH,) which can
adversely affect fish life in receiving waters.

Factors which may increase ammonia toxicity at a given pH are; greater
concentrations of dissolved oxygen and carbon dioxide, elevated temperatures, and
biocarbonate alkalinity.

Ammonium can be biologically oxidized to nitrite and then to nitrate in receiving
waters and thereby add to the oxygen demand imparted by carbonaceous materials.

The public health hazard from nitrogen is associated with the nitrate form and is
limited principally to groundwater where high concentrations can occur. Nitrate
drinking water is associated methemoglobinemia, a sometimes fatal blood disorder
which affects infants less then tthan three months old. When water high in nitrate is
used for preparing infant formulas, nitrate is reduced to nitrite in the stomach after
ingestion. The nitrites react with hemoglobin in the blood to form methemoglabin,
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which is incapable of carrying oxygen. The result is suffocation accompanied by a
bluish tinge to the skin, which accounts for the use of the "blue babies" in
conjunction with methemoglobinia. In suspect areas water should be analyzed for
both nitrite and nitrate since either form will cause methemoglobinemia.

While direct wastewater reuse for domestic water supply is not yet a reality because
of public health considerations, plans for industrial reuse are being carried out in
several areas. When reclaiming wastewater for industrial purposes, ammonia may
need to be removed in order to prevent corrosion. Further, nitrogen compounds can
cause biostimulation in cooling towers and distribution structures.

In the past several years the number of processes utilized in wastewater treatment has
increased rapidly. Many of these processes have been developed with the spesific
purpose of transforming nitrogen compounds or removing nitrogen from the
wastewater stream. Others can remove several compounds, including significant
amounts of nitrogen. Still others may remove only a small amount of nitrogen which
is a small part of the total.

Biological processes for control of nitrogenous residuals in effluents can be classified
in two broad areas. First, a process designed to produce an effluent where influent
nitrogen (ammonia and organic nitrogen) is substantially converted to nitrate nitrogen
can be considered. This process, nitrification, is carried out by bacterial populations
that sequentially oxidize ammonia to nitrate with intermediate formation of nitrite.
Nitrification will satisfy effluent or receiving water standards where reduction of
residual nitrogenous oxygen demand due to ammonia is mandated or where ammonia
reduction for other reasons is required for the treatment system. The second type of
process, denitrification, reduces nitrate to nitrogen gas and can be used following
nitrification when the total nitrogenous content of the effluent must be reduced.
|

The two principal genera of importance in biological nitrification processes are
Nitrosomonas and Nitrobacter. Both of these groups are classed as autotrophic
organisms. These organisms are distinguished from heterotrotrophic bacteria in that
they derive energy for growth from the oxidation of inorganic nitrogen compounds,
rather than from the oxidation of organic matter. Another feature of these organisms
is that inorganic carbon (carbon dioxide) is used for synthesis rather than organic
carbon. Each group is limited to the oxidation of specific species of nitrogen
compounds. Nitrosomonas can oxidize ammonia to nitrite, but cannot complete the
oxidation to mitrate. Omn the other hand, Nitrobacter is limited to the oxidation of
nitrite to nitrate. Since complete nitrification is a sequential reaction, treatment
processes must be designed to provide an environment suitable to the growth of both
groups of nitrifying bacteria.
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The stoichiometric reaction for oxidation of ammonium to nitrite by Nitrosomonas is:

NH; +15 0, — 2 H* + HO + NO;

The loss of free energy by this reaction at physiological concentrations of the
reactants has been estimated by various investigators to be between 58 and 84 kcal
per mole of ammonia.

The reaction for oxidation of nitrite to nitrate by Nitrobacter is:

NO; +0.5 0, — NO;

This rection has been estimated to release between 15.4 to 20.9 kcal per mole of
nitrite. Thus, Nitrosomonas obtains more energy per mole of nitrogen oxidized than
Nitrobacter. If it is assumed that the cell synthesis per unit of energy produced is
equal, there should be greater mass of Nitrosomonas formed than Nitrobacter per
mole of nitrogen oxidized. This is in fact the case.

The overall oxidation of ammonium by both groups is :

NH, +2 0, NO; +2 H" + HO

The biological process of denitrification involves the conversion of nitrate nitrogen
to a gaseous nitrogen species. The gaseous product is primarily nitrogen gas but also
may be nitrous oxide or nitric oxide. Gaseous nitrogen is relatively unavailable for
biological growth, thus denitrification converts nitrogen which may be in an
objectionable form to one which has no significant effect on environmentally quality.

As oppesed to nitrification, a relatively broad range of bacteria can accomplish
denitrification, including Pseudomonas, Micrococcus, Archromabacter and Bacillus.
These groups accomplish nitrate reduction by what is known as a process of nitrate
dissimilation whereby nitrate or nitrite replaces oxygen in the respiratory processes
of the organism under anoxic conditions. Because of the ability of these organisms
to use cither nitrate or oxygen as the terminal electron acceptors while oxidizing
organic matter, these organisms are termed facultative heterotrophic bacteria.

Combined dissimilation—-synthesis equation for denitrification is:

NO; +1.08 CH,0H + 024 H,CO, ~ 0.056 CHNO, + 047 N, + 1.68 H,0 + HCO,

In this framework, kinetic and stoichiometry of nitrification—denitrification processes
are given for a better understanding of biological nitrogen removal. And since there
are many design approaches for nitrogen removal the main aim of the workshop is
to compare some of the design models and to evoluate the different approaches.
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BOLUM 1 AMAC VE KAPSAM

1.1 AMAC

Simdiye kadar azot parametresinin giderimine gereken Onem verilmemis,

konvansiyonel aritma sistemleri organik madde giderimi igin dizayn edilmiglerdir.

Azot atiksu desarjlarinda ve alici .ortamlarda esas olarak organik azot, amonyak

azotu, nitrit ve nitrat azotu formunda bulunur.

Azotun gegitli formlariin yiizeysel ve yeralt: sularinda birikmesi hem insan sagligini,

hem de dogal dengeyi olumsuz y6nde etkilemektedir.

Oksitlenmemig azot formlar alic1 ortamlarda nitrifikasyon sonucu oksijen eksikligine

neden olurlar, amonyagn baliklar Gizerinde toksik etkisi vardir.

Yiizeysel sularda bitki ve alg cogalmasi olarak tanimlanan 6troﬁkésyonun, bu
bitkilerin ayrigmasindan dogan koku problemi, temiz sularda kalite diismesi, sudaki
yasami olumsuz ydnde etkileyecek olan oksijen eksikligi gibi sonuglan vardir.
Otrofikasyon igin gerekli kosullarin baginda ortamda azot ve fosfor formunda
makroniitrientlerin bulunmas: gelir. Azot ve fosfor parametrelerinin kontrol altina

alnmasi ile 6trofikasyon da biiyiik dl¢iide kontrol altina alinmig olur.

Nitrat ve nitritin igme suyunda belli konsantrasyonlarda halk sagligmi tehdit ettigi ve
aralarinda kanserinde bulundugu 6nemli hastaliklara yol agtig1 bilinmektedir. Ayrica

azot parametresi suyun yeniden kullammim 6nemli 6l¢iide kisitlamaktadir.
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Yukarida siralanan bu nedenler yiiziinden azot giderimi giin gegtikge Onem

kazanmakta ve bu konuda calismalar siirmektedir.

Bu galisma da biyolojik azot giderimi hakkinda genel bilgiler verilmig ve bu konuda
uygulanan gesitli yaklagimlar incelenerek, karsilagtirilmis ve degerlendirilmigtir.

1.2 KAPSAM

Azotun sulardan biyolojik giderimi nitrifikasyon denitrifikasyon prosesleri sonucu
amonyak formundaki azotun molekiiler azota déniigmesi esasina dayanir. Nitrifikasyon
sonucu amonyak azotu nitrat azotu formuna doniigiir. Denitrifikasyon ise zararli
etkilere yol agma olasilig1 olan bu azot formunun gevre kalitesine énemli bir etkisi
olmayan molekiiler azota donistiigii biyolojik bir prosestic.  Denitrifikasyon
atiksuyun azot igeriginin agilikli olarak nitrat formunda olmasi  halinde
gergeklegebilir.  Evsel atiksu ise genellikle oksitlenmis azot icermez. | Bu yiizden
atiksudaki organik azot ve amonyak azotu Once nitrit yada nitrata oksitlenmelidir.
Proses konfigiirasyonu agisidan bu denitrifikasyonun nitrifikasyonla birlegtirilmesini

gerektirir.

Cesitli {ilkeler nitrifikasyon denitrifikasyon proseslerine farkli gekilde yaklagmig
dizaynda da bu farkls yaklagimlar sonucu farkli yollar izlemiglerdir.

Bu ¢aligmada nitrifikasyon denitrifikasyon proseslerinin kinetigi ve stokiometrisi ele
alinmis, biyolojik azot gideriminin esaslar1 verilmigtir. Daha sonra farkl iilkelerin
yaklagimlar1 ele alinarak bu yaklagimlar 1giginda modellerin akim gemalar:
diizenlenmig ve bunlar hakkinda agiklamalar verilmistir. Sonug olarak da bu modeller
birbirleriyle kargilagtinlmis ve degerlendirilmigtir.

Bu caligmanin amaci nitrifikasyon denitrifikasyon proseslerinin farkli yaklagimlar
sonucu nasil degerlendirildigini ve bu farkli yaklagimlarin dizaynda ne tiir etkileri
olacagim: gOstermek, nitrifikasyon denitrifikasyon proseslerine getirilen farkli bakig
acilarimi inceleyerek bu proseslerin daha iyi anlagilmasmi saglamak ve dizayn

alternatifleri sunmaktir.



BOLUM 2 AZOT PARAMETRESININ ONEMI VE BiYOLOJIK
GIDERIMI

2.1 Azotun Biyolojik Oksidasyonu

Azot atiksulardaki 6nemli besi maddelerindendir. Son zamanlara kadar organik
madde giderimine doniik konvansiyonel biyolojik aritma sistemlerinde azot
parametresi dikkate almmamustir. Simdiye kadar yapilan gdzlemler ve kazamilan
deneyimler organik madde gideriminin yararli kullanim amagh alic1 ortam kalitesini
tutturmaya yetmedigini gdstermistir. Dogan problémlerin ¢ogu, Sregin Strifikasyon,
oksijenin tﬁkcnmesi, zehirlilik azotun partikiiler formlanyla ilgilidir. Azotun kontrolii
giin gectikce su kalitesi yonetiminde de 6nem kazanmaktadir.

Aktif camurdaki azot doniigiimleri agagida verilmistir:

1. Azot igeren bilesenlerin mikrobial indirgenmesi ve Ozellikle deaminasyon

reaksiyonlar: ile azotun amonyak formunda serbest kalmasi
2. Azotun sentez sirasinda hiicreye alinmasi ve fazla gamurla uzaklagtirilmasi

3. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon gibi mikrobial redoks reaksiyonlan ile molekiiler

azot formuna doniigmesi
Azotun biyokiitleye déniismesi kayda deger bir azot giderimi saglamaz.
Cokelmis atiksudaki azot genellikle amonyak azotu ya da organik azottur. Aktif

camur sistemlerinin igletildigi pH degerleri arasinda tiim kompleks azot formlar

kolaylikla deamine olabilirler.
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Nitrifikasyon, kontrolli bir oksidasyon prosesi olarak biyolojik azot gideriminde
birinci adundir. Amonyagn, nitrifikasyon sonucu doniistiigii azot formu nitrat, azot

giderme sistemlerinde denitrifikasyon prosesi igin bir kaynak olusturur.

Aktif camur prosesinin, nitrifikasyon ve denitrifikasyon mekanizmalarinn da dikkate
alinmast ile optimizasyonu igin bu iki prosesin stoikiometrik ve kinetik agidan iyi
anlagilmas: gereklidir.

2.2. Azot Formlan

Azot dogada -3 ve +5 arasinda gesitli degerliklerde bulunabilir. Azot formlarinin
degerlilik degisimi ile farkli tiplerdeki organizmalarin metabolik aktivitelerine
baglidir. Dogada bulunan gesitli azot formlar1 ve bu formlarin degisimleri sematik
olarak gekil 2.1'de verilmigtir (Mc Carty, 1967). Atmosfer, molekiiler azotun (N,)
nihai kaynagi ve alicisidir. Molekiiler azot fiksasyonu denilen biyokimyasal bir
prosesle molekiiler oksijen organik azota doniigiir. Organik azot bilesikleri mikrobiyal
aktiviteler yoluyla dekompose ya da mineralize olurlar ve azot amonyak olarak serbest
kalir. Nitrifikasyonla amonyak &nce nitrite (NO,”) ve sonra nitrata (NO;") oksitlenir.
Denitrifikasyonla nitrat indirgenir ve molekiiler azot olarak atmosfere geri doner.
Tim inorganik azot formlari yeni hiicre maddesi sentezlenmesinde kullanilabilir.
Eger asimilasyon igin nitrat kullanilicaksa bu 6nce organik bilesiklere kolaylikla
katilabilen amonyaga indirgenir. Atiksu degarjlarinda ve alic1 ortamlarda 4 esas azot

formu tanimlanmustir:

1. Organik azot

2. Amonyak azotu
3. Nitrit azotu

4. Nitrat azotu
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Sckil 2.1. Azot Cevrimi (Mc Carty, 1967)

Sentez veya asimilasyon, amonyak veya nitrat bilegikleri kullamlarak bitki proteini

ve diger azot iceren bilesiklerin olugturdugu biyokimyasal bir mekanizmadir.

Fiksasyon baz: bakteri ve alglerin doérudan havadaki azot gazini kullanarak protein
yapmasina, yani azot gazimn organik azota gevrilmesine denir. Azot gaz1 gimgek,

yildiim gibi elektriksel desarjlarla oksitlenip nitrata da déniigebilir.

Amonifikasyon,organik azotun amonyum formuna dénigmesine verilen addir.
Genellikle amonifikasyon hayvan ve bitki 6liimlerinden sonra bakteriler tarafindan

parcalanmalar: sirasinda meydana gelir.
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Birkag endiistriyel desarj diginda atiksular igin ilk iki azot formu 6nem tagimaktadir.
Organik azot ve amonyak azotunun 6nemli bir ortak 6zelligi bunlarmn (-3) degerlikle

azotun en indirgenmis formu olmalaridir.

Amonyak azotu sulu g¢ozeltilerde iki farkli gekilde bulunur. Molekiiler ya da serbest
amonyak (NH;) ve amonyum iyonu (NH,"). Bu formlarin molar konsantrasyonlarmin
oranlar1 ¢dzeltinin pH degerine baghi olarak asagidaki reaksiyonda verildigi gibi
degisir:

NH, + HO — NH, + OH~ @.1)

Bu reaksiyon denge durumundayken

WH] (OH

2.2)
[NH,] ’

ya da

WH,] _ & K @.3)

[NH,] [OH] &,
seklinde ifade edilir.
Toplam amonyak konsantrasyonu kiitle dengesinden

C, =[NH] + [NH,] . 2.4)

olarak bulunur.

Bu kiitle dengesi denklemi yardimiyla serbest amonyak yiizdesi agagidaki gekilde

hesaplanir,



NH.
aove, = ] 100 - 100 @.5)
¢ 1 + [NH,V[NH,)
[NH,"J/[NH,] daha 6nce bulunan degeri bu ifadede yerine kondugunda :
%NH, = 100 2.6)

1+ ([H"] kJk,)

Bu denklem serbest amonyak yiizdesinin pH ve k, ve k, sabitlerinin sicakliga baglh

olmasindan dolay: sicaklikla degisimini gdstermektedir.

Sekil 2.2 serbest amonyak yiizdesinin artan pH ve sicaklikla artigim vermektedir.
Ayrica biyolojik aritma prosesinde gogunlukla kargilasilan pH degerlerinde amonyum

iyonunun agirlikta oldugunu gostermektedir.

Amonyak ile birlikte {irede atiksulardaki Onemli azot bilegiklerinden biridir.

Enzimatik bir reaksiyonla kolayca amonyak ve karbondiokside hidroliz olur.

Daha kompleks bir yapiya sahip organik azot bilesikleri aerobik ve anaerobik sartlarda

bakterilerin aktiviteleri sonucu bir gok degisik indirgenme reaksiyonlarina girerler.

Proteolitik enzimlerin bulunmasi durumunda proteinler hidroliz ile yap: taglar1 olan
aminoasitlere doniigiirler. Bazi aminoasitler makromolekiillerin sentezinde direkt
olarak kullanilirlar ya da transaminasyon reaksiyonlariyla yeni olugan aminoasitler igin
aminoazot kaynagi olarak kullamléibilirlcr, digerleri gesitli metabolik yollarla
mikrobiyal metobalizmalar i¢in enerji- vermek {izere indirgenebilirler. Amonyagin
serbest kalarak cozeltiye karigmasiyla sonuglanan deaminasyon gogunlukla amino

asitlerin rol aldigi bir reaksiyondur.

Sartlara bagli olarak, deaminasyon, oksidasyon, rediiksiyon, hidroliz v.b. gibi bir dizi

reaksiyona yol agar.
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Sekil 2.2. pH ve Sicakhigm Sudaki Serbest Amonyak ve Amonyum Iyonu Dagilimma
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Asagida aerobik sartlarda meydana gelen oksidatif deaminasyon reaksiyonu

verilmigtir.

RCHN,COOH + 120, —+ RCOCOOH + NH, 2.7

2.3 Azotun Etkileri ~

Azotun gesitli formlarmin yiizeysel ve yeralt: sularinda birikmesi insan saglig
iizerinde istenmeyen etkiler ve arzu edilmeyen ekolojik sonuglar dogurabilir.
Dogacak etkilerden 6ném tagiyan bir tanesi alic1 ortamlarda oksijen eksikligidir. Giris
akiminda nitrifikasyon direkt oksijen tﬁketirkch, biyostimiilasyon (sudaki bitkilerin
¢ogalmasi) oksijeni dolayli olarak azaltir, giinkii bu bitkiler dliirler ve bakteriyel

olarak ayrigtinlirlar.

Amonyagm sudaki hayvanlar {izerindeki zehirli etkisi, halk saglig tizerindeki olumsuz
etkileri ve suyun yeniden kullammin: engellemesi de azot kirliliginin Gnemli

sonuglarindandir.

2.3.1 Biyostimiilasyon

Yiizeysel sularda bitki ve alg c¢ogalmasi ve alg patlamasi olarak tanimlanan
otrofikasyon biiyiik bir kirlenme problemidir. Otrofikasyon sonucu bitki gogalmasi
ve bunlarin ayngmasindan dogan koku problemi; temiz sularda kalite diigmesi;
baliklarin solunumunu, sudaki diger hayvanlar, dipteki bitkisel gogalmay1 olumsuz
yonde etkileyecek diigiik oksijen konsantrasyonlar: ortaya gikabilir. ‘

Bitki ya da alg ¢ogalmasi icin gerekli kosullarin baginda azot ve fosfor formunda
‘gerekli makroniitrientler, yeterli karbondioksit ve 1gik enerjisinin bulunmasi

gelmektedir. Bunlardan birinin eksik olmas: g¢ogalmay: engeller. Bazi &zel
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durumlarda kobalt, demir, mangan gibi iz elementler de kisitlayici faktor olabilirler.
Karbondioksit ender olarak ¢ogalmay: kisitlayici faktdrdiir. Giin 1s181 derin sularda
gogalmay: kisitlar. Karbondioksit ve giin 1g18imin kontrolii imkansiz oldugu igin
bunlari engellemek fotosentezin Online gegmek igin gergekgi bir yaklagim
olmayacaktir. Azot ve fosfor kontrolii 6trofikasyon probleminin ¢dziimiinde iki ana
hedeftir. Hangi niitrientin gogalmay1 kisitlayict oldugu belirlendikten sonra bunun
alic1 ortama girigi kontrol edilmelidir. Bazi durumiarda hem azot hem fosfor giderimi
gerekmektedir.

Otrofikasyon 6zellikle gollerde 6nem tagmmaktadir giinkii sudaki niitrientler bir
déngiiye girebilirler ve giderilmeleri i¢in cok uzun siire gerekebilir.

Atiksu aritma tesislerinin gikiginda azot bazen istenmeyen bitki gogalmasma yol
agabilir ancak azot giderimi istenmeden &nce kisitlayic1 maddelerin neler oldugu

belirlenmelidir.

Azotun atmosferik olaylardan, yiizeysel akiglara, noktasal kaynaklara dek pek gok
kaynag1 olabilir. Bu bir atiksu aritma tesisinin toplam azot yiikiine katkisi

degerlendirilirken gbéz6niinde bulundurulmalidir.

2.3.2 Nitrifikasyon Nedeniyle Coéziinmils Oksijen Eksikligi

Organik bilesiklerin mikrobiyel olarak ayrgtinlmasinin alici ortamlarda ¢dziinmiig
oksijenin tiiketilmesine neden olmast gibi nitrifikasyon mekanizmasi da ayrica bir
oksijen ihtiyact dogurur. Atiksudaki amonyum azotu ileride alic1 ortamda ¢oziinmiis

oksijen eksikligine yol agacaktir.
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2.3.3 Amonyak Zehirliligi

Amonyak azotu baliklar ve sudaki diger canlilar iizerinde en fazla zehir etkisi yaratan
azot bilesigidir. Suda ¢Oziinen amonyak molekiler amonyak [NH;] ve amonyum
iyonu [NH,'] dengesi halinde bulunur.  Zehirlilik etkisi Oncelikle molekiiler
amonyaktan kaynaklanir. NH,* iin bulundugu bélgeler daha az zehirlidir.

2.3.4 Halk Saghg Uzerindeki Etkisi

Nitrat ve nitrit methemoglobinia ve carcinogenesise yol agarlar. Methemoglobinia
Ozellikle bebekleri etkileyen bir hastaliktir ve "mavi bebek" olarak da amlir,

Nitratin aktif zehirliligi 6zel sartlarda nitrite indirgenmesi ile ortaya gikar. Nitrit
iyonu hemoglobin molekﬁlﬁﬁdeki demiri oksitler. Ortaya ¢ikan methemoglabin
oksijen iyonu baglayamaz ve 6liim s6z konusu olabilir. Methemoglobinia vakalarinin
sudaki nitrat azotu konsantrasyonunun 10 mg/l'yi gecmesi halinde ortaya giktig:
belirlenmigtir (USEPA,1993). Bu nedenle igme sularinda nitrat konsantrasyonunun
10 mg/l'yi gegmemesi standartlar ve yonetmeliklerle saglanmalidir.

Carcinogenesisin nitritin amin ve amidlerle reaksiyona girerek nitrosamin ve
nitrosamidleri olusturmasiyla baglantii oldugu ortaya c¢ikmistir. Yiiksek nitrat
konsantrasyonlarimn carcinogenesise yol agacag: diigtiniilmektedir. Igme suyundaki
yiiksek nitrat konsantrasyonunun bagka bir kanser cinsine yol agip agmadifi

konusunda kesin veriler bulunmamaktadir.

2.3.5 Atiksuyun Yeniden Kullanimi Uzerine Etkisi

Geri kazamilmig su tarimda, sulamada ya da endiistriyel amagli olarak kullanilabilir.

Geri kazanmada en 6nemli nokta patojenlerin giderimidir. Geri kazanilan suyla igme
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suyu kaynaklarmin zenginlegtirilmesi diigiiniiliiyorsa azot giderimi biiyiik 6nem tagir.

Atiksulardan azot giderimi icin genellikle biyolojik prosesler tavsiye edilir.

Igme suyu amagh yeniden kullanim, geri kazamlmig ¢ikig suyunun yiizeysel sulara

degarj1 sonrasinda s6z konusu ise dolayli kullanim olarak kabul edilir.
Sulama suyunda amonyum ve nitrat artiklarinin bulunmasi avantajhdir.

Endiistriyel yeniden kullanimda istenen azot konsantrasyonlan suyun kullanildig:
prosese gore degisir. Bu kategoride suyun biiyiik bir kism1 sogutma amagl: kullamilir.
Bu durumda 6nem tagiyan ¢Oziinmiig katilardir ve nitrat bunlarin oldukga ufak bir

béliimiinii olusturur.

2.4 Azot Kaynaklan

Azot iceren kaynaklarmn belirlenmesi atiksu antma tesislerinin azotun yol agtigi
kirlilife yapti1 katkinin daha iyi degerlendirilmesini saglar. Azot kirlenmesi
probleminin analizinde tiim kirlenme kaynaklan aragtiriimali ve her birinden gelecek
miktar 6lciilmelidir. Olclimler yapildiktan sonra azot kontrolii en Gnemli kaynakta
yogunlastiriimalidir.

Azotlu maddeler su gevresine ya dogal ya da insanlarin faaliyetlerinin neden oldugu
kaynaklardan karngir. Bu kaynaklari birbirinden kesin olarak ayirmak olasi degildir

¢linkii dogal kaynaklar bazen insan faaﬁyetlcrinden kaynaklanan azotu da igerebilirler.

Azot bir kaynaktan ¢6ziinebilir ve, veya partikiiler sekilde c¢ikabilir, alici ortama
girerken form degistirebilir. C6ziinebilir azot 6ncelikle amonyak, amonyum, nitrit ve
nitrat formunda bulunur. Partikiiler azot dogada ya organik ya da inorganik olarak
bulunur. Partikiiler organik azot ¢dziinmeyen sentetik bilegikler, floklagmig tek

hiicreli mikroplar ve 6lii hayvan ve bitkilerin doku pargalarindan olugur.
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Dogal kaynaklar, yagis, toz yagmuru, yerlesim bdlgeleri ve tarimsal alanlar digindaki
alanlardan kaynaklanan yiizeysel akis ve biyolojik fiksasyondur.  Yagistan
kaynaklanan azot hem ¢Oziinebilir hem de partikiiler azot formundadir. Dogal
bilesikler arasinda gimsek sonucu olusan azot oksitler, dogal alanlardan riizgarla

taginan toz, hayvan ve bitkilerin 6liimii sonucu serbest kalan amonyak sayilabilir.

Insan faaliyetleri sonucu olugan kaynaklar, artilmig ya da artilmamg evsel atiksular
ve endiistriyel atiksular, sizint1 sulari, atmosferik olaylar ve yiizeysel akiglardir.
Antilmamis evsel atiksular genellikle 20 — 80 mg/l toplam azot igerirler. Evsel
atiksudaki toplam azot yaklasik olarak % 60 amonyak azotu, % 40 orgamnik azot ve
gok diigiik miktarda nitrat icerir. Antilmig evsel atiksu aritmamn cinsine goére gesitli
azot konsantrasyonlarinda olabilir. Tipik bir aktif camur sisteminde hiicre sentezi ile
azot bir miktar giderilse bile amonyagin bilyiik bir kismi nitrifikasyon i¢in gerekli
kogullaﬁ saglayan bir aritma tesisi yoksa sistemden oldugu gibi gikar. Eger toplam
azotta % 20 — 30 u gegen giderim isteniyorsa denitrifikasyon gerekir. Konvansyonel
aktif camur sistemlerinde gikigta toplam azot 15 — 35 mg/l mertebesindedir. Atiksu
antiminda olugsan ¢amur da azot icermektedir ve bir azot kaynag: olugturmaktadir.
Giibre, kagit, metal endiistrileri ve gida sanayii atiksularinda azot konsantrasyonu

yiiksektir. COp sizint1 sular1 amonyum, nitrat ve nitrit azotu igerirler.

Amonyak; hayvan atiklarindan, bitki ve hayvan dokularindan, likid amonyagn giibre
olarak kullanimindan, atiksu camurunun kompostlagtinilmasindan ve endiistriyel
proseslerden kaynaklanabilir.

Yerlegim alanlarindan gelen yiizeysel akig 6nemli miktarlarda azot icerebilir.

Gegirgen olmayan yiizeyler azotun alici ortamlara taginimim kolaylagtirabilir.

Saglik kosullarina uygun olmayan kanalizasyondan, septik sistemlerden ve kanuni

olmayan degarjlardan gelen sizint: sular1 6nemli azot kaynaklar1 olugturabilir.
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Tarim alanlarinda giibre kullanim ylizeysel ve yeralt: sularinda 6nemli azot yiiklerine

neden olur.

Foseptik sistemleride yeralt: sularindaki azot yiikiine 6nemli katkida bulunur.

2.5 Nitrifikasyon

Schloesing ve Muntz (1877) atiksuyun bir kum kolonundan siiziilmesi ile ilgili
aragtirmalar sirasinda amonyagin nitrat ve nitrite doniismesinin canli organizmalar
sayesinde gerceklestigini gozlemlemislerdir zira' reaksiyon kolona kloroform gazi
verilmesi durumunda durmaktadir,diger taraftan Winogradsky (1890) tarafindan
yiiritilen  deneyler sonucu amonyag éncc nitrite sonra nitrata oksitleyen
nitrosomonas ve nitrobakter ototrofik bakterilerinin nitrifikasyonu gcrgekie§tirdigi
ortaya gikmigtir (Randall v.d., 1992). Painter ''n amonyagm oksidasyonu ile enerji
kazanan nitrosococcus, nitrospira, nitrosocyctis ve nitrosoplea ve nitritin
oksidasyonunda rol alan nitrocystis cinsi diger ototrofik bakterilerden bahsetmis
olmasmna ragmen nitrifikasyon toprak ve atiksuda oOncelikle nitrosomonas ve

nitrobakterler tarafindan gergeklestirilir (Randall v. d., 1992).

Nitrosomonas cinsi bakteriler enerjiyi amonyagin nitrite déniismesinden,
NH; +3 0, > NO; +2 H* + HO @.8)
2
denklemiyle, nitrobakterler ise nitritin nitrata oksitlenmesinden
NO; + L 0, » NO; 2.9)
2

denklemiyle saglar.

Genelde hiicre sentezi igin gerekli karbonun CO,, CO,2 ve HCO; 2 den saglandig
kabul edilir.
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Farkl1 enerji kaynaklar1 bulmak igin yapilan diger calismalar nitrifikasyon yapan bu
kemoototrof bakterilerin enerjiyi ancak amonyak ve nitritin oksidasyonu ile
sagladiklarini ortaya ¢itkarmustir. Ayrnca hiicre gofalmasi s6z konusu olmadif:
durumda da amonyak oksidasyonu gergeklesebilir ve enerji sentezde kullanilmadig:
igin 1s1 olarak agifa gikar. Ancak amonyak oksidasyonu gergeklesmeden hiicre
gogalmas: imkansizdir. Diger bir deyigle amonyak oksidasyonunu engelleyen
herhangi bir faktdr ¢ogalmayi engelleyecektir ancak hiicre gogalmasinin engellenmesi

amonyak oksidasyonunun durmasi anlamina gelmez.
2.5.1 Nitrifikasyonun Stoikiometrisi

Nitrifikasyonun stoikiometrisi NH," 'iin elektron vericisi oksijenin elektron alicis1 ve

karbondioksidin karbon kaynagi olarak kullamildig: kemoototrofik bir prosesi tanimlar.

Amonyagin nitrata oksidasyonu yari reaksiyonu

NH; +HO —- NO; +10H* +8 e~ (2.10)

olarak verilebilir.

Bu denklem, 1 elektron i¢in 1/8 mol ya da 14/8 = 1.75 gr NH," harcandi§im
gostermektedir. NH," tin oksidasyonu hem enerji hem de biyosentez reaksiyonlan ile
ilgilidir. Amonyagin oksidasyonunda serbest kalan elektronlarin bir kism1 enerji
reaksyonuyla O, 'ye taginir kalan kismi ise karbondioksidi hiicrenin yapitaglarinin
oksidasyon seviyesine getirebilmek igin kullamlir. Ototrofik biyokiitlenin C;H,NO,
formiilasyonu ile ifade edildigi kabi:l edilerek nitrifikasyonda g¢ogalma prosesi
agagidaki denklemlerle ifade edilir.
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Enerji Reaksiyonu
R,: LnH; +2HO - L no; + 0 pese- @11)
8 8 8 8

—Ra:—'}02+H"+e‘—>%H20

1 1 1 2 1

Z NH/ +=0,— = NO; + ZH*+ _ HO 2.13)
8 423 8 8
Biyosentez reaksiyonu
R: 1npy +2H0 = L1wnoy + X0 g ie- 2.14)
8 8 8 8
R:Llco,+ LNH, +H +e-» L caNo,+ 2 HO 2.15)
° g 20 20 20
1 1 1 2

. 1 1 .- 1
— NH, + —CO, + — NH, —» — O, + - NO, + Z H*+ __ HO
g8 Y 4 72 20772 70 SN0, g8 * 8 40 2

Enerji denkleminde goriildiigii iizere nitrifikasyon sonucu proton agiga ¢ikar.
Dolayisiyla proses agiga lgxkan prdton kadar alkalinite tiiketecektir.  Ayrica
biyosentezde azot kaynagi olarak kullamilan ve organik azota doniigen amonyaktan

dolay1 da alkalinite tiiketimi olacaktir.
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H* + HCO; — CO, + H,0 2.17)

NH, + HCO; = org.N + CO, + H,O 2.18)

Nitrifikasyon bakterilerinin gogalmasina bagli ototrofik doniisiim orani Y, biliniyorsa
agagidaki stoikiometrik ifade olugturabilir :

R; =Y, (R, -R,)+(1-Y,)(R,-R,) 2.19)
ya da
R;=R,-Y,R -(1-Y,)R, ; (2.20)

Yukanidaki ifadeden goriildiigii gibi NH," iin oksidasyonunda agiga gikan her elektron
icin (1 - Y,) kadar elektron enerji iiretimi icin O, ye tagmir ve Y, kadar elektronda

biyosentezde harcanir.

Enerji reaksiyonunda goriildiigii gibi elektron vericisi olarak kullanilan 1 gr azot igin
biyokiitle olusumu g6z6niine alinmadig: takdirde 4.57 gr O, gerekmektedir. Diger
taraftan nitrifikasyon stoikiometrisi olugan 1 gr nitrat azotu basma 4.33 gr O,
tiiketildigi gbzlemine dayanmaktadir (Orhon, 1994). Dolayisiyla gézlem kosullarinda

biyokiitle iiretiminin oksijen esdegeri

) ,
457 - 433 =024 52 | @21)
gnN

olarak hesaplanir.

Nitrifikasyon igin gbzlenen ototrofik doniigiim oram: bu durumda 0.24 g hiicre KOI/
g N yada
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024 x '15—4 x ;1; - 0.0525.2 ¢ hucre 2.22)

eeN

olarak kabul edilir.

Nitrifikasyonun, alkalinite igin diizenlenmig genel denklemi

NH, +1.856 0, + 1.98 HCO; — 0.021 C.HNO, + 0.98 NO; +2.92 H,0 + 1.88 CO,

Stoikiometrinin daha 6nce acgiklanan prensipleri bu denklemle beraber nitrifikasyon

prosesi ile ilgili ii¢ dnemli parametrenin geligiminde kullanilabilir.
1. Biyosentez raksiyonundan ve Ry nin verildigi ifadeden yararlanarak nitrifikasyon
bakterilerinin ¢ogalmasi igin gerekli oksijen ihtiyaci

eeO2

eeN

2.24)

(l_YA)

olarak belirlenir.

Bu ifadede Y, elektron esdegeri hiicre/ elektron esdegeri N olarak tanimlanmistir.
Y, y1 g hiicreKOl/g N 'a déniigtiiriildiigiinde ve 1 elektron esdegeri O, /elektron
egdegeri N 'un 4.57 g O,/g N ‘e kars1 geldigi g6z Oniine alindiginda bu denklem,

y & hiicre KOI

g02(1_ 4 gN
g0,

gN

4.57

) (2.25)
457

(457 -v,) 822 (2.26)
g
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ya da
457 - Y, g o0, ' @27
Y, g hiicreKOI
haline gelir.

‘Yukanidaki ifade oksijen ile nitrifikasyon bakterilerinin cogalmasi arasindaki bagintiy:

veren stokiometrik katsaydir.

Bu ifade, prosesin, olugan 1 mol nitrat azotu icin 1.895 mol oksijen harcandigim ya
da olusan 1 gram nitrat azotu basina 4.33 gram oksijen tiketildigini gdsteren genel

stokiometrisi ile de uyum saglamaktadir.

2. Daha Once belirtildigi gibi nitrifikasyon oksitlenen 1 mol NH,*-N igin 2 mol
HCO3" tiiketir. Boylece agagidaki stokiometrik katsay1 hesaplanir

i1 mol HCO; 2.28)

14 7Y, g hiicre KOI

Genel nitrifikasyon denklemi 1 mol NH,*-N igin 1.98 mol HCO,tiiketildigini
gostermektedir. Bu 7.07 g CaCO,/g NH,* liik bir alkalinite azalmasina esdegerdir.
Alkalinite tiiketimi nitrifikasyona galisan aktif gamur sistemlerinde oldukga Gnemli
bir faktdrdiir, ¢linkii nitrifikasyon bakterileri oldukga dar bir pH aralifinda gogalirlar.

3. Ototrofik doniisiim oram Y, heterotroflarm déniigiim oram ile kargilagtinldiginda
oldukea diigiiktlir. Yukarida verilen ifadelerde de goriildiigi gibi giderilen her mol
NH," i¢in yalmzca 0.021 mol biyokiitle iretilmektedir. Bu 0.17 gram iiretilen
hiicre/gram giderilen amonyak azotu degerinde bir doniigim oranma Kkarg:

gelmektedir.

0.021 x 13 - .17 8 biyokitle - 2.29)
14 g N
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Tablo 2.1'de (S6zen, 1993) nitrosomonas ve nitrobakterlerin ayr1 ayn doniisiim
oranlari ile her iki organizma grubunun birlikte diigiintildiigii aktif camur sistemlerinde

gbzlenen dbniigiim oranlar: verilmektedir.

Tablo 2.1. Nitrifikasyon Bakterilerinin Déniisum Oranlar1 Y,

Nitrosomonas  Kaynak Nitrobakter Kaynak Aktif Camur  Kaynak
gr biyoktide/gr NH*-N - g¢ biyokiitelgr NHy-N
0.005 Johnson (1964)  0.04-007 Gould (1960) 0.15 USEPA (1975)
0.03-0.01 Loveless (1968) 0.02 Downing (1964a) 0.15- WPCF (1983)
0.29 Haug (1971) 0.084 Haug (1971) 0.05 Benefield (1980)
0.05 Knowles (1965) 0.02 Knowles (1965)  0.12  Rozich (1986)
0.05 -Downing (1964b) 0.02 Boon (1962) 0.13 Neufeld (1980)
10.06 Skinner (1961) 003  Arceivala(1981)  0.17  Bidstrup (1988)
0.08 Arceivala(1981) 0.22 Beccari (1979)

0.04-0.13* Painter (1970)
- 0.04-0.20% Stankewich (1972)

*gr VSS. digerleri gr SS
2.5.2 Proses Kinetigi

Nitrifikasyon kinetiginde ii¢ proses tammlanmali ve irdelenmelidir: Ototroflarm

¢ogalmasi, ototroflarin 6liimii ve organik azotun amonyaga doniigtimii.
2.5.2.1 Ototroflarin Cogalmasi

Nitrifikasyon bakterilerinin biiyiimesi ile enerji kaynag: substratlar NH,* ve NO,™ 'in
konsantrasyonlan arasindaki bagint1 heterotrofik ¢ogalmada oldugu gibi Monod tipi

bir reaksiyon hizi ifadesi ile verilir.

Nitrosomonaslarm gogalmas1 amonyak konsantrasyonu ile smirlidir. Nitrobakterlerin
¢ogalmasi ise nitrit azotunun konsantrasyonu ile kisithidir. Prosesin ardigik yapisi ve
nitrosomonaslar icin verilen diisiik degerler dikkate alindifinda amonyagin nitrite
oksidasyonu yani nitrifikasyonun birinci adum hiz kisitlayict adim olarak kargimiza
gikmaktadir.
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Nitrifikasyon bakterilerinin gogalma kinetigi asagidaki Monod ifadesiyle verilir.

m oy (2.30)
Koy + Sy

By
1, = nitrifikasyon bakterilerinin gogalma katsayist [T]
u, =nitrifikasyon bakterilerinin maksimum g¢ogalma hiz [T™]
Syu = ortamdaki amonyak azotu konsantrasyonu [M(N)/L?]
Kyg = amonyak yart doygunluk sabiti [M(N)/L?]

Ototrofik gogalmada proses hizi

B oz -p, My @3
dt Koy + Sy

olarak verilir.
Burda X, ototrofik biyokiitle konsantrasyonudur [M(hiicre KOI)/L?].

Nitrifikasyon hizi ile ototrofik bakterilerin ¢ogalma hizi arasinda stoikiometrik
kabullerle dogrusal bir iligki asagidaki sekilde kurulabilir.

Br . b S 2.32)

- e —_—- A

dt Y, K, +Sg,

Nitrifikasyon sirasinda amonyak oksidasyon hizi bu durumda

as,, 1 dX,

=-— 4 : (2.33)
dt Y, at
as
d:'ﬂ =-q,X, (2.34)

q, burada spesifik amonyak oksidasyon hizidir [M(N)/M(hiicre KOI)-T].
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Amonyak nitrifikasyon prosesi ile nitrat azotuna doniigtiigiinden

dSyo _ _dSyy (2.35)
dt dt

Syo nitrat azotu konsantrasyonu [M(N)/L’]

Nitrifikasyona bagli oksijen tiiketimi daha Once deginilen stoikiometrik esaslar

gergevesinde

as, 457 -Y,

Do 2Tl x 236)
dt Y, 474

ya da
ds ds
_° =(4,57_1;)__N£ 2.37)
dt dt

olarak verilir.
S, ¢dziinmiig oksijen konsantrasyonu [M(DO)/L?]

Nitrifikasyonun ¢ogalma kinetiginde p, ve Ky degerleri biiyiikk 6nem ta§1maktad1r.
n, sicaklifa Omemli Olgiide baglidir. Bu yiizden, bu degerin belirlenmesinde
dogabilecek en olumsuz kosullardaki sicaklik esas alinmalidir. Ayrca p, atiksu
karakterine gOre de farklihik gosterdiginden her atiksu icin deneysel olarak
belirlenmesi gereklidir. Ky degerinin ise sicaklikla degismedigi kabul edilir.

2.5.2.2 Ototrofiarn I¢sel Solunumit

Ototroflarin 6liimii birinci dereceden bir reaksiyonla verilir.

% = -b, X, 2.38)
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Bu prosesle serbest kalan organik azot amonyaga doniigiir bdylece azot sisteme
yeniden d6éner. Organik azotun amonyaga doniigiimii genellikle iki ardisik reaksiyonla
gerceklesir. Once partikiiler organik azot hidrolizle ¢dziinebilir organik azota gevrilir.

Coziinebilir organik azotta amonifikasyon reaksiyonuyla amonyaga doniigiir.
2523 Nitriﬁkasyon Kinetigini Etkileyen Faktorler

Ototrofik mikroorganizmalar heterotrofik olanlara gdre g¢evresel kogullardaki
degisikliklere kars1 daha duyarli olduklarindan, bazi gevresel faktorler nitrifikasyonu
biiylik dlglide etkileyebilirler. Bunlardan zellikle 6nemli olanlar:

1. ¢6zlinmilg oksijen konsantrasyonu
2.pH

3. sicaklik

4. inhibitdrler

2.5.2.3.1 Coziinmilg Oksijen Etkisi

Genelde S, konsantrasyonunun azalmasi ile birlikte oksijen ¢ogalmayi sinirlandiran
substrat olur. Bu ikili bir doygunluk fonksyonuyla su sekilde ifade edilir
S S

= [{i NH 0 (2.39)
w, =[n, ( S vk )] 5, 7K.

Koar So fonksyonu igin yan1 doygunluk sabitidir [M(DO)/L?].

Genelde aktif camur tesislerinden edinilen deneyimler efer tam nitrifikasyon
isteniyorsa havalandirma havuzunda ¢fziinmiig konsantrasydnun su yiizeyinde en az
2.0 mg/l olmas: gerektigini gdstermistir. Nitrifikasyonun iki adimi ¢6ziinmiig oksijen
degisikliklerinden farkli sekilde etkilenirler. Nitrobakterler, nitrosomonaslara gore

diistik ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonlénndan daha fazla etkilenirler.
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Tablo 2.2 (Sozen, 1993) nitrosomonas, nitrobakter ve aktif gamurdaki her iki

organizma grubu igin oksijen yant doygunluk sabitlerini &zetlemektedir.

Tablo 2.2. Oksijen Yar: Doygunluk Sabitlarinin (K,,) Degisimi (g Oy/m’)

Ortalama (oz. Oksijen Max. Cogalma Hiz1 (1/gtin)
Konsantrasyonu (mg/1) Nitrosomonas Nitrobakter

8.4 0.7 0.9

47 0.7 ' 1.1

34 0.7 0.8

2.0 0.7 0.9

14 0.6 0.67

0.6 0.5 0.6

2.5.2.3.2 pH etkisi

Nitrifikasyon hizi ortamin ’pH 'ma iki nedenden dolay: baglidir. Birincisi hem
hidrojen [H'] hem de hidroksil [OH Jiyonlarmn nitrifikasyon bakterilerinin
cogalmasinda Gnemli engelleyici etkisi vardir. Ikincisi nitrifikasyon ortamm

alkalinitesini diigiiriir.

Nitrifikasyon bakterilerinin ¢ogalmasi i¢in optimum pH aralii 7.5 - 8.5'dur. pH'm
diigmesiyle nitrifikasyonun verimi diiger. Alkali ortamda ise pH 9.5'a dek

nitrifikasyon 6nemli 6lciide etkilenmez.

pH 7.2'nin altindaki degerler igin Downing ve Knowles nitrosomonaslarin maksimum
gogalma hizma etkisini hesaplamak icin agagidaki denklemi vermislerdir(U.S.EPA,
1975) ’

Bpn =B, [ 1 - 0833 (72 - pH )] (2.40)



25
2.5.2.3.3 Sicakhik Etkisi

Sicakligin en 6nemli etkisi maksimum spesifik ¢ogalma hizi tizerinedir. p, minimum
camur yagim etkilediginden sicaklik nitriﬁkasybn igin proses dizayninda da &nem
tagir. Bu yiizden dizaynda minimum beklenen atiksu sicaklign dikkate alinmalidir.
Deneysel g6zlemler sonucu p, da sicaklik etkisi 7 — 30 °C sicakliklar arasinda

Arrhenius tipi bir denklemle ifade edilir.
Dprr = Doy 67 I (2.41)

Sicaklik diizeltme faktéri 6 icin 1.08 ile 1.123 arasinda degisen degerler

verilmektedir. Oliim katsayisi b, icinde benzer bir sicaklik fonksyonu tavsiye edilir.

b

AT

= b, (1.029)7-2 (2.42)

Sicakligmn maksimum ¢ogalma hizina etkisi Tablo 2.3'de, igsel solunum iizerine etkisi
Tablo 2.4'de verilmigtir (S6zen, 1994).

Tablo 2.3 Sicaklik ile Max. Cogalma Hiz1 Arasindaki  Iligki (/giin)

. 10°C 15°C 20°C Swcaklik Diizeltme Faktort  Kaynaklar

029 047 077 0.47¢ 00%(T-15  Downing (1964a)
0.1 018 032 0.18¢ O116(T-15)  Downing (1964b)
023 034 050 0.50 100033 (M=) Hultman (1971)
0.10 018  0.37 0.331.127 T2 Bamard (1975)
012 018 026 0.18¢ 0072%T15)  Painter (1983)
0.27 - Beccari (1979)
0.65 ' Bidstrup (1988)
0.46 . Hall (1980)
0.50 : Lawrence (1976)
0.3 0.80 Henze (1986)
0.3 0.65 WPCF (1983)
' 0.52 Buhnke (1989)
0.47 0471.103 ™15 A131(1991) |
029 047 076 Nowak (1990) }
0.45 Ekama & Marais (1984) |

0.59 Lesouef (1992) 1
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Tablo 2.4. Igsel Solunum Hizi (b,) (/giin)

ba (1gitmy
15¢C 20°C 25°C 30°C Kavnak
015 0177 0.22 Lesouef(1992)
0.15 Pedersen & Sinkjaer(1992)
0.12 Bidstrup & Grady (1988)
0.04 Dold & Marais (1986)
0.05 Bohnke (1989)

2.5.2.3.4 Inhibitorlerin Etkisi

Nitrifikasyon bakterileri pek ¢ok organik ve inorganik bilegiklerden etkilenirler.
Tioiirea buna tipik bir dmektir. NH,* ve NO,~ konsantrasyonlarmin sirasiyla 60 ve
350 mg/l'nin {izerine ¢ikmasi halinda nitrosomonas ve nitrobakterlere bagli gézlenen
oksijeﬁ tilketimi diiger. Yiiksek konsantrasyonlarda NH,* ve NO, 'nin nitrifikasyonu
engelleyici etkisi nitrobakterlere baglidir. Yiiksek konsantrasyonlarda amonyagin
NO,” ye doniismesi fakat NO,” nin NO,™'e doniigmemesi sonucu ortamda NO,
birikmektedir.

2.6 Biyolojik Azot Giderimi

Denitrifikasyon atiksulardan azot giderme prosesleri iginde en fazla kullamilanidir.
Esasen oksitlenmig inorganik azotun gaz formundaki azota doniigtiigli biyokimyasal
bir reaksiyondur. Gaz formu agrlikla azot gazi (N,) olmasina karst N,0 ya da NO
da olabilir. Sudaki diigiik ¢oziiniilebilirligine kars1 gaz formundaki azot biyolojik
¢ogalma amactyla kullamlamaz. Bu ylizden denitrifikasyon gesitli zararli etkilere yol
agma potansiyaline sahip ¢dziinebilir azot formunu gevre kalitesinde 6nemli bir etkisi
olmayan bir forma doniigtiirerek azotun biyolojik giderimini saglayan tek prosestir.
Denitrifikasyon ancak atiksuyun azot igeriginin agirlikli olarak nitrat formunda olmas:
halinde gergeklesebilir. Evsel atiksu ise genellikle oksitlenmis azot icermez. Bu
yiizden atiksudaki organik azot ve amonyak azotu Oncelikle nitrit ya da nitrata
oksitlenmelidir. Proses konfigilirasyonu agisindan bu denitrifikasyonun nitrifikasyonla
birlegtirilmesini gerektirir. \
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Denitrifikasyon konusuna ilgi duyulmaya 1800 lerin ortasinda giibrelenmis topraktan
azotun giderimi agiklanmaya ¢aligilirken baglanmustir. 1876 ' da Meusel toprak ve
suda nitratin indirgenmesinde bakterilerin rol oynadigim1 6ne siirmiigtir. 1882 ' de
Gayon ve Dupetit atiksudaki nitrat kullanan bakterilerin anaerobik aktiviteleri
sirasindaki gaz iretimini agiklamak igin denitrifikasyon terimini kullanmiglardir
(Randall v.d., 1992).

Denitrifikasyonu gergeklestiren cesitli bakteriler bulunmasina karg: buna benzer bir

yetenek algler ve fungilerde bulunmamigtir.

Denitrifikasyonu gerceklestiren bakteriler hem heterotrofik hem ototrofik olabilirler.
Heterotrofik organizmalar arasinda agagidaki cinsler sayilabilir : Achromobacter,
Acinetobacter, Aprobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium,
Corynebacterium, Flavobacterium,Hypomicrobium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus,
Propionobacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum ve
Vibrio. Bu bakterilerin gogu nitrat gibi oksijeni de kullanabilmekte ve bazilarida
nitrat ya da oksijenin olmamast durumunda fermantasyonu da
gerceklestirebilmektedir. Ototrofik denitrifikasyonda bakteriler organik karbon yerine
karbondioksit ya da bikarbonat kullanirlar. Paracoccus ve Thiobacillus hidrojeni ve
indirgenmig siilfur bilesiklerini denitrifikasyonda elektron vericisi olarak kullamirlar.
Organik karbon kaynaginin bulunmasi durumunda her iki cinste heterotrofik olarak

gogalabilir.

Pseudomonaslar en sik rastlanan denitrifikasyon bakterileridir. Bazi cinsler yalmzca

nitrat1 indirgemezler nitritide dcnitriﬁi(asyonda kullanabilirler.

Denitrifikasyon bakterileri nitrat1 biyosentezde hiicre maddesi olarak kullamlan
amonyak azotuna doniigtiirecek enzimatik sisteme sahiptirler. Bu proses nitrat
asimilasyonu olarak adlandirilir ve bakterilerin gogalmasi icin gerekli amonyak

azotunun bulunmamasi halinde gergeklesir.
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Organik karbondan nihai alicisina elektron transferinde gerceklegen biyokimyasal

prosesler aerobik solunum ve nitrat disimilasyonu igin aymdir. Esasen her iki
proseste de aym: enzimatik reaksiyonlar gerceklesir. Tek fark oksijen bulunmamasi
halinde iiretilen nitrat reduktaz enzimidir. Bu enzim nitrat disimilasyonu i¢in gerekli
elektron transfer zincirini tamamlar. Eger ortamda oksijen varsa nitrat indirgeyen

enzim sistemlerini bastirir ve metabolik aktivite aerobik solunuma doéner.

Yiiksek verimli bir denitrifikasyon saglahmaSI igin, c¢Oziinmils oksijen

konsantrasyonunun sifir tutulmas: gerekmektedir.

Aecrobik ve anoksik modlarda solunum proseslerinin birbirine benzemesi, fakiiltatif
bakterilerin tek camurlu sistemlerde organik bilegiklerin oksidasyonunda nihai elektron
alicis1 olarak oksijen yerine nitrat1 rahatlikla kullanabildiklerini g&stermektedir.

2.6.1 Denitrifikasyonun Stokiometrisi

Denitrifikasyon ve karbon giderimi prosesleri, farkli elektron alicilar1 kullanmalar:
disinda aym1 prensiplere dayanirlar, ancak degisik acilardan degerlendirilmelidirler.
Karbon giderimi prosesinde organik elektron vericisinin hiicre maddesi ve CO, ye
doniistiiriilebilmesi  icin gerekli elektron alicis1 miktann hesaplanmalidir.
Denitrifikasyon prosesinde ise elektron alicis1 olan nitratin giderilmesi esas amagtir
ve elektron vericisi gorevini fistlenen organik madde atiksudaki nitratin giderilebilmesi
icin stoikiometrik olarak yeterli miktarda bulunmalidir. Temel olarak biyolojik
denitrifikasyon igin asagidaki 4 sart gereklidir.

1. nitrat ya da nitrit bulunmalidir

2. gbziinmiig oksijen bulunmamalidir

3. fakiltatif biyokiitle bulunmalidir

4. elektron vericisi bulunmalidir (enerji kaynagi)
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Elektron vericisi olarak 4 farkl: kaynak vardir

1. Enerji kaynag olarak digaridan karbon verilebilir.
2. Enerji kaynag: olarak igerideki karbon yani atiksudaki organik madde kullamlabilir.

3. Endojen enerji kaynagi endojen fazda biyokiitlenin 6liimii ve ¢Bziinmesi ile

iiretilebilir.

Denitrifikasyondan 6nce genellikle atiksuyun oksitlenmemis azot igerigini nitrata
doniigtiirebilmek icin bir nitrifikasyon kademesi konulur. Bu kademede nitrifikasyon
icin gerekli yiiksek ¢amur yasmndan dolay1 atiksudaki hemen tiim organik madde
giderilir. Bu durumda denitrifikasyon igin metanol, etanol, asetik asit gibi bir. enerji

kaynagmin disaridan ilave edilmesi gereklidir.

Aktif camur sistemlerinde biyokiitlenin biiyik bir kismi disimilitif denitrifikasyon
yapabilecek durumdadir.

Denitrifikasyonda organik bilegik hem elektron verici hem de karbon kaynag1 olarak
kullamlir. NO;~ ise asagidaki yan reaksiyonda gorildiigi gibi elektron alicisi
olmugtur.

lNog S i L N, +§H20 (2.43)
5 5 0 % s

Yukaridaki reaksiyon oksijenin elektron alicisi olarak kullanilmasi halinde iiretilenden
daha diigiik bir enerji tiretir. Dolayisiyla doniisim orani Yy, anoksik solunumda

aerobik solunuma gore daha diigiiktiir.

Déniigiim oramnin tanimi geregi her tiiketilen elektron esdegeri substrat i¢in (1 - Yyp)

elektron esdegeri elektron alicisi gereklidir.
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Yukarida verilen denklemden 1 elektron esdegeri nitrat azotunun = 14 /5 = 2.8 gr
NO,; — N oldugu goriiliir.

Buradan tiiketilen 1 elektron esdegeri ya da 8 g O, esdegeri substrat igin (1 — Yyp)
2.8 g NO, indirgenecegi goriiliir. Dolayistyla 1 g KOI (substratin 1 g oksijen esdegeri)
nin giderilmesi igin

8 _(1-Y,) gNON

2
1-Y, . 2.44)
( w ) 8 2.86 g KOI
kadar nitrat indirgenmesi geréklidir.
Uretilen hiicre KOI'si bazinda yukaridaki ifade yeniden diizenlenirse,
(1-Y,) g NO,-N 2.45)

286 Y, g hicreKOI

halini alir.

Endojen solunumda da nitratin kullamlacag ifade edilerek giderilen KOI bagma
indirgenen nitrat1 veren genel stokiometrik ifade su hale gelir:

(1-Yy,) gNON

i (2.46)
2.86 g KOI

Mc Carty tarafindan nitratin giderimini veren genel denklemde,

1.08 CH,OH + NO; + H* — 0065 CHNO, + 047 N, + 0.76 CO, + 2.44 H,0

gorildiigii gibi elektron alicist olarak kullanilan 1 mol NO,~ 1 mol proton
tiiketmektedir, dolayisiyla 1 mollik HCO," alkalinitesi iiretmektedir. Diger yandan
aerobik heterotrofik ve ototrofik ¢ogalmada oldugu gibi denitrifikasyon hiicreye alinan
‘1 mol NH,*-N basma c¢ozeltiden 1 mol HCO; gidermektedir. Bu iki mekanizmammn
dengesi agagidaki gibi ifade edilir.
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(1Yo I, (2.48)

14 286 14

Pratik bir bakig agisindan denitrifikasyon 1 elektron esdegeri HCO, / 1 elektron
egdegeri NO,-N ya da 50/14 = 3.57 g CaCO,/gNO,” hiziyla alkalinite iireten bir
proses olarak degerlendirilebilir.

2.6.2 Denitrifikasyonda Proses Kinetigi
Denitrifikasyon bakterileri igin spesifik gogalma hiz1 karbon kaynag: olarak kullanilan

organik madde ve elektron alicis1 olarak kullanilan nitrat konsantrasyonlarm igeren
Monod tipi bir reaksiyonla ifade edilmektedir.

) (2.49)

W = denitrifikasyon bakterileri igin spesifik cogalma hizi [T™]
Uy = denitrifikasyon bakterilerinin maksimum gogalma hizi [T7]
K5 = karbon kaynag igin yar1 doygunluk sabiti [M(KOI)/L?]
Kyo = nitrat azotu igin yar1 doygunluk sabiti [M(NO,—N)/L?*]

S = karbon kaynagmin konsantrasyonu [M(KOIL)/L’]

So = nitrat azotu konsantrasyonu [M(NO, -N)/L?!

Bu ifade ile nitrat azotu konsantrasyonun aerobik gogalmadaki ¢dziinmiig oksijen
konsantrasyonu ile benzer rolii oynadig: kabul edilir. Ancak Kyq'yu belirlemek icin
yapilan deneyler sonunda bulunan degerler 0.1 — 0.5 mg NO,—-N/l'yi agsmamaktadir.
Bu diisiik degerler igin pratik olarak Sy, nun etkisi gogalma kinetiginde rahatlikla
gbzard: edilebilir. Boylece denitrifikasyon hizi nitrat konsantrasyonunun anoksik
bolgede 1 mg/l yi gegmesi halinde nitrat konsantrasyonunu icin 0. dereceden kabul
edili. =~ Aym sekilde pp ve Kg kullamlan karbon kaynagmn tipine gore
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hesaplanmalidir. Digtan karbon kaynafi ilavesi olarak metanoliin kullanildig
sistemlerde 0.1 — 0.15 mg KOI /'ik diisiik Kg degerleri verilmektedir. Bu gozlemler
maksimum  denitrifikasyon hizlarinda bile reaktérdeki egdeger metanol
konsantrasyonunun diigiik kalacagim dolayisiyla fazla metanol eklemenin bir faydasi

olmayacagim g6stermektedir.

Anoksik ¢ogalma proses hiz1 spesifik gogalma hizi ile denitrifikasyon bakterilerinin

konsantrasyonunun garpimina egittir.

dx
.y Xy 2.50)

Xy = denitrifikasyon bakterilerinin konsantrasyonu [M(hiicre KOI)/L?]

Karbon kaynaginin giderim hiz1 ile anoksik gogalma proses hizi arasindaki bagnti

doniigim oram Yy, ile verilebilir.

By twy _Pm S o @51
dt Y. Y, S;+K
Nitrat kullanim hiz1 igindc'benzcr bir ifade olugturulabilir
dSy, 1-Y,
- _ X 2.52)
dt 2.86 Y, Hap o

Bu ifade ile iiretilen hiicre KOI'si bagma tiiketilen nitrat azotu miktarimi veren bir

denitrifikasyon doniistim orant Y, tanimlanir.

y 286 %,

21—y,

2.53)
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Bu iki denklemin birlesmesi ile spesifik nitrat kullanma hizi gy, icin yeni bir ifade

olusturulur.
as u
d;fo = — % X, =~-q, X, (2.54)

Karbon kaynaginin hiz kisitlayici olmadigr sistemlerde Sg >> K, qp genellikle hiz
sabiti K, olarak degerlendirilir ve genellikle g NO,~N / g UAKM -T olarak

hesaplanir.

ds 1-Y,
K. = NO HD (2.55)
>~ dt X, T 386 Y, e

f, = 1.42 g hiicre KOI/g UAKM

Simultane karbon ve azot giderimi igin dizayn edilen aktif camur birimleri genellikle
tek camurlu sistemlerdir. Bu sistemlerde havalandinilan reaktorlerde organik madde
gideren heterotrofik organizmalarin metabolik aktivitelerini degistirerek ¢oziinmiis
oksijen yerine nitrat1 nihai elektron alicis1 olarak kullanmalari beklenmektedir. Bu
anoksik kosullarda substrat giderim hiz1 aerobik kosullardakinden daha diigiiktiir. Bu

gbzlem icin iki aciklama vardir.

a. anoksik sartlarda heterotroflarn niqksimum spesifik cogalma hizlar1 azalir.

b. heterotrofik biyokiitlenin bir kismi ﬁitratl nihai elektron alicis1 olarak kullanamaz.
Yukardaki denklemlerden goriildiigii gibi W, Xip ve Yy substrat giderim hizim

etkilemektedir. Ayrica pyg, ve Xy, acrobik sartlarda karsilastirldiginda oldukga diigiik
degerlere sahiptir.
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Aecrobik heterotrofik ¢ogalma ifadesi anoksik sartlara ampirik bir diizeltme fakt6ru
olan n, < 1.0 ile carpilarak adapte edilebilir.

ds
By g ey @50
dt Y,

2.6.3 Denitrifikasyon Bakterilerinin I¢sel Solunumu

Mikrobiyel 6liim anoksik sartlar altinda gogalmayla kosut devamli bir proses olarak
kabul edilir. Aktif biyokiitle konsantrasyonuna bagli olarak birinci dereceden hiz
ifadesi ile verilir. Bu hiz1 tanimlamak igin iki farkli yaklasim vardir. Birincisi 6lim
yt%nilenme modelidir. Herhangi bir elektron transferi olmaksizin heterotrofik
biyokiitlenin zor aynsabilir substrata ve inert endojen maddeye doniigtiigi kabul
edilir.

S8, %, .57

Diger yaklasimda ise mikrobiyel 6liim anoksik sartlar altinda devam eden nitrat
azotunun elektron alicis1 olarak kullanildig1 endojen bir solunum prosesi olarak kabul
edili. Mikrobiyal 6liimde elektron transferi yaklagiminin denitrifikasyonda rol
oynamayan ve dolayisiyla daha diisiik bir 6lme hizina neden olan bakteriler dikkate
alinmamis olur. Bu durumda basitlegtirilmis 1z gibi bir diizeltme fakt6riinii de iceren

bir hiz ifadesi anoksik sartlar altinda endojen solunum igin kullanilabilir.

dXIﬂ)

= = - by X,p =~ M, by X, (2.58)

Denitrifikasyon hizi hem biiyiime hem de igswl solunum prosesinden etkilenir.
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ds (1-Y,) . S S (1 -fx)
N§O _____”’;uw( s ) ( y¥o )Xm___EmeXHD
dt 2.86 Y, S; + K, " Sy + Ky 2.86

Evsel atrksuyun karbon kaynag1 olarak kullanilmasi halinde diisik Ky, degerlerine
ragmen nitrat konsantrasyonu Sy, genelde hiz kisitlayici degildir.  Onde
denitrifikasyon sistemlerinde oldugu gibi kolay aynigabilir substrat konsantrasyonu Sg,
diisiik Kg degeri ile karsilagtmldifinda yeteri kadar yiiksektir dyle ki baglangig
fazindaki yliksek denitrifikasyon kademesi pyp tarafindan kontrol edilmektedir ve
denitrifikasyonun sabit bir K, hiziyla devam ettigi kabul edilir.

dSNo (1~YHD) ‘ (1_fzx)

= 2°0 X -——="b_X (2.60)
dt 2.86 Y, b X 286 ®°°®
dSyo (1-Y,) (1-fx)
M __ " "HZ 4 by B b. X =-K X... (2.61)
dar 2867, H6H T Togg  elwia T T
K =(1—YH) A y (l_fEX) (2.62)

1 2867, " 4 286 A

Kolay ayrigabilir substratin titkenmesi ile bu hizin 6nemli 6lciide azaldig1 gozlenir.
Stern ve Marais (1984) piston akimli reaktdrlerde @i degigik lineer nitrat
konsantrasyonu profili tammlamiglardir. Her faz denitrifikasyonda kullanilan farkli
bir karbon kaynagi ile ilintilidir. Birinci faz atiksudaki kolay ayrigabilir substrata ,
ikincisi zor ayngabilir partikiiler substrata ve ficiinciisii endojen biyokiitleye baglidr.

Karbon kaynagina gére hiz sabitleri,
K, karbon kaynag1 kolay ayrigabilir substrat [M(N) / M(UAKM) - T].

K, karbon kaynag partikiiler substrat [M(N) / M(UAKM)-T].
K, karbon kaynag: endojen biyokiitie [M(N) / M(UUAKM)-T].
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Tablo 2.5'de degisik karbon kaynaklan igin elde edilen denitrifikasyon hizlarmi
vermektedir (S('izen,1994).) ‘
Van Haandel (1981)'in evsel atiksu ile yiirittigii ¢alismalarin sonuglar tablo 2.6 'da

6zetlenmigtir (Sozen, 1994)

Tablo 2.5 Denitrifikasyon Hizlar1 (g N / kg VSS ~giin)
Nitrosomonas Kaynak Nitrobakter Kaynak Akuf camur Kaynak.

1.0 Arceivala(1981) 1.0 Arceivala(1981) 0.43 Stanke&ich(l%l)
025 Peeters (1969) 1.84 Peeters (1969) 0.45-0.56 Stenstror}l(l991)
0.5 Laudelout(1974) 0.72 Laudelout(1976) 0.1-2.0 Benefield( 1980)
0.3 Loveless(1968) 04 Henze(1986)
0.002  Dold (1986)
2 USEPA (1975)

Tablo 2.6 Evsel Atiksudaki Denitrifikasyon Hizlar1 (Vaan Haandel,1981)

Hiz Sabitleri Hiz Karbon Kaynag
. gr N/kg VSS-glin
K1 820 Kolay Ayrisabilen Substrat
K2 103 Partikitler Substrat

K3 76 ‘Biyoktitle




3. BIYOLOJIK AZOT GIDERIMI ICIN FARKLI TASARIM
ESASLARI

3.1 Aktif Camurda Biyolojik Azot Giderimi

Azot gideriminde kullanilan biyolojik prosesler cogunlukla aktif camur tipi
olmaktadir.  Ancak biyofilm sistemlerini de esas alan teknolojiler, 6rmegin
biyofiltreler, kum ve benzeri malzeme iizerinde ¢ogalan sistemler, bagan ile

uygulanmaktadir.
Ozellikle aktif gamur yapisindaki sistemleri iki grupta degerlendirmek miimkiin olur:

a. Ayrik sistemler

b. Tek camurlu sistemler

Ayrik sistemler, Sekil 3.1 'de goriildiigii gibi, daha zfyadc tiglinciil artma diizeninde,
konvansiyonel biyolojik aritma diizeninde, konvansiyonel biyolojik aritma sonrasi
eklenen nitrifikasyon/denitrifikasyon adimlar ile olusur. Bu sistemler ¢ogunlukla,
mevcut aritma diizeninin gelistirilmesinde kullamilmaktadir. Aynk sistemler zorunlu

olarak, dig karbon kaynagina (metanol ilavesine) gerek duyarlar.

METANOL
o g | 1 o s
KTURME AEROBIK ANOKSIK
. . "
GER! DEVIR CAMURU

Sekil 3.1. Ayrik (iigiinciil) Azot Giderime '
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Tek camurlu sistemler de genel anlamda iki degisik diizende tasarlanabilir:

a. On denitrifikasyon sistemleri

b. Son denitrifikasyon sistemleri

Sekil 3.2 ‘'de sematik olarak gosterilen 6n denitrifikasyon sistemlerinde nitratin
giderildigi anoksik bélge, tammmi dogrultusunda sistemin Oniinde yer alir ve bu
diizenekte nitrat giderimi bilyiik Slclide geri devirle anoksik tanka dondiirilebilen
nitrat miktarina ve dolayisiyla geri devir oranmna bagimlt olur. Zorunlu olan yiiksek
geri devrin maliyetini azaltmak ana fikri ile, Sekil 3.3 'te gosterildigi gibi oksidasyon
havuzu tipi birlikte denitrifikasyon sistemleri geligtirilmigtir. Bu sistemlerde basit bir
diizenekle yiiksek oranlt bir geri devir, pahali bir pompaja gerck duyulmadan
saglanabilmektedir. Ayrnica, anoksik | ve aerobik hacimlerin optimum
degerlendirilmesini saglayan aralikli havalandirma sistemleri de azot gideriminde
bagar1 ile kullanilmaktadir (Sekil 3.4).

) Geri devir
Y ¥
g7
AT %{éu/k// » | Havalandirma
/// / Aerobik
Geri_devir camuru
Atik camnur

Sekil 3.2. On Denitrifikasyon Sistemi

Birincil
goktiurme

. SQR

/ 777777, cokturme
s S

<—  AEROBIK ) '

-

Birincil Geri devir camuru
camur
v
Atik
camur

Sekil 3.3. Birlikte Denitrifikasyon Sistemi
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o Havalandirma
Birincil {actk /kapaly) son
coktlirme gokturme

Aerobik ik

Geri devir gamuru

v

v

Atk
camur

Sekil 3.4. Aralikli Havalandsrma Sistemi

Son' denitrifikasyon diizeninde anoksik kisim aerobik b6lgenin arkasmda oldugundan
teorik olarak tiim azotun giderilmesi miimkiindiir. Ancak bu sistemlerde nitrat
kullantminin yeterli karbon kaynag:i saglanmasina  baghi oldugu unutulmamalidir.
Aerobik bélgede hemen hemen tiim BOI ya da KOI giderilmis olacagmdan béyle bir
sistemde karbon dengesini ok dikkatli hesap etmek gerekir. Bu sorunun ortadan
kaldirilmasi igin kademeli besleme yontemine bagvurulabilir (Sekil 3.5 ).

z
2

. - 9 7777

GIRI$ | itk ANOKSIK (SON _ |CIKIS

—PICOKTURME / // COKTURME
AEROBIK

AEROBIK
Y GERI DEVIR Y

Sekil 3.5. Kademeli Besleme Sistemi *

Bu béliimde &n denitrifikasyon igin cesitli tasarim modelleri , modelin akim semast,
ve sema ile ilgili agiklamalar verilmigtir. Ormeklerin daha anlagilir kilabilmek icin
boliim sonunda Orhon ve Artan (1991) tarafindan verilen modelin say1sal ¢Oziimii
yapilmig ve aym gug verileri, kinetik ve stoikiometrik katsayilar igin diger

modellerde bulunan degerler birbirleri ile kargilagtinlmugtr.
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3.2 Orhon ve Artan Modeli

Hem karbon hem de azot gideren bir sistem dizaym igin gelistirilecek modelin
kapsamli olmasi reakt6r hidroliginin yamisira tiim karbon ve azot igeren bilesenlerin
tamimlanmasi, komponentler arasindaki stokiometrik iligkilerin dogru olarak
belirlenmesi ve tiim aerobik ve anoksik proses hiz ifadelerinin verilmesi
gerekmektedir.

Model igin biiyiik dnem tagiyan proseslerden biri ototrofik gogalmadir. Bu proses
havalandirma hacmi V, 'da gergeklesir. Havalandirilmayan anoksik hacimde Vi,
nitrifikasyon beklenmez. Genelde bu bdlgede nitrifikasyon bakterilerinin 6liimii de
gbzoniine almmaz. Bu kabullerle net aerobik ¢ogalmaya bagli aerobik gamur yasi
agsagidaki kiitle dengesi yardimiyla bulunur.

V,X,(p,-b,)-Py =0 3.1

Cikistaki mikroorganizma konsantrasyonu dikkate alinmazsa

P,=0,X, (3.2)
ve
Sr Qy 1
71 — b = e = oee—
g Kor + Sym . Ve 6y 33)

Toplam camur yag1
1_9% 3.4)
6, |14

olarak ifade edilir.
Burada V=V, + V,
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0y = —= 3.5)

denkleminden toplam g¢amur yagina gegmek miimkiindir.

Heterotrofik g¢ogalma ve 6liim tiim reaktdrde gergeklesir. Heterotrofik aktivitenin
anoksik boélgede  kadar azaldigy kabul edilirse, heterotrofik biyokiitle icin kiitle

dengesi:
(V,+m V)X, (u, -b,) =Py, (3.6)
Py = Qn Xy @7
3.8
V,+nV,=cV 3-8)
c=1-(1-n)Vyw (3.9
Boylece,
PO S S . N
1K +S, T 6. o7 b, @.10)

Bu denklem net heterotrofik biiylimenin toplam camur yagma bagli oldugunu
gOstermektedir. Girig akiminda genellikle ¢oziinebilir ve partikiiler fraksiyonlardan

olugan ayrigabilir substrat konsantrasyonu Cg, bulunur.

Sistem igin karakteristik olan uzun gamur yaglarinda partikiiler fraksiyonun hidrolize
olacag: kabul edilerek asagidaki kiitle dengesi denklemi yazilabilir:

7 7 |
QCsz"QSs"n?HXH'VD’I}EnXH’_'O 3.11)
H H
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ya da
Y, Q(Cy-S,)=cVp,X, (3.12)
Buradan X konsantrasyonu,

=YHQ(CSI —SS)GX

. 3.13

" (lL+cb, )y G.13)
Inert partikiiler {iriin konsantrasyonu X, igin denge denklemi yazildiginda,

CVfeby X, -Q,X, =0 3.14)

Xp =fox by ¢ 0y Xy 3.15)

Benzer bir denklem de inert ¢6ziinebilir @iriinler i¢in yazilabilir:
0S,-cVaypu,X,=0 (3.16)
S, =a,Y, (C, -S;) (3.17)

Genelde tiim biiylime ¢ogalma proseslerinde azot kaynagi olarak amonyak azotu
kullanildigt kabul edilir. Endojen solunumla Sy, serbest kalir.  Havalandirma

bolgesinde bu bilegen nitrifikasyonla nitrat azotuna doniigiir.

Asagidaki ifadede amonyak azotu igin kiitle dengesi verilmigtir:

C:

ND1

+ Sy = Syg ~ Ny ~Ney = 0 (3.18)

Ny = tesise giren atiksuyun birim hacmi bagmna biyokiitleye alinan azot miktan

[M(N)/L?]

Nox = tesise giren atiksuyun birim hacmi bagima olugan nitrat azotu miktar: [M(IN)/L?]

Girigteki toplam biyolojik ayrigabilir organik azot konsantrasyonu yukaridaki kiitle
dengesinde amonyak azotu potansiyeli olarak yer almaktadir, ¢iinkii amonifikasyon
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sistemin yiiksek camur yaginda tamamlanmigtir. Coziinebilir biyolojik olarak
ayrisamayan organik azot sistemden degismeden geger ve ¢ikigtaki toplam azot
iceriginde dikkate almmalidir.

Fazla gamurla uzaklagtirilan azot miktar1 asagidaki kiitle dengesi denklemi yardimi
ile hesaplanabilir. Burada ototrofik biyokiitlenin biinyesine alinan azot dikkate

alinmamagtir.

QN, =iy 0, X, +iy 0, X, (3.19)

Xy in daha 6nce verilen degerleri yerine konursa Ny, icin agagidaki ifade ortaya cikar:

YH(CSI 'Ss)

Ny = (i +igg frx by € 02) 1+cbh, 0, (3.20)

Oksitlenen amonyak azotu ya da olusan nitrat azotu bu durumda

N, =C

ox ND1

* SNHZ

—SNH

- Ny 3.21)
Diger yandan nitrifikasyonla giderilen azot miktar :

K
v, 7" X, =QN,, (3.22)

4

Daha 6nce verilen denklemler yardimiyla ototrofik mikroorganizmalar igin agagidaki
ifade elde edilir:

Y, QNpyby _ Y, N,

OX x4

AT (1+bfy, W, (1+b,6,)86,

(3.23)

Boylece giinliik fazla ototrofik camur:



(3.24)

Y,ON
P = X= A oxX
x = Qw X4 (1+b,6,)

Tek camuriu sistemlerin modellenmesinde diger Onemli bir parametre de

denitrifikasyonla giderilecek olan nitrat azotu konsantrasyonu N, dur.
Ny, , anoksik kademedeki elektron alicisi ihtiyaci olarak hesaplanabilen nitrat
kullanma hiz1 Ry, esas alinarak hesaplanir.

Vn(1-Y, -, Y,)
Ryp = Q Nop = 2D86 ; —
* H

By X, + (1 -f) by X, ] (3.25)

Uy Xy ve Xy degerleri denklemde yerine kondugunda :

N = MV, (Cy =Sy

(1-f)b,Y,cb,
-+
bp ¢V 286

(1+cbh,8)

(1-Y,-,Y,) ] (3.26)

MV, OR,
PP eV 2860

3.27)

Bu ifade Ny, nin ORy; 'in anoksik hacmin tiim hacme orantyla bulunan bir fraksiyonu
kadar oldugunu gostermektedir. Goriildigi lizere bu yaklagim ortalama bir g, degeri
ve sonug olarak reaktoriin her iki bdlgesi i¢inde ortalama bir elektron alicis: kullanim
hiz1 kabuliine dayanmaktadir. Ancak bu kabul giristeki organik maddenin kolay
aynsabilir kismumin ortalama g; dan gok daha yiiksek bir hzla giderildigini ve
anoksik bolgede pratik olarak tamamen tiikendigini tam olarak yansitmamaktadir.
Anoksik bolgedeki elektron alicis ihtiyaci Vi,/V orantyla gosterilenden daha yiiksek
oldugu icin bu ifade ile daha diigiik :bir denitrifikasyon potansiyeli bulunmaktadir.
Uygulamada diisiik V/V oranlarinda caligtinlan sistemlerde spesifik anoksik
solunum hizlar1 tek reaktér yaklasimindan % S0 — 80 daha fazladir ve denitrifikasyon

potansiyeli ampirik bir hizlandirma faktéru a ile garpilir.

a =295 ( 100 ¥V, /V)0=s (3.28)
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Benzer bir yaklagimda Onde denitrifikasyon sistemlerinde anoksik reaktdrdeki
denitrifikasyon potansiyelinin hesaplanmasi igin Ekama ve Marais tarafindan
onerilmigtir (Orhon, 1994):
1

~Y | 4 '
Npp = 2.86H Sq + K, X, 6, "f/l‘)" (329)

Ifadenin birinci terimi kolay aymsabilir substratin anoksik kademede tiikendigini
gosterir.  Kolay ayrigabilir substratin gideriminde elektron alicisi ihtiyaci ORgg
asagidaki gibi ifade edilebilir:

ORy =(1-Y,-a,Y)S, Q (3.30)

Boylece ORyg 1 tamamnin anoksik kademede tiiketildigi ve kalan kismin (ORy -
ORgs) anoksik ve aerobik bélgeler arasinda Vy/V oraninda dagildigy kabul edilerek

Ryp i¢in yeni bir tanimlama getirilebilir.

OR, mV,(OR, - OR,)
+
286 cV 286

Ry =Q Npp = (3.31)

Nitrat azotu igin yazilan agagidaki kiitle dengesinden gikigtaki nitrat konsantrasyonu
Syo'yu bulmak miimkiindir.

Q SNOI - Q SNO + QNOX - QNDP =0 (3.32)

Prosesin nitrifikasyon potansiyeli Nox temel olarak TKN ile smirhidir. Diger yandan
denitrifikasyon potansiyeli Ny, direkt giderilen organik maddeye ve anoksik bdlgenin
boyutlarina baglidir. Buna goére atlﬁsuyun TKN/KOI orami nitrifikasyonda olusan
nitrat azotu ile denitrifikasyonda giderilen nitrat azotu arasindaki bagntiy:

vermektedir.

Girig atiksuyunda kayda deger bir nitrat azotu konsantrasyonu bulunmadig: icin bu
oran gikig nitrat konsantrasyonu Syq'yu belirler. Once denitrifikasyon sistemlerinde

Sno ayrica toplam geri devir orani R'ye de baglidir.
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R =R +R, (3.33)
Burada R = camur geri devir oran

R, = igsel geri devir oram

Geri devirle birlikte ¢bziinmiis oksijenin de anoksik bdlgeye girecegi g6zOniinde
bulundurulmalidir. Bu durumda denitrifikasyon potansiyelinin bir kismi geri devir
debisindeki oksijen igin kullanilacaktir. Bu yiizden, gercekte birim atiksu hacmi
bagma giderilen ‘nitrat azotu miktart Ny, denitrifikasyon potansiyeli Np, nin altina
diigebilir.

Boylece
Q Syor —QSyo +Q Ny —-QN, =0 (3.34)
N,, = Birim atiksu hacmi bagma denitrifikasyonla giderilen nitrat miktar: [M(N)/L*

Igsel geri devirde ve camur geri devrinde aym miktar ¢Oziinmilg oksijen

konsantrasyonu Sgpnun bulundugunu kabul edilirse N, ve Ny, arasindaki bagint :

N, =N, -R Sor
D pP 286 3.35

N, degerini nitrat azotu igin yazilan kiitle dengesi denkleminde yerine koyarsak gikig

azotu konsantrasyonu:

S
-N_+R (3.36)
br 2.86

Svo =8

NO NOI

+ N,

ox

Bu ifadeden goriildiigi gibi geri dc\;ir oranindaki gereginden fazla bir artig nitrat
gideriminin azalmasina ve ¢ikigta daha yiiksek nitrat azotu konsantrasyonlarina neden

olmaktadir

Stokiometrik agidan, geri devir orani ancak anoksik bélgede giderilebilecek miktarda
nitrat1 anoksik bolgeye geri dondiirecek sekilde segilmelidir.

Bu kiitle dengesi gerekli geri devir oranini tanimlar:
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QgN,=RQ SNO (337
N

R=_2 (3.38)
Swo

Denitrifikasyon verimi

N,

E = b 3.
D ND +SNO ‘ ( 39)
R
E =
b= TR (3.40)

Bu ifade TKN/KOI oranlar uygun atiksularda bile geri devirdeki kisitlamadan dolay:
% 80 nin izerinde denitrifikasyon veriminin beklenemeyecegini agikga
gostermektedir. R degerinin 4 - S'in {izerine gikarilmas: denitrifikasyon verimi

agisindan fazla bir avantaj saglamayacaktir.

Nitrifikasyon—denitrifikasyon sistemlerinde toplam oksijen kullanma hizi karbon ve
azot oksidasyonunda dogan oksijen ihtiyacindan, denitrifikasyondaki nitrat giderim
hizimin oksijen esdegerinin ¢ikarilmasi ile bulunur.

OR, =OR, +457 Q N,, -286 Q N, (3.41)

Alkalinitenin degigimi de nitrifikasyon- denitrifikasyon sistemlerinde 6nem tagir.
Alkalinite dengesini etkileyen prosesler heterotrof ve ototroflarin ¢ogalma ve 6liimleri,
amonyagin oksidasyonu ve denitrifikasyonla nitrat giderimidir. Organik azotun
amonyak azotuna doniigmesi de bir alkalinite degigimi yaratir. Proton alicisi olan
serbest amonyagin serbest kalmas: camurun alkalinitesini arttirir, bunun tersi ise

amonyak azotu tiiketildiginde gergeklesir.

Tek camurlu sistemlerde alkalinite degisimi asagidaki denklemlerle verilir.
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Tek camurlu sistemlerde alkalinite degisimi agagidaki denklemlerle verilir.

AS, [mmolfl] = 1_14 O, -2 N, -N, +Cp) (3.42)
Ny =Ny + Sy, Sy (3.43)
N, =Copy *+ Sy =Sy Ny ' (3.44)
AS,, =T12 (Syor = Swo = Suzr = Sy ) (3.45)

Bu denklemler kullamlarak ¢ikigtaki alkalinite konsantrasyonu agagidaki ifade

yardimziyla hesaplanabilir.

1

Sux = Sux * 14 (Svor = Swo *Sxz = S ) (3.46)

Bu veriler 1g181nda olugturulan bir tek camurlu 6nde denitrifikasyon sistemi modelinin

akim semas1 agagida verilmigtir (Orhon, 1994) - . v «
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0

s Segilir

¢ - K, (1+b,06,,)
M p, 0., -(1+b,0,,)

Vv, /Vsegilir

BXA
9X=______
1 -V v

ctkis KOI si  bulunur S =8, +5,

YH CSI

N =l i Jax b © 0 5"

Nox =Chps + Sy = Sy = Ny

cb,0,7Y,

OR, _ |
l+cb, 0, ™

—5— =[(1-Y,-0a,Y,)+(1=-fy)

OR
QHS =(1-Y,-0a,Y,)S,

Sekil 3.6. Orhon ve Artan Modeli Igin Akim Semas:
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ORHS + T‘ VD (ORH —ORIB)

N =
PP 028 cVQ 2.86

R ve S, seilir

Sor
Syo =Syo1 *Nox = Npp + R

2.86
R=ND_N0x Sxo
SNO SNO
Y

P. = H

< (1+ch9X)Q st
Y, of

M (1+b,6,)  *

X, segilir
6

V=P, X
xT X,

OR, = OR, + 457 Q N, -2.86 Q N,

Sekil 3.6 Devam



51

1 —
Sux = S +'1—4(SN01 = Syo * Syw = Sy )

X

R

segilir

R L - 0/,
X)X, -1

R, =R - R,
Sekil 3.6 Devam

Anoksik Aerobik
reaktor reaktsr

lcsel geri devir

Atk
debisi

Goktiirme

havuzu
Giris

Camur geri devri

Sekil 3.7. On Denitrifikasyon Sistemi (Orhon, 1994)
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3.3 Alman Modeli

Emde (1991) ve Kayser (1991) tarafindan veilen modelde tasarim icin denitifikasyon
potansiyeli girigteki organik madde konsantrasyonu, anoksik hacmin toplam hacme
orani, gamur yag1 arasmdaki iligkiyi veren tablolar kullaniimaktadir.

Denitrifikasyon potansiyeli, TKN 'den ¢ikis amonyak konsantrasyonunun, biyolojik
olarak ayrigamayan azotun, fazla camurla gekilen azot konsantrasyonunun ve gikistaki

nitrat azotu konsantrasyonunun ¢ikarilmasi ile bulunur.

Alman yaklasiminda denitifikasyon hizinin, heterotofik bakterilerin aerobik solunum
hiziyla orantili oldugu kabul edilir. Oksijen tliketim hizinin denitrifikasyon
hiziyla arasindaki oran ayni sartlar altinda siirdiiriilen testlerle deneysel olarak

belirlenmigtir.

Toplam camurun inert partikiiler firiinlerden, inert partikiiler maddelerden ve
heterotrofik gamurdan olustugu kabul edilir.

Karbon giderimi igin oksijen ihtiyaci oganik madde gideriminde harcanan oksijen ve
igsel solunum igin hacanan oksijenden olusur. Nitrifikasyon denitrifikasyon
proseslerinin oksijen ihtiyaci tizerindeki etkisi ayrica dikkate alinarak toplam oksijen
ihtiyact bulunur. Pik karbon ve pik azot yiiklerini, karbon gideriminden dogan
oksijen ihtiyacimi ve azot gideriminden dogan oksijen ihtiyacimi farkli olarak
etkileyeceklerdir. Bu fakli etkiler, toplam oksijen ihtiyaci hesaplanirken, karbon

giderimi i¢in f, azot giderimi icin f, faktorii ile dikkate almr.

Tasarimda heterotofik dénugiim oram igin 0.6 g AKM/g BOI ve bozunma hizi1 olarak
by = 0.08 n 1/giin olarak verilmigtir. Girigteki partikiiler maddelerin %6 's1 inert
partikiiler madde olarak kabul edilir.

F/M oram yardumiyla, segilen ortalama bir toplam AKM konsantrasyonu X, igin

toplam reaktdr hacmi hesaplanir.
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SlaQ‘KN,X/SI

0.8 x 0.3 Crey =S + Sxo

SNH = 1 mg/l se¢ilir SNO hesaplanir

ND=CIKN‘SNH‘SN0'Nx_SNx

Ny /BOIL" V, / V tablodan

. V,/V~©, tablodan

0.072x 0.6 ,
P, /OS1 = 0.6 (1 + X/S) -

1/0, + 0.08 x ,

F/M = QS / Py, 6,

Xr segilir

V=0S,/FMX,

R =Ny, /Syo

024x06x86
OR,/ QS, = 0.5 +

1/0, + 0.08 x 0

Sekil 3.8 Alman Modeli Igin Akim Semasi
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OR/QS, = f,0R/QS, + fy (4.6 Syo +1.7NL)/S,

Sekil 3.8 Devam

Sekil 3.9 Alman Modeli igin Sistem Samas
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Nitrifikasyon igin gamur yas1

i 3.4
x P_xr 347
denklemi ile verilir.
Literatiirde sicakliga bagli nitrifikasyon i¢in minimum camur yagi
o =L SF 1.1030D (3.48)
L
olarak verilmistir.
w,=0.47d4 (3.49)
oldugundan
87,=SF x 2.13 x 1.1035D (3.50)
T =10°C ve SF = 1 i¢in ©,, m =3.5 giin bulunur
N < 20000 ©,m=10gin SF=29
N > 20000 ©, m= 8gin SF =23 degerleri kullanilir.
Nitrifikasyon denitrifikasyon i¢in ¢amur yasi
n_ O
* —1“V D/V (3.51)

Alman yaklagiminda denitrifikasyon hizimn heterotrofik bakterilerin aerobik solunum

hiziyla orantil1 oldugu kabul edilir.

OR
0.75 ¥, _T/E =29N, 0 (3.52)

(3.53)

_V£0.75 OR, - &
V2908 S,

-
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0.75 oksijen alma hizinin denitrifikasyon hiziyla arasindaki bagintiy1 veren aynm gartlar
altinda siirdiiriilen paralel testler sirasinda deneysel olarak belirlenmig bir faktordiir.
Ayrica 0.8 gibi bir faktdrde genelde simultane nitrifikasyon

denitrifikasyon igin ilave edilir.

N, 0.750R,, V
b -08_—_®_D (3.54)
S, 29QS8, vV
Camur yag1 ve F/M oram
FIM =Q Sx/Px, 0, (3.55)
Camur iiretimi
P XH XH SI .
W E = YH'E - anH (3.55)'
PXP XP
_xr TP 3.5
> 5, fexbeXy (3.57)
Po A& _ X _ e X (3.58)
|4 X 6 0
—_ = . —
V |4 14 ¥ V 3-59)
P Y. S X
_VE = He ! = by Xy * fox by Xy + TH (3.60)
P Y. S +X -
= () by £, X, (3.61)
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X0, PV _Y,S/8 -b,xX,

L xR TP X0,
Y, /8 |
LW

v X z/ex X

- YH SI/XT eh — YH F/M
* 18, +b, 1/8, +b,

Yy . 0.6 gAKM/gBOI ve by = 0.08 6 /giin f= 0.2

- 06 FM
¥ 1/8, + 0.08 ©

P, X, Y, S1 X,
a7 “Boo(1 - e F/M X,
V. 6 8 8, (1= fex ) by 1/e
P X. Y, S Y S
L Ir M B (1 -f )b, — O X,
|14 e, 0, 1/6, +b, 6, X,
P XV X, Y,
AT = T = 1 = YH"'—H- - -fz) by —
Qs, 96.:50 8, FIM S, 1/8, + b,
Yy ,by » ve fix icin verilen degerler yerine kondugunda,
Xy, = 0.6X; icin :
P
= o _ 1 _o6@ +x/s)- 0072 — 98
QS8 6 FM 1/8, + 0.08 8

denklemi elde edilir.
Oksijen Thtiyaci
BOI giderimi igin

ORH/V_(1"°7ifo )f_ +f075 b, f, X, 6

h

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68) -

(3.69)

(3.70)
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Modelde verilen f{gBOI/gKOI] , f, [gKOI/gUAKM], 0.75 [gUAKM/gAKM] degerleri

yerine kondugunda

_O_}E.i_{. =0’5 ._S_l +
v 0,
OR
% = OR,
as,

Nitrifikasyon denitrifikasyon igin

=05 +

024 0.6 6 S,
1/, + 0.08 8 6,

024 0.6 6
1/6, + 0.08 ©

N,

-29_°2

1

(fo OR, +f, OR)

46 Sy, + 17 N,

ORN = 4-6 (ND + SNO)
0 s, S,
OR,, _ 4.6 S,, + 1.7 N,
oS, S
C
OR, = A
(Cs Dy)
OR, _ C, ¢ OR,, .
QSI (Cs ”So) Y st

denklemleri elde edilir,

Bu denklemler yardimiyla hazirlanan tablolar dizaynda kullanilmaktadir.

'_Tablo 3.1 Minimum Camur Yag: [giin] (ATV, 1991)

Sl

I Tesis Bitytkligi

[l

< 20 000 > 100 000

Nitrifikasyon 10 8
Nitrifikasyon/Denitrifikasyon
Vp/ V=02 12 10

03 13 11

04 15 13

0.5 18 16
Uzun Havalandirma 25

3.71)

3.72)

3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)



Tablo 3.2 Girigteki AKM/BOI Orant ve Gamur Yagma Gore Camur Uretimi (ATV, 1991)
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i o, 4 6 8 10 15 25
X1581
04 0.74 0.70 0.67 0.64 0.59 0.52
0.6 0.86 0.82 0.79 0.76 071 0.64
0.8 0.98 0.94 0.91 0.88 0.83 0.76
1.0 1.10 1.06 103 1.00 0.95 0.88
1.2 122 118 115 112 1.07 1.00
Tablo 3.:3 Karbon Giderimi Igin Oksijen Ihtiyact (ATV,1991)
o, 4 6 8 10 15 25
T
10 0.83 0.95 1.05 1.15 1.32 155
12 0.87 1.00 1.10 1.20 1.38 1.60
15 0.94 1.08 120 1.30 146 1.60
18 1.00 117 1.30 1.40 1.54 1.60
20 1.05 1.22 1.35 145 1.60 1.00

Tablo 3.4 V/V Oraniyla NS Oranmin Degisimi (ATV, 1991)
- A

Denitrifikasyon Simultane Diger
VvV Ny /S, Ny /S,

02 0.05 0.07

03 0.08 0.10

0.4 0.11 0.12

0.5 0.14 0.14




3.4 Danimarka Modeli
Jansen (1991) tarafindan verilen modelde nitifikasyon kademesi igin camur yasi

sicaklifa baglt olarak segilir. Bunun i¢in Danish EPA (1991) tarafindan verilen
tasarim egrisi kullamlir. Bu egri Sekil 3.3 de verilmugtir.

Aerobik Camur Yasi (tasarim)
30 ? ( glin)

25 | I

20 4 Nitrifikasyon var

15 4
10 -
g | Nitrifikasyon yok
Sicaklik (°C)

0 1 — Y “r i
0 5 10 15 20 25

Sekil 3.10 Nitrifikasyon Igin Tasarim Egrisi

Segilen my, igin aerobik hacim hesaplanir. Cekilen gamurdaki azot heterotofik
gamurun % 5 oldugu kabul edilir. Heterotofik gamur net déniigiim orani yardimi ile
hesaplamir. Yy 0.8 g AKM/g BOI olarak verilir. Segilen bir ¢ikig amonyak
konsantrasyonu Sy, icin, aerobik kademede olugan nitrat, giristeki TKN'den gikig
amonyaginin ve fazla camurla g¢ekilen azotun ¢ikarilmasi ile bulunur. Cikista
ulasiimasi hedeflenen nitrat konsantrasyonunun N, tan ¢ikariimasi ile denitrifikasyon

potansiyeli hesaplanir.

Denitrifikasyon hiz sabiti K yardimi ile seg¢ilen ortalama bir AKM konsantrasyonu X

igin denitrifikasyon hacmi bulunur.

Karbon giderimi i¢in oksijen ihtiyaci, organik maddenin gideriminde harcanan oksijen
miktari ile i¢sel solunumda harcanan oksijen miktarinin toplamindan olusur. Toplam
oksijen ihtiyaci i¢in buna nitrifikasyon 1gin harcanan oksijen ile denitrifikasyon
kademesinde elektron alicisi olarak kullanilan nitratin oksijen egdegerinin ¢ikarilmasi

ile bulunur.



61

YNh’SI’Cl'KN’T

T ye bagli olarak 8,, se¢

X; secilir
Y, QS 6,
v, = = !
T
N, =0057Y, S,

Sy = 4 mg/l secildi

N =C N -S

ox my 4V NH

N,=N_-S§

Sekil 3.11 Danimarka Modeli i¢in Akim Semasi




Nazmax = 0‘75 CHQVmax

©Q
oz

S
=
B

OR, =01(V, +V,)X,+055__0

OR,=OR, +46 QN -261N, Q

Pp=Y,0S8,

Sekil 3.11 Devam
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Denitrifikasyon

Camurun % 5 oraninda azot icerdigi kabul edilirse
Nx =0.05 Yy S

Oksijen ihtiyaci

Icsel Solunum
feby 0TS X, V=01 (V, + V) X, 3.77)
BOI giderimi igin-

fQ-Y,075f,/f Q S;max = 0.5 Q S;max (3.78)

Giderilen 1 gram amonyak icin 4.6 g oksijen harcandigimdan yola gikilarak
nitrifikasyonda 4.6 Ny kadar oksijenin harcandigi kabul edilmugtir.

Denitrifikasyonda ise bu model icin nitratin oksijen egdegeri 2.67 alinmis ve
dehitrifikasyonda elektron alicis olarak kullamlan nitrat esdegeri oksijen

2.67 Ny olarak hesaplanmistir.



64
3.5 Giiney Afrika Modeli

Barnhard (1991) tarafindan verilen giiney afrika modeli tipik bir 6n denitrifikasyon
modelidir. Nitrifikasyon kinetiginden yola ¢ikarak bulunan aerobik ¢amur yag1 yardimi
ile anoksik hacmin toplam hacme oram segilerek sistemin toplam ¢amur yagt bulunur.
Toplam ¢amurun, inert partikiiler maddelerden, inert partikiiler {iriinlerden ve heterotrofik
camurdan meydana geldigi kabul edilmistir.

Bu modelde son ¢Oktiirme havuzunda K hiz sabiti ile denitrifikasyonun gergeklestigi
kabul edilir. Tk admmda son ¢Oktiirmeye giren nitratin bir kisminin ryy; hiziyla
giderildigi ve geri devir camurunda kalan nitratm ise, atiksuyun beslendigi anoksik
hacimden farkli bir 6n anoksik hacimde yine rpy; hiziyla giderilecegi kabul edilerek bir
6n anoksik hacim hesaplanir. Bu tasarim igin sistem semas1 gekil 3.13ada verilmigtir.
Esas anoksik hacimde denitrifikasyon K, hiz sabiti ile gergeklesecektir. Denitrifikasyon
potansiyalinin ve K, hiz sabitinin yardimiyla esas anoksik hacim bulunur. Modelde 1
kg nitratn esdegeri 8 kg KOI olarak verilmistir.  Giristeki kolay ayrigabilir organik
maddenin nitrat esdegeri 1y, hiziyla giderilecek olan nitrat miktarim verir. Ortamda
yeterli kdlay ayrisabilir organik maddenin bulunmas: durumunda geri devir gamurundaki
nitratin giderilecegi 6n anoksik hacim esas anoksik hacme ilave edilerek geri devir
camurunun ve atiksuyun beraber beslendigi tek bir anoksik hacim bulunur. Bu tasarim

icin sistem gemasi gekil 3.13b de verilmigtir.

Karbon giderimi icin gerekli oksijen ihtiyact organik maddenin giderimi ve igsel
solunumigin harcanan oksijen miktarindan olugsmaktadir. Toplam oksijen ihtiyaci ise
karbon giderimi igin gerekli oksijen miktar, nitrifikasyon icin gerekli oksijen miktar:.
toplamindan denitrifikasyonda elektron alicist olarak kullanilan nitratin oksijen
esdegerinin cikarilmas: ile bulunur. Son ¢6ktiirme havuzunda rpyy; hiziyla gergeklesen
denitrifikasyonda son ¢ktiirme havuzunun alt akimindaki X, konsantrasyonundaki AKM
nin aktif kismi rol almaktadir. Anoksik kademede 1, hiziyla gergeklesen
demitrifikasyonda toplam AKM nin f, oranindaki aktif kism1 rol almaktadir.
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UA:SNH:bA’bH!YH»CSDCIKN’CTDKJ’Ks’fx’fEx’f)ﬂ

1
Oy =
Pa = by
Vp/V orani segilir
0" =
1-VyV
8 = SF 6,"

QX,=0C, 1!,

Y
XTV:_lﬁQCsz O (1 +fex by 8;) + Q0 X, 6

H "X

Sekil 3.12 Giiney Afrika Modeli f¢in Akim Semas
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Y,
X V= H QC, 8,
" 1+b,6,

Xr segilir, V hesaplanir

V XT

Q N, =011

QNpy =Q Cpy ~Q N, -Q Sy,

Xy secilir

X,

R. =
5 (XR—XT)

Sekil 3.12 Devam
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Son ¢Oktiirme havuzu

QRsstQ

8]

P=(0Q+ Q) X;

S¢ = 6 kg/m’saat

A=P/S¢

camur Ortiisli yiliksekli®
h segilir

Vs =Ah

oz = Kg Xg f,

Vs 1y = Son Coktiirmede giderilen nitrat

Q Syo = VS Inns = Vi Ipys

~ QND1=QN0X—QSNO_QI;SSNO

I
Sekil 3.12 Devam
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S¢ =03 Cg

8 kg KOijj 1 kg nitrat efde%ri kabul ediliyor

Ipy; ile giderilen nitrat miktari Sy, /8

Vo1 = (Vi (Sor/2-8 + Sy0))/Sxo

Vp=Vy + Vs

R = Np/ Syo

RI=R—RS

Yi

ORg=(1-Ygf) QCqy + £ by (1 -fx)8, Q Cy
1+by 0,

1
Sekil 3.12 Devam
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QND = Q NDI + QRS SNO

NDmax =15 ND

OR; = ORy + 4.45 Q Nog,x —2.85 Q N,

Sekil 3.12 Devam

Atiksu
N
Camur geri Anoksik | An Anoksik Aerobik
: «£
devri o0
00T 2Q

————e o

Coktirme st

havuzuna

Sekil 3.13a Giiney Afrika Modeli fcin Sistem Semas1

Atiksu

Anoksik

Aerobik

{ 420

Camur geri
devri

Coktirme
havuzuna

o0

Aerobik

Sekil 3.13b Giiney Afrika Modeli Igin Sistem Semast
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8 kg KOI nin 1 kg nitrat egdegeri oldugu

2.86

—_— 3.
1-Yuo (3.79)
ifadesinde Y, degerinin yerine konmasi ile bulunur.
Vp,; hesaplanirken
N =N -R Do (3.80)
b 2.86
R=o (3.81)
SNO
denklemlerinden
Ny, =N, (1+ Sor ) (3.82)
2.86S,,,
ifadesi elde edilir.
Q NDP Q ND SOR / SOR
=V = 1+ =V (1 +—286S
— b = ( 7 SNO) 1 ( 5 vo ) (3.83)
Nitrifikasyonda harcanan oksijen
457 -Y, gO/gN (3.84)

denkleminde Y, degeri yerine kondugunda bulunan 4.45 gO,/gN
katsayisinin nitrifikasyonda giderilen amonyak azotu miktari ile carpilmasi ile

bulunur.

Denitrifikasyonda ise, nitratin oksijen esdegeri 2.85 le giderilen nitratin carpilmasi ile
elektron alicis1 olarak oksijen yerine mitratin kullanildigi toplam oksijen ihtiyaci

hesaplanirken dikkate alinmis olur.
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3.6 Ingiliz Modeli

Boon -ve Anderson (1991) tarafindan verilen Ingiliz Modelinde kademeli besleme
uygulanmig, girig debisinin % 80'i birinci anoksik kademeye, % 20'si ikinci anoksik
kademeye beslenmistir. Bdylece birinci anoksik kademede toplam geri devirle gelen
nitrat, giristeki organik maddenin karbon kaynagi ve elektron alicis1 olarak
kullanildig1 denitrifikasyon prosesi ile giderilir. Bu proses igin segilen hiz sabiti K,
dir. Yiiritilen deneyler maksimum denitrifikasyon hizinin BOI/TKN oranmnm 5:1
olmas1 halinde s6z konusu olacagini, 4:1 ve daha diigiik oranlarda denitrifikasyon
hizinin endojen organik maddenin karbon kaynag: olarak kullanilmasi: durumundaki
denitrifikasyon hizina karg1 gelecegini gostermistir. Ikinci anoksik kademeye giren
organik madde konsantrasyonu seyrelme ile azaldigindan bu hacimde denitrifikasyon

K, hiziyla gerceklesir.

Yumak yiikii hiz1 Eikalboom tarafindan 1981'de sunulan bir yaklagimdir (Boon v.d,
1991). Bu ifade geri devir camurunun atiksu ile kanigtigr noktadaki yiikii belirtir. -
Yiiksek yumak yiikii flamentli bakterilerden ¢ok, flok olugturan bakterilerin
biiylimesini saglar ve 50 ~ 100 mg KOI/g AKM civarinda olmahdir. Flamentli
bakterilerin tamamen Oniine gegmek olasi degildir, ancak baskin duruma gegmeleri

engellenebilir,

Modelde, Sy, birinci acrobik kademenin ¢ikigindaki nitrat konsantrasyonunu,
Snowanz ikinci anoksik kademedeki nitrat konsantasyonunu, Xy, ikinci anoksik
kademedeki AKM konsantrasyonunu, S, birinci- acrobik reaktér ¢ikisindaki organik
madde konsantrasyonunu, S,y ikinci anoksik kademeye giren organik madde
konsantrasyonunu, Syoany birinci anoksik kademedeki nitrat konsantrasyonunu, Sjanyy
birinci anoksik kademeye giren organik madde konsantrasyomunu, Xpp ikinci
aerobik kademedeki AKM konsantrasyonunu, Xp.; birinci anoksik kademedeki

AKM konsantrasyonunu gostermektedir.
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0, Cy
(Q + Q) X,

FLR =

FLR secilir

XTanyy bulunur

@, + Q) Xy

= + 0.1
™o Q0 +Q, + 0

094 S, O,
R

S - (Ql + QR) SNO(ANI)
om0, - 0,

Sekil 3.14 Ingiliz Modeli Igin .Akim Semas:
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Vo = (91 + Q5 + Q) By

=(Q1+QR)S3+QZSI

S
£ (0, +0: +0Q,)

OR

) =8, * 2 Xy O
(0, +Q, + Q) @v2) TUN2) “h(AN2)
OR
N7 Suvy * 2 Xy Ouavy ~ 283 Syouunn

0, +Q, +0, @

1. Anoksik Bélge

Sekil 3.14 Devam
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OR = ORa _ _ 283 S

0, +Q, Q +0, Now“ D

Havalandirma Havuzlari

F / M secilir

(9, +Q,) S,

X

FIM =
Viassy Xreny * Viarsy Xy

Vrn Xrasy _ VE2) Xy
o, o,
Vien =V + Y,

“ED Al D(ANT)

“En T T

1. Havalandirma Havuzunda Oksijen Ihtiyacy

Sekil 3.14 Devam
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OR, Vot
=(S. -N075 +2X. @4y’
Q, +0Q, ¢ =9 “hQ, Q)

e S YA L R BV

0.+0, 0 +0, 0, +0, s

2. Havalandirma Havuzunda Oksijen ihtiyaci

OR,, 0): 3

> +2X -8
O+ G+ (2, +0,+C) 00, + 0, + Q)

OR

OR, H +43 (Qz Swr * (@ + Q) Sy

- -S
0, +0,+0, 0, +0, 0, 0, +0, +Q, )

P =Yy Q (S5, ) -0, X

Sekil 3.14 Devam
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3.7 Randall, Barnard, Stensel Modeli

Randall, Barnard, Stensel (1991) tarafindan verilen modelde sistem igin camur yag:

secilir.

Fazla camurun % 10 oraminda azot igerdii kabul edilir. Bu durumda aerobik
kademede olusan nitrat azotu, giristeki TKN konsantrasyonundan gikista ulagilmasi
hedeflenen amonyak konsantrasyonun ve fazla camurla c¢ekilen azot

konsantrasyonunun ¢ikarilmas: ile bulunur.
Toplam camur, heterotrofik camurdan ve inert partikiiler maddeden olugmaktadir.

Denitrifikasyon hizinin oksijen kullanim hizi ile orantili oldugundan yola gikilarak
K denitrifikasyon hiz sabiti hesaplanir.

Aerobik camur yasmin hesabinda ototroflar igin spesifik ¢ogalma hizi kullanilir.
Ototroflar igin maksimum spesifik gogalma hizi 0.50 x 10°®3™2) glarak verilir.
Aerobik ¢amur yasgmin sistem ¢amur yasina orami ve toplam hacim yardimiyla

denitrifikasyon hacmi bulunur.

Karbon giderimi igin oksijen ihtiyaci organik madde ve aktif biyokiitlenin igsel

solunumu i¢in harcanan oksijen miktar: ile hesaplanir.

Denitrifikasyon potansiyeli, segilen ortalama bir AKM konsantrasyonu X,

denitrifikasyon hacmi ve denitrifikasyon hiz sabiti yardimiyla hesaplanir.

Cikistaki nitrat konsantrasyonu aerobik kademede olugan nitrat konsantrasyonundan

denitrifikasyon potansiyelinin g¢ikarilmasi ile bulunur.
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Crax + 81+ Sy » Ka » ¥y, by, Ky

0, se¢ilir

vV = [Yy ( S, - 8) rXy, + Y, N, 108,
X,

f'ln = 0.50 10°-933(1-20)

K, =1.5mg/1

Sekil 3.16 Randall, Bamnard, Stensel Igin Sistem Semas
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en=SFpi
A
0
A
.4

1.5 - 1.42 7, +

1.42 b, ¥, 6,

1+Db,06,
YNI-I * XII/SI
=K 1.02(T20)

K

L AL

SNO = Nox - ND

= Sm “Sw Swoq g

CTKN

Sekil 3.16 Devam
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Py VX8, Y, S5/0 -b,f X (3.85)
* P, VXJ8, X./8,
QS (3.86)
v 1/6, + by,
OR
L = - f, Y+ by Yy 8, (3.87)
QS
f, = 1.42g KOl/g UAKM 1/f = 1.5¢ KOl/g BOL, (3.88)
OR
H -15-142Y, +142b, Y, 6, (3.89)
Q S,
P,=Py +P. =Y, 0S8 +X, 0 (3.90)
OR N -
_0sORy 1 _CM (3.91)
2.86 0S, P.8/0S, V, X,
05 (1.5 -142Y, +142b,7,. 6) 3.92)

" 7286 @, +X/SI) 8
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3.8 Amerikan Modeli

Eckenfelder (1991) tarafindan verilen modelde nitrifikasyon denitrifikasyon adimlart
ayr ayr ele alinmig ortalama ve maksimum degerler igin denitrifikasyon hacminin

iki kademeden olustugu bir dizayn yapilmigtir.

Birinci kademede girigteki organik maddenin % 25 ini olugturdugu kabul edilen kolay
ayrigabilir substratin nitrat esdegeri kadar nitratmn rpy, hiziyla giderildigi ve geri kalan

nitratinda ikinci kademede 1y, hiziyla giderildigi kabul edilir.

Birinci ve ikinci anoksik kademedeki hidrolik bekletme siirelerinin, bunlara aerobik
kademedeki bekletme siiresininde dahil edilmesiyle bulunan toplam bekletme siiresine

oramni ile hesaplanan V/V orani ile segilen V;, /V oram kargilastinlarak kontrol edilir.

Acrobik . kademe icin ¢amur yasi kinetik sabiﬂcr yardimiyla hesaplanir. Toplam
camurun heterotrofik camurdan ve inert partikiiler firiinlerden olustugu kabul
edilmektedir. Fazla camurla g¢ekilen azotun giderilen organik maddenin %4 i olarak
hesaplanmaktadir. Olugan nitrat azotu TKN den fazla ¢amurla gekilen azotun ve

cikigtaki organik ayrigamayan azotun ¢tkarilmas: ile bulunur.

Nitrifikasyon kademesinin maksimum sartlar i¢in yapilan dizayninda nitrifikasyon hizi
yaklagimi kullamilir. Nitrifikasyonda rol alan ototrofik biyokiitlenin toplam biyokiitle
igindeki orami f, yardimiyla bulunan nitrifikasyon hiz1 ry aerobik kademedeki hidrolik
bekletme siiresinin hesabinda kullanilir. Bu yolla bulunan hidrolik bekletme siiresi
ortalama sartlar igin bulunan hidrolik bekletme siiresinden biiyiik oldugu igin aerobik
kademenin hidrolik bekletme siiresi olarak kabul edilir ve bu hidrolik bekletme siire
si igin yeniden hesaplanan aerobik ¢amur yagi1 dizayninda esas alinir. Segilen bir XR

igin gamur geri devri bulunur.
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uA: SNH’ bAa bm YH: Csp Cn(N: Crp Kp Ks; fx: fEx: fxx

R Sy
w, = Uy 7 :
4 Ky + Sy
m 1
" =
* W, - b,
8¢ = SF 0™
Yy
X1 Oa= (S1-S)8x (1 + fexbyby)
1 + by 64
X secilir
©,, hesaplanir

Ny = 0.04 (S, -S)

Nox = Crw =~ Nx = Syt

maksimum gartlar igin dizayn

o |
«~ - Sekil 3.17 Amerikan Modeli icin . Akim Semas1 -




83

Ua
s = -
Y,
Y, Nox
f, =
Y, Nox + Yu (S, - S)
Noxmax = CI‘KNmax - SNH - SNI = Nimax
Nyee =0.04 (S0 =S)
Iy =qa £y X
NOXmax
Ops = _
Iy
Yy
X1 Bpa= (51— S) 0xa (1 + fixbuby)
Oy, bulunur
Denitrifikasyon
Vp /' V segilir

Sekil 3.17 Devam
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Bxa
0x =
1-Vy/V
1
Ipnt = Ky Xr
S,025/3
Bron: =
TpN1
1
oz = K, Xt
2.kademede giderilen nitrat
Bupnz =
TNz
Vp 6 w1 + Ohonz
Vv Bt + Ouona + Oy
Xg secilir
Rg = X/(Xg - XH)
Nox“‘ SNH
R = —1

Sekil 3.17 Devam
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OR =
g /Q = 0.65 (S; = S = 3 (Noxmu—Sno)) + fx by (1~ 6, Xy

1 + fx 6x by

Oa/Q = Ogy/Q + 433 Noy,ne

P)HI
RELaEY) -
50556 -9

Sekil 3.17 Devam
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Fazla gamurdaki azot

NX=(im+imfszHex)—l—:‘;—H'§:(sx“S) 3.93)
denkleminin basitlegtirilmis gekilde
N, =004 (S5 -S5) 3.99)

halini almasi ile bulunur.

Fazla heterotrofik camurdaki azot oran1 bulunurken fazla detaya girilmemis amonyak
oraninin giderilen organik maddenin belli bir yiizdesi oldugu kabul edilmigtir. Bu
kabulun esasi yukaridaki ifadede goriilmektedir

1. kademde giderilen nitrat miktari, giristeki kolay ayrigabilir organik maddenin
elektron alicis1 olarak tiikettigi nitrat kadardir. Giristeki drganik maddenin % 25 nin
kolay. ayrigabilir oldugu kabul edilmistir. Bunun nitrat esdegeri daha Once verilen

ifadelerden de hatirlanacag {izere

2.86
1-7%,

NHD

g KOI/g NO;" (3.95)

Bu denklemde Yy degeri yerine kondugunda 3 gKOI/gNO; N bulunur.
Oksijen ihtiyacinda giderilen organik maddenin garpildig: 0.65 degeri

1

OR/Q = Uf (1 = ¥y fy) (Smax =S =3 (Nogws = Su0 ) * by Xy 5

denkleminde birinci ifadenin sayisal degeridir.

Denitrifikasyon kademesinde elektron alicisi olarak nitrat kullanildig: i¢in giderilen
toplam organik maddeden bu kademe de giderilen organik madde ¢ikamlir. Bu

kademede
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giderilen nitrat (Noymax — Sy,) kadardir. Bunun KOI esdegerini daha once
belirlenen 3 gKOI / gNO, N ifadesi ile garpilarak belirlenir.
Endojen soiunumla tiiketilen oksijeni denklemin ikinci teriminde  verilmektedir.

Burada fy 1.4 egit alinmistir.

Toplam oksiyen ihtiyact hesaplanirken Ny ile carpilan 4.33 katsayist

457 -v, & .
- 4 g N 3.97)

denklemindeki degerlerin yerine konmasi ile bulunur.

Heterotrofik fazla camur Y, Q S, ifadesi ile bulunur. Yy degeri 0.55 olarak kabul
edilirse Py,/Q = 0.55 S, olérak bulunur.
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3.9 Orhon ve Artan Modeline Gére Sayisal Tek Camurlu Onde Denitrifikasyon

Sistemi Tasarim Ornegi

Cikista toplam azot konsantrasyonu 10 mg/l olacak sekilde tek camurlu 6nde
denitrifikasyon sistemi tasarimi agagida verilmistir. Sistemin agagida 6zellikleri

verilmig bir evsel atiksuyu aritmasi diigiinilmiigtiir.

Giriste KOI = 360 mg/l Yy = 0.6 g hiicre KOI/g KOI
Girigste TKN = 45 mg/l Y, = 0.22 g hiicre KOI/g KOI
ixg = 0.086 g N/g hiicre KOI ixg = 0.06 g N/g hiicre KOI
Ss; = 50 mg/l f; =02

Sy = 15 mg/l n = 0.8

Xy = 25 mg/l x =01

Cyap: = 10 mg/l Waaseqy = 0.5/giin

San = 32 mg/l kg = 1.0 mg/l NH,-N

Snor =0 by = 0.2/glin

Cs; = 320 mg/l sy = 0.03/giin

Sicaklik = 15°C

C6ziim:

Cikistaki toplam azot konsantrasyonu, amonyak azotu, organik azot ve oksitlenmig
azot (NO, -N + NO;-N) konsantrasyonlarinm toplammdan elde edilir. Cikigtaki
organik azot, giristeki inert ¢Ozlinmii§ azot ve sistemden kagan biyokiitlenin azot
igeriginden olugur. Cikigtaki organik azot konsantrasyonunun 2.0 mg/l ve amonyak
azotu konsantrasyonunun da nitrifikasyonla 1.0 mg/l'nin altina diigiiriildiigii kabul
edilirse, denitrifikasyon prosesinin ¢ikigta 7.0 mg/l'yi asmayacak bir nitrat

konsantrasyonunu saglamasi gerekir.
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Sy 1.0
Wy =p, — 2 =05 _——__ =0254d"
4T ke + Sy 1.0 + 1.0
- 1 1 ]
B = = =455
"W =b, 025 -003 s

6;4 =fs * e)fm

By, = 10 giin secilmigtir.

ke, (1 +b,0
Sy = = m 0400 _ 100+03) _ga0 0
i, 6, -(1+b 8, 05-10- (L +03)
Sau < 1.0 mg N/1
Vo / V = 0.4 segildi.
) .
0, = 10 16.7 giin
v, 1-04
1--2
Z
S =0
Sg =Sy + % Yy Cg; = 15 + 0.1 - 0.6 - 320 = 34 mg KO/l
VD
c=1-(1-m)-2=1-(02"04) =09
Y, C
N. = (i ; 0 H “S1
x = xg + 1yg fz ¢ by B 1+cb 6. v b, 6
Ny = (0.086 + 0.06 - 0.2 - 0.92 - 02 - 16.7) —0:8 * 320 =58 m
. 1+092-02 167

Nox = Cypr + Sym — Sy — Ny
Nox =10 + 32 - 0.4 — 5.8 = 35.8 mg N/I
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OR, , Y,
—==[(1-Y,-aY) +QQ -f)cby b

4
—2E _JcC
Q 1+cb36x] st

ORd _ K1 - 06 - 0.06) + 0.8 0.92 02 16.7 0.6
) 1+ 092 02 167

1320

—= = (0.34 + 0.36) 320 = 224 mg O/l

OR,
5 =@ Ya - e Yo Sy = 034 -50) = 17 mg Oy

OR v, (OR, - OR
Q- 286 "cv Q-286
Nyp =1L 408 24 @2 1D _ 314 e A

2.86 T 092 286

R = 4.2 ve Sg = 1.5 mg/l secilirse;

Sor

Sxo = Snor + Nox = Npp +
2.86

1.5

Sxo =0+ 358 -31.1+42 = 6.9 mg N/1

2.86

Syo < 7.0 mg N/

1.5
Np =311 -42

= 28.9 mg N/
2.86

Np 289
R= = =419=42
Swo 6.9
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P
XH _ 0.6 320 = 47 mg|l
0 1+092-02-167

P P
-éﬁ =fEcb36x—é-x”=0.2‘0.92~0.2'16.7-47=28.8mg/l

Y N
Pu _ 4aYox 022 x 358 = 6.1mgfl
Q (1+b,68,) (1+00310)

P P, P P
X K, X, TX X, =47 + 288 + 6.1 + 25 = 106.9 mg hiicrel
Q Q Q Q

X = 3500 mg KOI /1 segildi.

P
0 -V . Per®, _ 1069 x 167 24 _ 122 saat
Q QX 3500
v=1222,1-05m®
24

OR, = OR, + 457 Q N,y - 286 Q N,

OR, = (224 + 4.57 x 35.8 - 2.86 x 289 ) x 10" ?

Farkli modellerin birim debi igin yukaridaki Omekte veilen giris degerleri ile

hesaplanan tasarim biiyiikliikleri tablo 3.4 de verilmigtir.



Tablo 3.4. Birim Debi ve Farkli Modeller Ig¢in Hesaplanan Tasarim Biiyliklikleri
Amerika Almanya Danimarka | Randall v.d | Orhon ve Artan | Giiney Afrika

6y, giin 10 10 10 12 - 10 9

8, gln 14 13 13 20 17 12
Ny mg/1 31 27 41 41 36 36

v 0.3 0.5 0.25 0.45 0.51 0.52

v, m’ 0.1 0.15 0.04 0.14 0.2 0.2

N, mg/l 26 20 34 34 30 23

OR, kg/giin 300 500 350 300 200




4. TASARIM SECENEKLERININ KARSILASTIRILMASI
4.1. Tasarim Segeneklerinin Kargilagtirilmasi ve Degerlendirilmesi

Aerobik GCamur Yasi

Danimarka yaklagiminda aerobik camur yag1 Danish EPA tarafindan nitrifikasyon igin
kabul edilen aerobik camur yagimn sicaklikla degisimini veren dizayn egrisinden
yararlanilarak Danimarka igin tipik bir deger olan 10°C ye

kars: gelen deger olarak almur (Sekil 4.2).

Alman yaklagiminda minimum aerobik ¢amur yas1 ototrofik bakterilerin maksimum
gogalma hizi u,, sicaklik diizeltme faktSrii ve niifusa bagli bir emniyet faktdrii
yardimiyla hesaplanir.  Minimum aerobik ¢amur yag1 ototrofik bakterilerin
gogalmasina izin vermelidir. Yani ototrofik bakterilerin maksimum spesifik ¢ogalma
hiziyla ters orantilidir. Bu oran maksimum ¢ogalma hizinin secilmesiyle belirlenmis
olur. Ototrofik cogalma prosesi sicakliktan etkilendigi i¢in sicaklik diizeltme faktorii
bu oranla carpilir. Emniyet faktorii ise niifusa bagl olarak segilir.

Giiney Afrika modelinde minimum aerobik ¢amur yagi ototrofik mikroorganizmalarin
spesifik cogalma ve 6lme hizlarina bagl: olarak hesaplanir. Yani burada maksimum
gogalma hizinin dikkate alindig1 alman yaklagimindan farkli olarak net cogalma hizi
esas alinmistir. Bu 6mekte spesifik gogalma hizi oksijen, sicaklik ve pH faktorleri

gozoniinde bulundurularak asagidaki gibi hesaplanir.

S f
Py =ty —2 (1-0833(72 -pH ) @1
Ko +Sou

Amerikan modelinde segilen sicaklifa bagl, ototroflar igin maksimum bir spesifik
¢ogalma hiz1 yardimiyla oksijen diizeltmesi yapilarak ¢ikigta ulagilmasi hedeflenen bir
Sy igin ¢ogalma hizi g, bulunur. Minimum aerobik ¢amur yagi ¢ofalma hizi ve

6lme hiz1 yardimi ile hesaplanmir. Bu modelde de net gogalma esas alinmaktadir.
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Benzer gekilde Randall, Barnard, Stensel modelinde ototroflar icin segilen bir
maksimum ¢ogalma hizi, hedeflenen ¢ikis amonyak azotu konsantrasyonu ve oksijen
diizeltmesi ile #, bulunur. O, bu y, ile ters orantilidir. Bu oran segilen bir emniyet
faktorii ile garpilarak aerobik camur yasi bulunur. Burada ototroflarin 6liimii aerobik
gamur yas1 hesabinda dikkate alinmamustir.

Yukarida verilen modelde aerobik camur yag;1 segilerek cikistaki amonyak

konsantrasyonu bulunmustur.

Genelde aerobik camur yag1 hesabt modelden modele biyiik farklilik géstermemekte
kinetik sabitler x, , 4y, by ve emniyet faktori yardimiyla gikigta hedeflenen bir

amonyak azotu konsantrasyonu igin aerobik camur yas1 belirlenmektedir.

Camur Yagi
Giiney Afrika modelinde V/V oram segildikten sonra minimum aerobik gamur
yasindan minimum ¢amur yagina gegilir. Minimum ¢amur yasinin emniyet faktori

ile garpilmasi ile de dizayn camur yast ©x hesaplanir.

Amerikan modelinde de minimum aerobik camur yast bir emniyet faktord ile
biiyiitiilerek aerobik dizayn camur yas: bulunur ve burdan yine V/V orami yardmmiyla

sistemin gamur yas1 hesaplanir.

Sonug olarak her iki modelde de uygulama aynidir. Sistemin minimum gamur yagimi
minimum aerobik ¢amur yag1 yardimt ile hesaplayip sonra bunu emniyet faktorii ile
biiyiiterek sistem dizayn camur yagim belirlemek veya direkt dizayn aerobik ¢amur

yasindan sistem dizayn ¢amur yagina gegmek aymi sonucu verecektir.

Randall, Barnhard, Stensel 6rneginde ise diger 6rneklerden farkli olarak sistem camur
yast Oy secilmektedir. Burada hesaplanan reaktor hacmi V ve aerobik ¢amur yagi

igin segilen bir sistem camur yas1 yardimi ile denitrifikasyon hacmi V, bulunur.

Yukarida verilen modelde de ayni1 gekilde Vj, / V oram segilmig ve aerobik gamur

yag1 yardimzt ile sistemin camur yagina gegilmigtir.
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Fazla Camurla Cekilen Azot (Nx)
Ny hesabinda fazla heterotrofik gamurun iy orammnda, ayrica inert partikiiler
tirlinlerinde i; oraninda azot igerdigi kabul edilmis, heterotrofik cogalma ve 6liimiin
tim reaktdrde gergeklestigi gbzOniine alinmig ve heterotrofik aktivitenin anoksik
bolgede m kadar azaldig: kabul edilerek heterotroflar igin kiitle dengesi yazilirken
fazla camur ifadesini igeren denklemler yardimiyla bir c faktérii belirlenmig ve bu
c faktdrii de Ny 'in hesaplanmasinda kullanilmugti.

Y, (Cq - Ss )

N, = (g + i frx Dy € 0y) T ch 0, 4.2)

Amerikan yaklagmminda Ny 'in giderilen organik maddenin % 4 oldugu kabul edilir.

Giiney Afrika yaklagiminda Ny toplam ¢amurun % 11 'i kadardir.

Alman modelinde Ny, BOI cinsinden verilen giristeki organik maddenin % 5 i olarak

alinmistir.

Danimarka modelinde Ny fazla camurun % S i kadardir.

Randall, Barnhard, Stensel modelinde Ny heterotrofik gamurun % 10 'u kadardir.

Genelde Ny hesabinda detayl: bir yaklagima gidilmemis, Ny giderilen organik
maddenin ya da fazla gamurun kabaca belli bir yiizdesi olarak kabul edilmigtir. Bu
yizdeler ixg , ixs, fix, by Yam, gibi ifadelerin modelden modele farkli degerler

almiasindan dolay: farklilik gostermektedir.

Nox

Danimarka modelinde giristeki TKN konsantrasyonundan fazla camurla gekilen azot
konsantrasyonu ile ¢ikigta ulagilmas: hedeflenen amonyak azotu konsantrasyonun
gikarilmasi ile nitrifikasyon kademesinde oksitlenen amonyak, diger bir deyisle olugan

nitrat azotu konsantrasyonu bulunur.
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Giiney Afrika modelinde de giristeki TKN konsantrasyonundan fazla camurla gekilen

azot ve ¢ikista ulagilmas: hedeflenen amonyak konsantrasyonu ¢ikaribmustir.

Amerikan yaklagiminda, ortalama sartlar icin hesap yapilirken giristeki TKN
konsantrasvonundan fazla camurla gekilen azot ve ¢Oziinmiig, biyolojik olarak
ayrigamayan azot ¢ikarilmig, ancak gikigtaki amonyak azotu konsantrasyonu ihmal
edilmigtir. Bu yaklasimin ardinda gikig azotunun ortalama sartlar i¢in 0 alindiig1 yani
amonyagin tamamen oksitlendigi kabuluniin yapilmasi olabilir. Dizaynda esas alinan
Nox hesabinda ise maksimum girig§ TKN konsantrasyonundan ¢ikistaki amonyak azotu
konsantrasyonu, biyolojik olarak ayrisamayan azot ve fazla camurla ¢ekilen azot
gikariimagtir.

Randall, Benefield, Stensel modelinde Ny girigteki TKN konsantrasyonundan gikista
hedeflenen amonyak azotu konsantrasyonu ve fazla camurla gekilen azot ¢ikarilarak

bulunur.

Genel yaklagim giristeki TKN konsantrasyonu ile c¢ikigtaki amonyak azotu ve
ayristirilamayan azotun arasindaki fark kadar nitrat olugtugu kabuludiir. Yukarida
verilen modelde oldugu gibi giri§ azotunun bilegenleri (Cyp, , Syyy) irdelenmenmis girig
TKN si esas almnmistir. Bazi 6rneklerde ayristirilamayan azotun sistemi bozulmadan

terkedecegi gézoniinde bulundurulmugtur.

Denitrifikasyon Potansiyeli

Amerikan yaklagiminda iki yol izlenmistir. Birinci yol 4, ve b, yardimiyla belirlenen
minimum bir ©y, bulmak ve bu minimum aerobik ¢camur yagini emniyet faktorii ile
carparak nitrifikasyon sisteminin camur yagim belirleyip asagidaki denklem yardimiyla

segilen bir X igin aerobik kismin hidrolik bekletme siiresini hesaplamaktan ibarettir.

6, X, P
47 .

AT
x4 Q

“4.3)

Diger yol ise maksimum sartlarin esas alindig1 nitrifikasyon hizi yaklagimidir.

Nox un belirlenmesi nitrifikasyon hizi ry nin tanimlanmasini saglar. Nitrifikasyon
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hiz1 reaktdr boyutlandiriimasinda 6nemli bir parametredir. Bu parametre reaktordeki
toplam biyokiitlenin birim miktar1 bagina oksitlenen amonyak azotu miktarmi verir.
Nitrifikasyon hizi, nitrifikasyon bakterilerinin reaktrdeki toplam biyokiitlenin
yalmizca ufak bir kismmm olugturdugu geri kalan biyiikk miktarin heterotrofik
¢ogalmadan kaynaklandig g6zoniinde tutularak amonyak oksidasyon hizi yardimiyla

hesaplanir.
QN, .
r., =
Yorv(x,+Xx,) “-4)
N
rN =f;4 XAOXé =f4 qA (4'5)

Burada £, toplam biyokiitlenin ototrofik fraksiyonﬁdur.
f, giinlik ototrofik ve heterotrofik biyokiitle iiretim miktariyla hesaplanabilir.

fi=—"_ 4.6)

Py =Y, ON, 4.7)

P, =Y,0(S -S) @8

YNA NOX

= 4.9)
YNANOX +YNh(S1 "S)

f4

Yy = gozlenen ototrofik déniigiim oram
[M(hiicre KOI)/M(N)]

Y = gozlenen heterotrofik doniisiim oram
[M(hiicre KOIyM(KOI)]

Bu yaklagimla hesaplanan hidrolik bekletme siiresi ile ortalama sartlar i¢in bulunan
hidrolik bekletme siiresi karsilastinlarak biiyiik olan ki bu ikinci yaklagimla bulunan

hidrolik bekletme siiresidir i¢in yeniden



O Xr _ Py

6, @

(4.10)

yukaridaki denklem kullanilarak aerobik camur yagi bulunur ve aerobik ¢amur

yasimn yardimi ile sistemin camur yagt hesaplanir.

Denitrifikasyon i¢in hesap yapilirken kolay ayrigabilir ¢oziinebilir organik maddenin
giristeki organik maddenin % 25 ini olugturdugu kabul edilir. Bu kolay aynsabilir
organik madde birinci anoksik kademede K, hiziyla giderilecektir. 1 mg/l nitrat
bagma 3 mg/l organik madde giderildigi kabul edilirse 1. anoksik kademede

giderilecek nitrat miktar1 bulunur.

Denitrifikasyon hizi yani nitratin giderim lzi bir K, sabitine bagh olarak
hesaplanabilir. Bunun i¢in denitrifikasyona katilan aktif mikroorganizmalarn orani
belirlenmelidir. Bu oran toplam gamur miktar: igindeki heterotrofik mikroorganizma

miktar1 oranidir.

Denitrifikasyon hizi denkleminde hesaplanan X direkt yerine konmamig Py / Py

oram belirlenerek buradan aktif biyokiitle orani hesaplanmugtir.
1

=K = X
rDIVl 1 1 +fEX bH ex T

“4.11)

Denitrifikasyon hacminde giderilmesi gerekli nitrat miktar1 aerobik kademede olusan
nitratin gikig nitrats kadar eksigidir. Cikig azotu, nitrat azotu, gikis amonyak azotu ve
¢Oziinebilir ayrisamayan azottan olu§ﬁxaktad1r. Cikig amonyak azotu ve ¢dziinebilir
ayrigamayan azot konsantrasyonlar: gikistaki nitrat azotu konsantrasyonu hesaplanir.
Giderilmesi gerekli nitratm birinci anoksik kademede giderilen kismi.gikarildiginda
ikinci anoksik kademede giderilmesi gerekli nitrat miktar1 bulunur. Ikinci anoksik
kademede kolay ayngabilir organik madde tilkenmis olacagindan burada
denitrifikasyon igin kullanilan hiz sabiti daha disiik bir deger alacaktir. ikinci

anoksik kademede de K, ve aktif mikroorganizma oram yardimiyla denitrifikasyon
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hiz1 hesaplanir.

Birinci ve ikinci anoksik kademenin hidrolik bekletme siireleri her iki kademenin
denitrifikasyon potansiyelleri yardimiyla ayn ayrn hesaplanir ve bunlarmm toplami
denitrifikasyon kademesindeki toplam hidrolik bekletme siiresini verir. Tim
sistemin hidrolik bekletme siiresi de denitrifikasyon kademesinin bekletme siliresine
daha Once hesaplanan aerobik kismm bekletme siiresi eklenerek bulunur.
Denitrifikasyon hacmindeki hidrolik bekletme siiresini tiim sistemin hidrolik bekletme
siiresine oram bulunarak baglangicta segilen V/V oraninin dogrulugu kontrol edilir.

Toplam fazla camurun heterotrofik gamurdan ve inert partikiiler {iriinlerden olustugu
kabul edilmistir

Giiney Afrika yaklagiminda kolay ayrigabilir organik madde C, dikkate almnarak
hesaplanan fazla camur girigteki inert partikiiler maddelerden, inert partikiiler

tiriinlerden ve heterotrofik gamurdan olugmaktadir.
Fazla gamur, segilen X; ve daha dnce belirtilen sekilde bulunan @ yardimiyla reaktor
hacmi V bulunur.

Cikis azot konsantrasyonunun amonyak ve nitrat azotu konsantrasyonlarindan olustugu
kabul edilir.

Bu Omegin en 6nemli zelligi son ¢Oktlirmede meydana gelen nitrat gideriminin

g0z0niine almmasidir.

1.Anoksik bolgede denitrifikasyon hizi K, sabiti ve denitrifikasyon da rol oynayan
aktif kiitlenin yardimiyla hesaplanmaktadir.

1.Anoksik kademenin hacmi bu bélgenin denitrifikasyon kapasitesinin yani bu bolgede

 giderilecek nitrat miktarimin denitrifikasyon hizina béliinmesi ile bulunur.
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Son ¢dktiirme havuzunda hesaplanan ylizey alam ve secilen gamur Ortiisi yiiksekligi
ile belirlenen camur &rtiisi hacminde denitrifikasyon gergeklesir. Burada ancak
endojen organik madde kaldigindan denitrifikasyon hizinin hesabinda K, sabiti
kullamlir. Denitrifikasyonu gergeklestiren mikroorganizma konsantrasyonu geri
devirdeki mikroorganizma konsantrasyonun aktif kismudir. Aktif biyokiitle oram
denitrifikasyon hacminde denitrifikasyon hizi hesabinda da kullamlan (Pyy / Py,

toplam ¢amurun heterotrofik gamura oramidir.

Coktiirme havuzunda gamur 6rtiisii hacminde 1,5 hiziyla gergeklesen denitrifikasyonla

giderilen nitrat miktar1 V; 1y, olarak hesap edilir.

Geri devirdeki nitrattan son ¢Oktiirmede giderilen nitrat ¢ikartilarak bulunan nitratin
giderilmesi i¢in gene endojen organik maddeler kullanilacag diigiiniilerek 1y, hiziyla
gerceklesecek olan denitrifikasyon mekanizmas1 igin gerekli bir 6n anoksik hacim

hesaplanir.

Denitrifikasyon potansiyeli
Q Ny =Q Ny —Q Sy = Qrs Spo (4.12)

olarak hesaplanir. Bu durumda QN kadar nitratin Ipy; huiziyla giderilebilmesi igin
gerekli esas anoksik hacim hesaplamir. Giren KOI nin kolay ayrisabilir kisminin nitrat
es degeri Ny, den bilyiiktiir. Yani ortama geri devir camuruyla gelen nitratta bu
hacimde giderilebilir ve bir 6n anoksik hacme gerek kalmaz. On anoksik hacim esas

anoksik hacme dahil edilerek toplam denitrifikasyon hacmi hesaplanir

Daha Once hesaplanmig olan reaktdr hacminden denitrifikasyon hacmi g¢ikarilarak

aerobik hacim bulunmug olur.

Geri devir oran1 daha 6nce verilen

=

4.13)

n
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ifadesi yardimiyla hesaplanir. Bu 6mekte geri devirle @&iffitikasyon hacmine giren

oksijen dikkate alinmustir.

Alman yaklagiminda da denitrifikasyon hizinin oksijen tiiketim hiziyla orantili oldugu
kabul edilir. Denitrifikasyon potansiyeli karbon giderimi icin gerekli oksijen tiiketim
hizinin belli bir oram olarak hesaplanir. Ancak alman modelinde organik maddenin
kolay ayrigabilir kismi ayrica ele alinmamig tim degerler (fazla camur, oksijen
ihtiyac1 v.b.) giderilen BOI bazinda hesaplanmustir. Cikis BOI si 0 kabul edildiginden
giderilen BOI giris BOI'sine esittir. Fazla ¢amur inert partikiiler iriinlerden ve
giristeki inert partikiiler maddelerden olusmaktadir. Alman yaklagiminda genellikle
oksijen ihtiyaci, denitrifikasyon potansiyeli , camur yas1 ve giristeki AKM / BOI

orani igin verilen degerlerden olugan tablolar kullanilmaktadir.

Oksijen ihtiyaci |

Alman yaklasiminda organik madde tarafindan verilen elektronlarin (1 - Y}y kadan
oksijen tarafindan alinacaktir. (i - Yy oramu 0.5 olarak kabul edilmistir. Diger
yandan Olen mikroorganizmalarin harcadiklarn oksijenin de hesaplanmas:
gerekmektedir. Bu harcamay: ancak mikroorganizmalarin aktif kismimin yapacagi
gbzéniinde bulundurulmalidir. Karbon giderimi igin harcanan oksijen diginda

nitrifikasyon ve denitrifikasyon meknizmalanda oksijen ihtiyacini etkiler.

OR, 46 Sy, +LTN, “.14)
os, Sy

Toplam oksijen ihtiyacina gegilirken karbon giderimindeki sok yiikler f, faktérii ile
nitrifikasyon denitrifikasyon mekanizmalarindan dogan oksijen ihtiyac: hesabinda gok

azot yiikleri de fy faktori ile g6zoniine almmugtir.

Danimarka yaklagiminda denitrifikasyon hacmi bulunurken ortalama bir K hiz
sabitinden yararlanilmig ve segilen X; nin (AKM) %75 nin UAKM oldugu ve tiim
UAKM nin denitrifikasyonda aktif olarak rol oynadig1 kabul edilmigtir. Bu Grmekte
de denitrifikasyon hizi1 yaklagimi s6z konusudur. Aktif biyokiitle oran1 basitlestirilmig
olarak UAKM / AKM oranina egit alinmigtir. Aerobik hacim hesaplanirken
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VyXp _
17 Y S, 4.15)

X4

denkleminde go6riildiigii iizere gozlenen doéniigiim oranindan yararlanilarak toplam
camurun g¢ekilmeden 6nce V, hacminde O, siiresince bekledigi esasindan yola

cikilmistir. Ancak Yy 1n nasil hesaplandigy, fazla camurun igerigi verilmemistir.

Karbon giderimi i¢in oksijen ihtiyac BOI cinsinden verilen organik maddenin
giderimi ve endojen solunum igin gerekli oksijenin toplamindan olugur. (1 - Yy )
alman yaklagimina benzer sekilde 0.5 olarak kabul edilir. Endojen fazda aktif
biyokiitlenin oksijen tiiketecegi kabul edildigine gére UAKM / AKM oran: yardimiyla

aktif biyokiitle oram belirlenerek oksijen ihtiyaci hesaplanir

Randall, Barnard, Stensel modeli de alman yaklagimina ve bélim 4.1 de verilen
yaklagima benzemektedir. Nitrat gideriminin, oksijen tiiketiminin belli bir oram

oldugu kabul edilmistir.

Karbon giderimi igin gerekli oksijen miktar1 BOI giderimi ve endojen fazda aktif
biyokiitlenin oksijen tiiketimi toplami ile bulunacaktir. Aktif biyokiitlenin toplam
biyokiitleye oranim bulmak igin camurun igeri§ine bakmak gerekir. Py, heterotrofik
gamur, doniigiim oraniyla organik maddeden olusan heterotroflar belirlenir. Pxr, Pyy
dan ve girigteki inert maddelerden olugmaktadir. Burada inert partikiiler {irinler ihmal
edilmistir. Karbon giderimi i¢in oksijen ihtiyact bulunduktan sonra V, hesaplanarak,
zira ORy / N, orani1 denitrifikasyon hacminin toplam hacme oranina baglidir, secilen

bir X yardimi ile denitrifikasyon hacminde giderilecek nitrat miktar1 hesaplanir.

Nox tan yani aerobik hacimde amonyak azotunun oksidasyonu ile olugan nitrattan
denitrifikasyon hacminde giderilen nitrat miktart gikarnlarak gikigtaki nitrat

konsantrasyonu bulunmug olur.

Bu yaklagimda digerlerinden farkli olarak bir gikis nitrat azotu konsantrasyonu
belirlenip buna gére bir denitrifikasyon potansiyali hesaplanmamig 6nce Ny ve Ngy

bulunarak buradan ¢ikis nitrat konsantrasyonu hesaplanmigtir.
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Amerikan yaklasiminda geri devir camurundaki mikroorganizma konsantrasyonu

segilerek camur geri devir oram belirlenir. Toplam geri devir

R=ND=
S

NO

N,~-S

ox "8 _q

S

NO

(4.16)

olarak bulunur. Burada dikkat edilmesi gerekli nokta Ngy icin bulunan degerin
ortalama bir deger oldugu ve ortalama Npx hesabinda g¢ikigtaki amonyak azotu
konsantrasyonunun ihmal edilmis oldugudur. Bu yiizden N, bulunurken Ny tan gikig
pitrat azotu konsantrasyonunun yamsira ¢ikis amonyak azotu konsantrasyonu da

cikariimigtir.

Oksijen ihtiyac1 giderilen organik madde igin harcanan oksijen ve aktif biyokiitlenin
solunumla tiikettigi oksijenin toplamindan bulunur. Denitrifikasyon sirasinda nitrati
elektron alicisi olarak kullanan organik madde oksijen tiiketilmeden giderilmistir,
dolayistyla bu miktar1 toplam giderilen organik maddeden c¢ikarmak gerekir.
Sistemde giderilen organik madde hesaplanirken denitrifikasyonla giderilen nitratin
organik madde egdegeri bulunarak toplam organik maddeden gikarilir. Daha 6nce
hesaplanan aktif biyoklitle oran: yardimiyla bunlarin endojen fazda tiikkettigi oksijen
bulunur. Nitrifikasyonda harcanan oksijen de daha &nce belirtilen sekilde (4.57 -
Y,) katsayis1 oksitlenen amonyak ile garpilarak belirlenir. Karbon giderimi igin
gerekli oksijen ile nitrifikasyon icin gerekli oksijenin toplam sistemin toplam oksijen

ihtiyacini verir.

Giiney Afrika modelinde karbon giderimi igin oksijen ihtiyacimi giderilen kolay
ayrigabilir substrat tarafindan tiiketilen oksijen ve aktif mikroorganizmalarin endojen
solunumla harcadiklari oksijenin toplam1 olugturmaktadir. Toplam oksijen ihtiyaci
karbon giderimi igin oksijen ihtiyact ve nitrifikasyon icin oksijen ihtiyacinn
toplamindan denitrifikasyonda elektron alicist olarak kullamilan nitratin oksijen

egdegerinin ¢ikarilmasi ile bulunur.

Ingiliz yaklagumi digerlerinden farklilik tagimaktadir. Bu 6mekte girig debisinin %
80 i 1. anoksik bélgeye verilmis, geri kalan % 20 lik debi 1. anoksik bolgeyi takip

eden havalandirma bdlgesinden sonra yer alan ve bu havalandirma bolgesinde olugan



104
nitratin giderildigi 2. anoksik kademeye verilmistir. Bu yoldan iki tiirli fayda
saglanmig olur. Bir yandan giristeki organik madde giderilirken, nitrat elektron alicis1
olarak kullamlacak ve indirgenerek ortamdan uzaklagmis olacaktir. Bdylece nitrati
indirgemek igin ilave bir karbon kaynagma ihtiya¢ kalmayacaktir. Birinci anoksik
bblgede organik madde gideriminde elektron alicisi olarak geri devifdcki nitrat
kullamlmaktadir. Yiiriitiilen deneyler maksimum denitrifikasyon hizznin BOI / TKN
oranmnin S:1 olmast halinde s6z konusu olacagini, 4:1 ve daha diigiik oranlarda
denitrifikasyon hizinin endojen organik maddenin karbon kaynag olarak kullanilmas:

durumundaki denitrifikasyon hizina karg1 gelecegini gstermistir.

Girig debisinin % 80 ninin beslendigi 1. anoksik kademede denitrifikasyon hiz sabiti
K,, giris debisinin % 20 sinin beslendigi 2.anoksik kademede K; diir.

Aragtirma ve deney sonuglan girigteki bir havalandirma tankinda yiiksek yumak yiiki

hizi olan bir bélgenin bulunmasinin avantajli olacagini géstermistir.

Yumak yiikii hizi Eikalboom tarafindan 1981 de sunulan bir yaklagimdir (Boon
v.d.,1991) Bu ifade geri devir camurunun atiksu ile karist1g1 noktadaki yiikii belirtir.
Yiiksek yumak yiikii filamentli bakterilerden ¢ok flok olusturan bakterilerin
biiyiimesini saglar ve 50 ~ 100 mgKOI/gAKM civarmnda olmalidir. Filamentli
bakterilerin tamamen Oniine gegmek olasi degildir ama baskm duruma gegmeleri

engellenebilir.

Yumak yiikii segildikten sonra hesaplanan birinci anoksik kademedeki X, yardimiyla
seyrelmeler g6zoniine alinarak ikinci :;cmoksik kademedeki X bulunur. Birinci aerobik
kademede olugan nitratin giri§ amonyaginin % 94 ' ii oldugu kabul edilmistir. Birinci
aerobik kademeden gikan nitrat ikinci anoksik kademede seyrelir ve K, denitrifikasyon
hiz1 sabiti ile giderilir. Ikinci anoksik hacimde, K, hiziyla gene bu hacimde bulunan

mikroorganizma konsantrasyonu tarafindan gergeklestirilen denitrifikasyonla ikinci
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anoksik kademedeki nitratin tamam giderilir. Bu yaklasimla diger 6meklerde oldugu
gibi anoksik hacim

0. = Swouny @.17)

hAN2) ~
XT(ANZ) K3

hidrolik camur yag1 yardumt ile hesaplanir.

Burada diger yaklagumlara benzer sekilde denitrifikasyon hizindan yararlanilmistir.
Herhangi bir aktif biyokiitle oram kullamlmamugtir. Ikinci anoksik kademede giderilen
organik madde buraya beslenen % 20 lik giris debisindeki organik maddeden ve birinci
aerobik kademe gikigindaki organik maddeden olusur. Ikinci anoksik kademede, organik
madde ve endojen solunum igin gerekli elektron alicisi olarak kullanilan nitratin tamami

tiikenir.

1. anoksik bolgeye nitrat geri devirle gelmektedir. Geri devirdeki nitrat giderilen
amonyagin % 94 i kadardir. Giderilen amonyak miktari, 2. anoksik kademeye beslenen
giris debisindeki amonyak miktari, birinci aerobik kademenin cikigindaki amonyak
miktar1 ile ¢ikis amonyak miktar: arasindaki fark kadardir. Boylece geri devirdeki nitrat
miktart hesaplanmig olur. Birinci anoksik kademedeki nitrat seyrelme gézoniinde
tutularak bulunur. Denitrifikasyon hizi K, sabiti ile bulunur, buradan bekletme siiresi

yardimui ile 1. anoksik hacim hesaplanir.

_ Swounn d.18)
h(ANI) Kl XT(ANI)

6

1. anoksik bolgede organik madde konsantrasyonu girigteki organik madde

konsantrasyonunun, geri devir debisi ile seyrelmesi hesaplanarak bulunur.

Endojen solunum ve organik madde giderimi igin gerekli elektron alicis1 olarak nitrat

tamamen kullamlir. Kalan organik madde 1. aerobik kademede giderilecektir.
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Nitrifikasyonun gergeklesmesi igin gerekli F/M orani segilerek her bir havalandirma

havuzundaki ¢amur kiitlesinin giderilmesi gerekli BOI ile orantili oldugu kabul edilerek

(0, +0,) S,

v, XMI) + Vs Xrn

FIM = 4.19)

Ve her hacimdeki gamur kiitlesinin, debilerin dagilimi ile orantili oldugu kabul edilerek,

Vien X - Veurn Xrusay 4.20)

Q1 ) Q2

denklemi ile birinci ve ikinci anoksik hacimler hesaplanir. 1. anoksik kademe Vg, in

bir kismini olusturmaktadir, ancak ikinci anoksik kademe V5, hacmine ek bir hacimdir
giinkii 2. anoksik kademedeki solunumun % 50 si endojendir. Organik maddenin biiyiik
bir kism1 1. aerobik kademede giderildiginden anoksik kademe toplam hacme dahil
edilmigtir. 2. anoksik kademede giderilen organik madde ise kayda deger bir miktar
oldugu igin bu hacim Vg, hacmine dahil edilmemektedir.

Oksijen ihtiyaci organik maddenin gideriminden, endojen solunumdan ve amonyagin
oksidasyonundan dogar. 1. anoksik kademede giderilen organik madde goz6niine
alinarak 1. aerobik kademeye giren organik madde hesaplamir. Giristeki organik
maddenin bir kismi1 1. anoksik kademedeki nitrat1 elektron alicisi olarak kullanarak
giderilmigtir. Dolayisiyla anoksik kademe cikisinda daha diigiik bir organik madde
konsantrasyonu s6z konusudur. 1. aerobik tankta bu organik maddenin giderilmesi igin

gerekli oksijen miktar: bulunacaktir. (1 - Yy,) burada 0.75 olarak alinmigtir.

2. aerobik bélgede oksijen ihtiyac bulunurken de 2. anoksik kademede denitrifikasyonla
giderilen organik madde g6zoniine alinmig ve kalan organik maddenin 2. aerobik

kademede giderilmesi igin gerekli oksijen, endojen solunum igin gerekli oksijen ve



107
nitrifikasyon icin gerekli oksijen miktar: toplanarak toplam oksijen ihtiyact bulunmustur.
Toplam fazla gamuru Yy, oraminda giderilen organik madde ve kagan ¢amur miktan

yardimiyla hesaplamak miimkiindiir.



BOLUM 5 SONUC VE ONERILER

Organik bilesiklerden sonra atiksudaki en 6nemli parametrelerden olan azot cegitli
formlarda bulundugu yiizeysel ve yeralt1 sularinda birikerek hem insan sagligm hem

de dogal dengeyi olumsuz yonde etkilemektedir.

Giiniimiize dek yalmzca organik madde giderimine doniik yapilan tasarimlar sonucu
otrofikasyon, oksijen eksikligi gibi etkileri olan azot alici ortamlara verilmigtir.
Ancak giiniimiizde azot gideriminin Onemi kavranarak konuyla ilgili galigmalara

agirlik verilmeye baglanmigtir.

Bu gercevede farkli yaklagimlar ve tasarim eseslann olugturulmugtur. Tasarim
modelleri kimi noktalarda birbirlerinden ayrilmakla beraber genel itibariyle
nitrifikasyon denitrifikasyon proseslerinin kinetigi ve stokiyometrisine yaklagim

degismemektedir.

Her iilkenin ¢ikig standartlari, istenen giderim verimleri farklilik tagimakta buna giire

yapilan hazirlanan modellerin duyarliliklar da cesitlilk gostermektedir.

Bu caligmada nitrifikasyon denitrifikasyon proseslerinin farkli yaklagimlar sonucu
nasil degerlendirildigi ve bunun tasanm iizerindeki etkileri degerlendirilmeye

caligilmugtir.
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