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KISALTMALAR

AKM

AKR
ANAMMOX
AOB

AS

ATV-
DVWK-A

A20
BOIi

CcO
CSTR

CY
EPA
HBS
IBAAT
ISKi
KM
KNT
KOi

MLSS
MLVSS

NOB
OHO

PID
rpm
rRNA
SA
SNA

: Askida Kat1 Madde

: Ardisik Kesikli Reaktor

: Anaerobik Amonyum Oksidasyonu
: Amonyum Oksitleyici Bakteriler

: Aktif Camur (Activated Sludge)
: Atiksu Birligi - Alman Su Yonetimi, Atiksu ve Atik Birligi

(Abwassertechnische Vereinigung - Die Deutsche Vereinigung fiir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall)

: Anaerobik — Anoksik - Aerobik

: Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1

: Coziinmiis Oksijen

: Siirekli Akimli Tam Karigimli Reaktor (Continuous Stirred Tank

Reactor)

: Camur Yas1

: Cevre Koruma Ajansi (Environmental Protection Agency)

: Hidrolik Bekletme Siiresi

: lleri Biyolojik Atik Su Aritma Tesisi

: Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi

: Kati1 Madde

: Kismi Nitrifikasyon Tanki

: Kimyasal Oksijen Ihtiyac1

: Karisimda Askida Kat1 Madde (Mixed Liquor Suspended Solid)

: Karisimda Ugucu Askida Kati Madde (Mixed Liquor Volatile

Suspended Solid)

: Azot (Nitrogen)

: Nitrit Oksitleyici Bakteriler
. Siradan

* Organism)
: Fosfor (P)

: Oransal-Integral-Tiirevsel (Proportional Integral Derivative)

Heterotrofik  Organizma (Ordinary  Heterotrophic

: Dakikalik Doniis Hiz1 (Revolutions per Minute)

: Ribozomal Riboniikleik Asit (Ribosomal Ribonucleic Acid)
: Serbest Amonyak

: Serbest Nitroz Asit
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TN : Toplam Azot (Total Nitrogen)
TUBITAK : Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu



SEMBOLLER

o : Ototrofik biyokiitlenin maksimum spesifik biiylime hiz1

flaog : Amonyum oksitleyici bakterilerin maksimum spesifik biiylime hizi
finoB : Nitrit oksitleyici bakterilerin maksimum spesifik biiyiime hiz1

L : Maksimum spesifik biiylime hizi

0, : Camur yas1

n : Spesifik biiyiime hiz1

na : Ototrofik biyokiitlenin spesifik biiylime hiz1

MAQ0) : Ototroflarin 20 °C’deki biiylime hiz1

RA(T) : Ototroflarin T °C sicakligindaki biiylime hiz1

ba : Ototrof bakterilerin i¢gsel solunum hizi

bAoB20) : Amonyum oksitleyici bakterilerin 20 °C’deki bozunma hizlar1
brogo) : Nitrit oksitleyici bakterilerin 20 °C’deki bozunma hizlar1

Ka : Amonyum oksidasyon hizi

Ka : Amonyumun iyonizasyon sabiti

KinNo02,40B,pH,AS : AOB’ler i¢in nitrdz asitin pH’ya bagh yar1 inhibisyon sabiti
KinH3,NOB,pH,AS : NOB’ler i¢in amonyagin pH’ya bagli yar1 inhibisyon sabiti
Kn : Nitrit birikim hiz1

Ka : Nitr6z asitin iyonizasyon sabiti

Knn : Amonyum yar1 doygunluk konsantrasyonu

Ko : Oksijen yar1 doygunluk sabiti

Ko,a08 -Ko2,408,4s : AOB’lerin oksijen yar1 doygunluk sabiti

Ko,noB-Koz2noBas : NOB’lerin oksijen yar1 doygunluk sabiti

Kw
Smin
Snu
So
T
Xa
0

: Suyun iyonizasyon sabiti

: Minimum substrat konsantrasyonu

: Reaktordeki amonyum azotu konsantrasyonu
: Reaktordeki oksijen konsantrasyonu

: Sicaklik

: Ototrof konsantrasyonu

: Sicaklik katsayisi
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Ob,a0B
Ob,NoB
Op,a0B
OuNoB
19:Xe)
AOB(20)
UNOB
UNOB(20)

HoHo

: AOB’lerin i¢sel solunumunda etkili sicaklik katsayisi

: NOB’lerin i¢sel solunumunda etkili sicaklik katsayisi

: AOB’lerin biiyiimesinde etkili sicaklik katsayisi

: NOB’lerin biiyiimesinde etkili sicaklik katsayis1

: Amonyum oksitleyici bakterin ¢ogalma hizi

: Amonyum oksitleyici bakterilerin 20 °C’deki ¢ogalma hizi
: Nitrit oksitleyici bakterin ¢ogalma hizi

: Nitrit oksitleyici bakterilerin 20 °C’deki ¢cogalma hizi

: Srradan heterotrofik organizmalarin ¢cogalma hizi
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CAMUR CURUTUCU CIKIS SUYUNDA PiLOT OLCEKLI KISMi
NIiTRIFIKASYON PROSESININ MODELLENMESI

OZET

Azot, dogada bulunan tiim canlilarin yasamlar1 i¢in gereken bir besin maddesidir.
Azot, azot ¢cevrimi ad1 verilen dongii ile dogada devamli olarak form degistirmekte ve

farkli ekosistemlerde transfer olmaktadir.

Ekolojik zincir ile dogada tasiim ve doniisiim i¢inde bulunan azot; insan niifusunun
ve faaliyetlerinin artmasi ile dengeli dongiisiiniin disina ¢ikar. Bu durum i¢in, doganin
kendini temizleme ve yenileme kapasitesinin iizerinde bir yiike maruz kalmasi
denebilir. Kendini temizleme kapasitesi ilizerinde kirlilige maruz kalan dogay1

korumak icin ¢esitli aritma yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi kaginilmazdir.

Azot, cogunlukla biyolojik yontemlerle aritmaya tabi tutulur. Fiziksel ve kimyasal
proseslerle giderimi miimkiin olmakla birlikte, tasarim ve isletme kolaylig1 ile diisiik
maliyet gerekliligi sebebiyle yaygm olarak biyolojik aritma tercih edilmektedir.
Azotun biyolojik aritimmda konvansiyonel yontem, dogada da yer alan nitrifikasyon-

denitrifikasyon prosesidir.

Atiksularin, nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesini igeren klasik aktif gamur sistemi
ile aritildig1 aritma tesisleri iilkemizde ve diinyada olduk¢a yaygindir. Bu sistemde atik
su biinyesindeki kirleticiler, aktif ¢amur olarak nitelendirilen mikroorganizmalar
tarafindan besin ve enerji kaynagi olarak kullanilmak suretiyle atik sudan
uzaklastirilirlar. Mikroorganizmalarla atik suyun kontak halinde oldugu proses
tanklarmi (havali / havasiz), aritilmis olan suyun mikroorganizmalardan ayrildigi
coktiirme havuzlari takip eder. Klasik aktif camur sisteminin yatirim maliyeti diisiik,
isletimi nispeten kolay ve ¢ikis suyu iyi kalitededir. Ancak giliniimiizde aritilmis suyun
alic1 ortama desarj kriterlerinde daha siki limitler gelmektedir. Diger yandan enerji
verimliligi daha ytiksek sistemlerle ilgili arayis ve bu sistemlere ragbet artmaktadir.
Hem prosesteki havalandirma ihtiyaci, hem de sistemde olusan fazla aktif ¢amurun

bertarafi klasik aktif camur sisteminin 6nemli bir dezavantajidir.
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Aktif camur sisteminin sahip oldugu avantajlardan faydalanmak ve dezavantajlarini
azaltmak i¢in yenilik¢i prosesler gelistirilmektedir. Yenilik¢i proseslerden biri olan
Anammox’la azot gideriminde klasik aktif gamur sistemine gére daha az camur olusur.
Reaksiyon oksijensiz ortamda gergeklestiginden havalandirma ihtiyaci yoktur. Ayrica
elektron alicinin da vericinin de azotlu bilesen oldugu proseste karbon ihtiyaci

olmadig: gibi, karbon kaynakl sera gazi da olugsmamaktadir.

Anammox prosesi oncesinde uygulanan kismi nitrifikasyon prosesi, amonyumun siras1
ile nitrit ve nitrata yiikseltgendigi nitrifikasyon prosesini nitrit olusumu asamasinda
durdurma esasina dayanmaktadir. Kismi olarak gergeklestirilen bu nitrifikasyon
isleminin ¢iktilar1 amonyum ve nitrittir. Amonyum ve nitrit arasinda elekton
alisveriginin gerceklestiZi Anammox prosesinin ¢iktisi ise azot gazidir. Kismi
nitrifikasyon, tam nitrifikasyona gore daha az oksijen, dolayisiyla daha az
havalandirma maliyeti gerektirir, aritma camuru iiretimi diisiiktiir. Ozellikle azot

yiikiiniin fazla oldugu sistemlerde fizibildir.

Bu calisma, Istanbul’da bulunan bir evsel atiksu aritma tesisinin yan akim suyunda
azot giderimini Anammox prosesi ile ger¢eklestiren bir pilot tesisin kismi nitrifikasyon
prosesini konu edinmektedir. Kismi nitrifikasyonun gergeklestigi reaktdr, anaerobik
cliriitiiciilerin ortalama 800-1000 mg/L amonyum azotu konsantrasyonuna sahip ¢ikis
suyu ile beslenmektedir. Sistemde giris suyundaki amonyumunun yarismin nitrite
dontistiiriilmesi ve kismi nitrifikasyon ¢ikis suyunun Anammox reaktdriine beslenmesi
hedeflenmistir. Reaktoriin 651 gilinliik isletilme siireci, bu siirecte isletme
parametrelerinde yapilan degisiklikler, elde edilen sonuglar bu g¢alismada yer
almaktadir. Baziisletme parametreleri kontrollii olarak degismis, bazilari ise sistemsel
aksakliklarin sonucu olarak degismistir. Her iki durumun da sonuglara etkisi,
amonyum giderimi ve nitrit ile nitrat azotlarinm olusumu iizerinden ortaya konmustur.
Donemsel olarak farkliliklar gostermekle birlikte, kismi nitrifikasyon reaktoriinde

ortalama olarak giris amonyumunun % 60’1 nitrite doniigsmiistiir.

Calismada yasanan isletme problemlerine de yer verilmistir. Isletme tecriibeleri, online
olgiim enstrumanlarmin kritik éneme sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle online
amonyum Ol¢iimii ve buna bagh olarak reaktore amonyum dozajmin saglanmasi kismi

nitrifikasyon prosesinin temel gerekliliklerini saglamak agisindan 6nemlidir.
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Calisma kapsaminda ayrica, isletme ve laboratuvar analiz verileri ile yapilan dinamik
modelleme yer almaktadwr. Modelleme, SUMO 2019 (Nyons, Fransa) programi
kullanarak yapilmistir. Modelleme sonuglarinda 6zellikle amonyum oksidasyonunda
tesis verileriyle uyumlu sonuglar elde edilmistir. Modelleme calismasinin ¢iktisi
prosesin kinetik parametreleri olmustur. Kinetik parametreler, sistemin tasarimi ve
isletme performansinin tespiti acisindan 6nemlidir. Bu calismada yer alan kismi
nitrifikasyon prosesinin ana aktorii olan amonyum oksitleyici bakterin cogalma hizi
(naos) 1,0 giin™!, sistemde yer alan ve baskilanan nitrit oksitleyicilerin cogalma hizi
(uvos) 0,5 giin? olarak bulunmustur. Elde edilen degerler literatiirle uyum

icerisindedir.
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DYNAMIC MODELLING OF A PILOT SCALE PARTIAL NITRIFICATION
SYSTEM TREATING SLUDGE DIGESTER EFFLUENT

SUMMARY

Nitrogen is a nutrient required for the life of all living being in nature. Nitrogen is
constantly changing form in nature and is transferred in different ecosystems with the

cycle called nitrogen cycle.

Nitrogen, which is in transport and transformation in nature with the ecological chain
goes out of its balanced cycle because of the increase in human population and
activities. For this situation, it can be said that nature is exposed to a load above its
capacity to clean and renew itself. It is unavoidable to develop and apply various
treatment methods in order to protect nature, which is exposed to pollution beyond its

self-cleaning capacity.

Nitrogen is mostly treated by biological methods. Although it can be removed by
physical and chemical processes, biological treatment is widely preferred due to its
design and operation convenience and low cost requirement. The conventional method
in the biological treatment of nitrogen is the nitrification-denitrification process, which

also takes place in nature.

Wastewater treatment plants with the classical activated sludge system, which includes
the nitrification and denitrification process, are quite common in our country and in
the world. In this system, the pollutants in the wastewater are removed from the
wastewater by being used as a nutrient and energy source by the microorganisms,
which are described as activated sludge. Process tanks (with aeration / without
aeration), where the waste water is in contact with microorganisms, are followed by
settling tanks, where the treated water is separated from microorganisms. The
investment cost of the conventional activated sludge system is low, the operation is
relatively easy and the effluent is in good quality. However, today, there are stricter
limits in the discharge criteria of treated water to the receiving environment. On the
other hand, the search for systems with higher energy efficiency and the demand for
these systems are increasing. Both the need for aeration in the process and the disposal
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of excess activated sludge formed in the system are important disadvantages of the

conventional activated sludge system.

Innovative processes are being developed to take advantage of the advantages of the
activated sludge system and reduce its disadvantages. Less sludge is formed in
nitrogen removal with Anammox, which is one of the innovative processes, compared
to the classical activated sludge system. Since the reaction takes place in an oxygen-
free environment, there is no need for aeration. In addition, in the process where both
the electron acceptor and the donor are nitrogenous components, there is no need for

carbon and no carbon-based greenhouse gas is formed.

The partial nitrification process applied before the Anammox process is based on the
principle of stopping the nitrification at the nitrite formation stage, in which
ammonium is oxidized to nitrite and nitrate, respectively. The outputs of this partial
nitrification process are ammonium and nitrite. The output of the Anammox process,
where electron exchange takes place between ammonium and nitrite, is nitrogen gas.
Partial nitrification requires less oxygen, therefore less aeration costs and less sludge
production than full nitrification. It is especially feasible in systems with high nitrogen

load.

This study is about a pilot plant that performs nitrogen removal in the side stream of a
municipal wastewater treatment plant in Istanbul with a partial nitrification process.
The reactor, where partial nitrification takes place, is fed with effluent of anaerobic
digesters with an average of 800-1000 mg/L ammonium nitrogen concentration. In the
system, it is aimed to convert half of the ammonium in the inlet water to nitrite and to
feed the partial nitrification effluent to the Anammox reactor. The 651-day operating
time of the reactor, changes in operating parameters and the results obtained are
included in this study. Some operating parameters have changed in a controlled
manner, while some have changed as a result of mechanical problems. The effects of
both conditions on the results were demonstrated through ammonium removal and the
formation of nitrite and nitrate nitrogens. Although it varies periodically, on average,

60% of the inlet ammonium was converted to nitrite in the partial nitrification reactor.

The operational problems experienced in the study are also included. Operational
experience has shown that online measuring instruments are critical. In particular,

online ammonium measurement and accordingly ammonium dosage to the reactor are

xxii



important in terms of meeting the basic requirements of the partial nitrification

process.

The scope of the study also includes dynamic modeling with operational and
laboratory analysis data. Modeling was done with the SUMO 2019 (Nyons, France)
program. In the modeling results, especially in ammonium oxidation, results
compatible with the plant data were obtained. The output of the modeling work was
the kinetic parameters of the process. Kinetic parameters are important for the design
of the system and the determination of operating performance. The growth rate of
ammonium oxidizing bacteria (paos), which is the main actor of the partial
nitrification process was 1.0 day™!, the growth rate of nitrite oxidizing bacteria (unop)
which is suppressed in the system was 0.5 day™!. The obtained values are compatible

with the literature.
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Atiksularin aritilmasindaki amag desarj edildikleri sucul ortamlar1 korumaktir. Sucul
ortamda diisiik oksijen konsantrasyonu énemli bir problem oldugundan, atiksularda
oncelikli olarak alict ortamda oksijeni tiiketecek kirleticilerin giderilmesine
odaklanilmaktadir. Oksijen tiiketen Kkirleticilerin cogu organik olmakla birlikte
amonyak azotu oOnemli bir inorganik kirleticidir. Erken donem atiksu aritma
sistemlerinde organik kirleticilerin giderilmesi ve amonyak azotunun okside edilmesi
hedeflenmistir. Ancak artan niifus ve endistriyellesmenin alici ortamlarda
otrofikasyona sebep oldugu goriilmiistir. Bir diger ismi alg patlamasi olan
otrofikasyon azot ve fosfor gibi niitrientlerin desarjinin bir sonucudur. Otrofikasyon
zamanla bulundugu bdlgeyi oksijensizlestirerek batakliga doniistiiriir, oradaki canli
yasamini sona erdirdigi gibi kotii koku olusumuna da sebep olur. Organik madde, azot
ve fosfor bilesenlerinin verimli ve diisiik maliyetlerle giderilmesi i¢in biyolojik atiksu

aritma sistemleri dizayn edilmistir (Grady ve dig., 2008).

Biyolojik atiksu aritma sistemlerinin konvansiyonel yontemi klasik aktif ¢gamur sistemi
ile atiksuda karbon, azot ve fosfor giderimidir. Klasik aktif camur sisteminde azot;
nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi ile giderilir. Oksik ortamda gergeklesen
nitrifikasyon prosesinde, atiksudaki amonyak azotu nitrat azotuna dontistiiriiliir. Takip
eden denitrifikasyon prosesi ise anoksik ortamda gerceklesmekte olup, nitrat azotunu
azot gazina doniistiirerek atiksudan azotun uzaklastigi nihai adim olur. Bu yontem

1970’11 yillardan beri atiksu aritimimda uygulanmaktadir.

Klasik aktif camur sistemi, diger sistemlere gore yatirim maliyeti ve isletme kolaylig1
yoniiyle avantajli durumda olsa da, enerji verimliligi ac¢isindan dezavantajli
durumdadir. Klasik aktif camur sistemiyle isletilen atiksu aritma tesislerinde, enerji
tilketiminin biiyiik bir kismi pompaj, havalandirma ve atik camur bertarafindan
kaynaklanir. Atiksu aritiminda hem havalandirma ihtiyacini azaltmaya, hem de atik

camuru minimize etmeye yonelik bir¢ok farkl yenilik¢i proses bulunmaktadir.



Bunlardan biri olan kismi nitrifikasyon ve devaminda uygulanan ¢esitli denitrifikasyon
yontemleri, azotun giderilmesi sirasinda daha az enerji tiiketilmesine ve daha diisiik
miktarlarda ¢amur olusumuna olanak vermektedir. Atiksu aritiminda ¢amur yonetimi,
en az atiksuyun aritilmasi kadar 6nemli ve maliyetli bir konudur. Bu sebeple camur

iiretimi az olan sistemler giiniimiizde 6n plana ¢ikmaktadir.

Kismi nitrifikasyonu igeren aritma prosesleri tiim diinyada tam 6lcekli bir sekilde hem
yan akimda hem ana akimda uygulanmaktadir. Ulkemizde heniiz tam 6lgekli
uygulamasi olmasa da bu konuda hem laboratuvar hem pilot 6lcekli c¢aligmalar
yiiriitiilmekte, tam 6lcekli yatirimlar 6ncesi tecriibe edinilmektedir. Bu ¢galismaya konu

olan pilot 6l¢ekli kismi nitrifikasyon prosesi de bu amaca hizmet etmektedir.

1.2. Caliymanin Amag ve Kapsami

Bu ¢alismada ISKI Ambarli Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi biinyesinde yer alan
pilot 6lcekli kismi nitrifikasyon reaktoriiniin isletilme siireci, elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi ve nihai olarak prosese ait kinetik parametrelerin ortaya konulmasi

hedeflenmistir.

ISKI ve TUBITAK ortaklig1 ile yapilan “Ambarh Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
Camur Ciiriitiicii Cikis Sularinda Anaerobik Amonyum Oksidasyonu Prosesi ile Azot
Giderimi On Etiit Projesi” kapsaminda kurulan pilot tesisin, hem proje donemine hem
de sonrasina ait isletme verileri ortaya konmustur. Degisen isletme parametrelerinin

amonyum giderimi ve nitrit ile nitrat olusumuna etkisi incelenmistir.

Tesisin isletilmesi siirecinde edinilen isletme tecriibesi ortaya konmus ve daha iyi bir

sistem i¢in Onerilerde bulunulmustur.

Isletme ve laboratuvar verileri SUMO 2019 (Nyons, Fransa) programinda dinamik
simiilasyon i¢in kullanilmistir. Prosesin kinetik parametreleri, simiilasyonun ¢iktisi

olmustur.

Calismanin 6nemi ve amacmi igeren bu giris boliimiinden sonra, biyolojik azot
gideriminin (nitrifikasyon-denitrifikasyon) temel prensipleri, proses sitokiyometrisi,
proseste etkin parametreler ortaya konmustur. Ayni bolimde kismi nitrifikasyonun

sitokiyometrisi ve etkin parametreleri yer almaktadir.



Temel ve gilincel bilgilerin paylasildigi 2. boliimden sonra bu calisma 6zelinde isletilen
pilot tesis ve simiilasyon programinda modelin kurulumuna dair bilgilerin yer aldig1 3.

bolim bulunmaktadir.

4. boliimde isletme ve modelleme ¢alismalarmin sonuglari, 5. béliimde ¢aligmanin

degerlendirmesi yer almaktadir.






2. BIYOLOJIK AZOT GIDERIMIi

Atiksularda biyolojik azot gideriminde gesitli alternatifler olmakla birlikte en yaygin
yaklagim, azotu dogal formunda atmosfere dondiiren nitrifikasyon-denitrifikasyon
prosesidir (Wang ve dig., 2009). Nitrifikasyon, amonyumun (NH4'-N) ototrofik
bakterilerce dnce nitrite (NO2-N) sonra nitrata (NO3-N) oksitlendigi; denitrifikasyon
ise nitratin azot oksit, nitr6z oksit ve azot gazina (N2) indirgendigi reaksiyonlardir

(Metcalf & Eddy, 2003).

2.1. Nitrifikasyon

2.1.1. Nitrifikasyon sitokiyometrisi

Nitrifikasyon prosesi aerobik ototrofik mikroorganizmalarca gerceklestirilir. Prosesin
elektron kaynagi NH3 ve NO», elektron alicis1 O, karbon kaynagi CO»; ara {iriinii NO»
ve nihai tiriinii NOs tiir (Metcalf & Eddy, 2003).

Nitrifikasyon; amonyumun nitrite, nitritin nitrata ylikseltgendigi iki asamadan olusur.
Bu asamalar sirasiyla amonyum oksidasyonunun gergeklestigi nitritasyon ve nitrit

oksidasyonunun gerceklestigi nitratasyon olarak isimlendirilir.

Nitritasyon ve nitratasyon sitokiyometrisi asagidaki gibidir (Sinha ve Annachhatre,

2007):
NH." + 1,505 — 2H* + Hy0 + NOy + 58 — 84 kcal (2.1)
NOy + 0,50, — NOs + 15,4 — 20,9 kcal (2.2)

Denklem (2.1) ve (2.2) enerji doniisiimiinii géstermektedir. Hiicre sentezini denklem

(2.3) ve (2.4) ifade etmektedir.
15CO; + 13NH4" — 10NO2 + 3CsH7NO; + 23H" + 4H,0 (2.3)

5CO; + NHs" + 10NO>” + 2H,0 — 10NO3™ + CsH/NO» + H” (2.4)



Denklem (2.3) ve Denklem (2.4)'te karbon kaynagi olarak CO» gosterilmistir. Suda
COz ile karbonik asit (H2CO3) ve bikarbonat (HCOs") dengesi (2.5) teki gibidir.

CO; + H,0 +> H2CO3 > H' + HCO3 (2.5)

Denklem (2.1), (2.3) ve (2.4)’te tretilen H" iyonu denklem (2.5)‘te karbonik asit
olusturmak {iizere kullanilir. Bu durumu ifade edecek sekilde denklemler yeniden

yazildiginda (2.6), (2.7) ve (2.8) denklemleri elde edilir.

NH4" + 1,50, + 2HCO3™ — 2H>CO3 + H,0 + NOy™ + 58-84 kcal (2.6)
13NH4" + 23HCO3” — 8H2CO3 + 19H20 + 10NO;7” + 3CsH7NO; 2.7)
NH4" + 10NO; + 4H,CO3 + HCO3” — 10NOs™ + CsH7NO: + 3H,0 (2.8)

Nitritasyonun enerji doniistimiinii ifade eden (2.6) denkleminde elde edilen enerji,
nitritasyonun hiicre doniisiimii igeren denklem (2.7)‘de kullanilir. Bu iki denklem
sentezlenebilir. Ayni sekilde nitratasyonun enerji doniisiimiinii ifade eden (2.2) ve
hiicre sentezini ifade eden (2.8) denklemleri arasinda da sentez yapilabilir. Boylece

genel nitrifikasyon denklemi denklem (2.9) elde edilir (EPA 1975).

NHs™+ 1,830, + 1,98HCOs™ - 0,021CsH7NO: + 0,98NOs” + 1,041H,0 +

(2.9
1,88H2COs3

Literatlirde nitrifikasyon sitokiyometrisinde farkli molar katsayilar gormek

miumkiindiir.

NH;+ 1,73102 + 1,962HCO3™ = 0,038CsH7NO; + 0,962N0O5™ +

(2.10)
1,077H,0 + 1,769 H,COs

Denklem (2.10)’a gore nitrifikasyon reaksiyonunda 1 mg NH4"-N doniigiimii i¢in 3,96
mg O tiketilmekte, 7,01 mg alkalinite gerekmekte, 0,16 mg inorganik karbon
kullanilmakta ve 0,31 mg hiicre iiretilmektedir (Metcalt & Eddy, 2003).

Nitrifikasyonda oksijen, amonyum ve nitrit oksidasyonu sirasinda salinan elektronlar1

bakteri hiicresinden tasimada gorev alir (Gerardi, 2002).



Nitrifikasyon siiresince hidroksilamin (NH2OH) gibi olusan bir¢ok ara iiriin vardir. Bu
irtinler kisa siirede doniisiime ugradigi icin nitrifikasyonu tanimlayan reaksiyonlarda

ifade edilmemektedir (Gerardi, 2002).

Nitrifikasyon prosesinde nitrit oksidasyonu, amonyum oksidasyonuna gore daha hizli
gerceklesir. Bu sebeple nitrit ortamda gecici olarak bulunur. Bu durum, nitrit
oksitleyen bakterilerin kararli hal biyokiitlesi icin minimum substrat konsantrasyonu
(Smin) degerlerinin nispeten diisiik, substrat faydalanma hizlarmin nispeten yiiksek

olmasindan kaynaklanir (Sinha ve Annachhatre, 2007).

2.1.2. Nitrifikasyon mikrobiyolojisi

Nitrifikasyon, spesifik ototrofik mikroorganizmalar tarafindan yapilir. Heterotrofik
mikroorganizmalar, biyokiitle sentezi i¢in karbon (anabolizma) ve eneji (katabolizma)
gereksinimlerini ayn1 organik madde(ler)den saglarken; ototrofik nitrifiyerler karbon
ithtiyaclarimi (anabolizma) ¢6ziinmiis CO>’den, enerji ihtiyaclarmi (katabolizma)
amonyumun nitrite, nitritin nitrata oksidasyonundan saglarlar. Bu durum, ototrofik
nitrifiyerlerin heterotrofik organizmalardan 5 kat daha diisiik biyokiitle biiylime hizina

sahip olmalarina sebep olur (Henze ve dig., 2008).

Nitritasyon asamasinda rol alan bakterilerin en bilineni nitrosomonastir.
Nitrosococcus, nitrospira, nitrosovibrio ve nitrosolobus da amonyumu nitrite okside
eden bakterilerdir. Nitro 6n ekini alan nitrifiyerler genetik olarak cesitlilik gosterseler
de tamami protobakterilerin beta boliimiinde yer alirlar. Nitrosomonasin en bilinen tiir
olmas1 ile birlikte diger tiirler iizerinde hakimiyeti s6z konusu degildir.
Nitrifikasyonun ikinci adimi olan nitratasyonda ise en bilinen tiir nitrobakterdir.
Nitrospira, nitrospina, nitrococcus ve nitrocystis da bu asamada gorev almaktadir.
Farkli alt tiirleri olmakla birlikte bu grup protobakterlerin alfa alt boliimiinde yer
alirlar. Nitrobakter, en bilinen tiir olsa da bir¢ok atiksu aritma tesisinde bakterilerin
16S rRNA’larma bakildiginda dominant tiiriin nitrospira oldugu goriilmiistiir (Rittman

ve McCarty, 2016).

Nitrifikasyon bakterileri tarafindan hiicre i¢ine alinan her bir CO, molekiilii i¢in
yaklagik 30 molekiill NHs" veya 100 molekiil NO; iyonunun okside olmasi
gerekmektedir. CO,’nin tiiketilmesi i¢in gereken yiiksek miktardaki NHs" ve NO>”
iyonlarinin gerekliligi dolayisiyla nitrifikasyon bakterilerinin biiylime hizi disiiktiir

(Gerardi, 2002). Diger yandan yiiksek yar1 doygunluk sabiti (Ko) degerleri oksijen
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tiiketim yarisinda onlar1 dezavantajli duruma sokar (Rittman ve McCarty, 2016). Bu
vb. etkenlerin ve ¢evresel faktorlerin nitrifikasyon yapan bir sistemde etkisini rasyonel

bir sekilde ifade etmek icin prosesin kinetik olarak tariflenmesi gerekmektedir.

Biyolojik sistemlerin kinetik olarak ifade edilmesinde yaygin olarak Monod denklemi
kullanilir. Nitrifikasyonun biiylime kinetigi i¢in de Monod’dan uyarlanan, baslangic
substrat1 ve ototrofik biiylimeyi iceren ifade denklem (2.11)’de verilmistir (Orhon ve
dig., 2009).

SNH

HA™ I * s -11)

Ha : Ototrofik biyokiitlenin spesifik biiyiime hizi
fla : Aktif ototrofik biyokiitlenin maksimum spesifik biiyiime hizi
Snh : Reaktordeki amonyum azotu konsantrasyonu

Kxn : Amonyumun yar1 doygunluk konsantrasyonu

2.1.3. Nitrifikasyonu etkileyen parametreler

Nitrifikasyon prosesi, nitrifiyerlerin biiylime hizi diisiik ve toksisiteye karsi hassas
bakteriler olmasi sebebiyle farkli atiksu karakterlerinde farkli davranis gosterir.
Nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi ile atiksuda azot giderimi yapacak tesislerin
tasarim1 agamasinda, tesiste aritilacak atiksu karakterine bagli olarak nitrifiyerlerin
bliylime hizlar1 ve kinetik katsayilarmi tespit ederek buna uygun tasarim ve
boyutlandirma yapmak, havalandirma sistemini buna gore organize etmek verimlilik

ve performans agisindan 6nemlidir.

Prosesi etkileyecek temel parametreler; pH, oksijen, sicaklik ve gamur yasidir.

2.1.3.1. pH

Nitrifikasyon, alkaliniteyi tiikketen ve bu sebeple pH diisiisiine sebep olan bir prosestir.
pH’m nitrifiyerleri inhibe edecek sekilde diismemesi i¢in ya atiksuda yeterli alkalinite
bulunmali ya da sisteme alkalinite ilavesi yapilmaldir. Alkalinite tiikketimi denklem

(2.12), (2.13) ve (2.14)’te verilmistir (Wang ve dig., 2009).

2NH4HCOs3 + 40; — 2HNO; + 4H,0 +2CO» (2.12)



2HNO3; + Ca(HCO3), — Ca(NO3), +2CO; + 2H>0 (2.13)
Iki denklemin birlestirilmesinden denklem (2.14) elde edilir.
2NH4HCO3 + 40, + Ca(HCO3); — Ca(NO3), +4CO; + 6HO (2.14)

Teorik olarak tiiketilen alkalinitenin yaris1 amonyak kaynakli alkalinite, kalan1 dogal

alkalinitedir.

Reaktorde hem hidrojen (H') hem de OH) iyonlarinin fazla artisi inhibisyon etkisi
gosterir. Bu durum pH 8,5 degerinin iizerine ve 7 degerinin altma diistiigiinde
gerceklesir (Henze ve dig., 2008). pH 7,6-7,8 araliginin CO;’in havaya salinimina izin
vermesi agisindan uygun aralik oldugunu sdylemek de miimkiindiir (Wang ve dig.,

2009).

Sistemde pH’mn nitrifikasyonu inhibe edecek sekilde diismemesi i¢in bakiye
alkalinitenin 40 mg/L’nin altina diigmemesi gerekir. Diisiik pH degeri nitrifikasyon
verimini diisiirdiigli gibi, ¢ikis suyunun betonarme dayanimina karsi agresif olmasina
ve ayrica c¢Oktiirme havuzlarinda ¢okme veriminin diismesine ve dolayisiyla
koplrmeye sebep olur. 200 mg/L CaCOs alkalinitesine sahip bir atik suyun
nitrifikasyonu sonucunda 24 mgN/L nitrat olusmast durumunda (200-7,14*24) = 29
mg/L CaCO; bakiye alkalinite kalacaktir (Henze ve dig., 2008). Nitrifikasyon-
denitrifikasyon prosesinin  beraber  gergeklestigi  sistemlerde bu  hesaba

denitrifikasyondan kaynaklanacak alkaliniteyi de eklemek gerekecektir.

2.1.3.2. Coziinmiis oksijen

Sitokiyometrik olarak - denklem (2.9)’da da gorildiigii lizere - 1 g amonyumun
oksidasyonu i¢in 4,23 g oksijen gerekmektedir (EPA, 1975).

Oksijenin nitrifiyerlerin biiylime hizlarindaki etkisi denklem (2.15)’te verilmistir.

o =+ SO
KO+S0

(2.15)

So : Reaktordeki oksijen konsantrasyonu, mg/L
Ko: Yar1 doygunluk sabiti, mg/L

fi : Maksimum spesifik bliylime hizi, giin



p: Spesifik biiytime hizi, giin
Ko, 0,3 ile 2 mg O»/L araligindadir.

Denklem (2.11)’e ¢Oziinmiis oksijenin biliyime kinetigi iizerindeki etkisi

yansitildiginda denklem (2.16) elde edilir.

SNH SO
KNH+SNH) (SO +KO)

Ha=fa ( (2.16)

Ko degeri i¢in, aktif camur modellerinde model simiilasyon ¢aligmalarinda varsayilan
deger olarak 0,4-0,5 mg/L oOnerilmektedir (Orhon ve dig., 2009). Oksijen
konsantrasyonunun Ko degerinden diisiik olmas1 durumunda, oksijenin yeterli oldugu
duruma gore biiylime hizi yarinin da altina diiser. Oksijen tiiketiminin ger¢eklestigi
biyolojik flogun i¢i ile karigimdaki oksijen konsantrasyonu ayni olmadigi i¢in Ko
degeri genis bir aralikta yer almaktadir. Dolayisiyla bu deger; flok biiyiikliigiine,
karisimin siddetine ve flok iginde oksijen diflizyon hizina bagli olarak degismektedir.
Bununla birlikte tam 6lcekli sistemlerde hava belli noktalardan verildigi ve tamamiyla
diizglin bir karisim saglamak miimkiin olmadig1 i¢in reaktér iginde oksijen
konsantrasyonu farkliliklar gostermektedir. Bu sebeplerden dolay1 tiim sistemler i¢in
uygulanabilir genel bir minimum oksijen konsantrasyonu belirlemek miimkiin
degildir. Difiizorlii havalandirma olan sistemlerde nitrifikasyonun kisitlanmadigindan
emin olmak i¢cin genelde uygulanan CO alt limiti karigim (MLSS) yiizeyinde 2
mg/L’dir (Henze ve dig., 2008).

Genellikle reaktore beslenen tiim amonyagin nitrifiye olacagi diisiiniiliir ve kalan
karbon igeriginin (BOI) ihtiyac1 olan oksijeni saglamak i¢in ilave oksijen miktar1
gerekebilir. (Sitokiyometrik hesapta nitrifikasyonla simultane gerceklesebilecek
denitrifikasyondan dolayi, nitrifiye edilen amonyagin olusan nitrattan fazla olacagi
dikkate alinmalidir). Nitrifikasyonun inhibe olmamasi i¢in ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonunu 1 mg/L’nin lizerinde tutmak gerekir. Sistemin pik yiiklere maruz
kalmasi durumlar1 icin CO konsantrasyonunun 3 mg/L. olmasi emniyetli olacaktir

(Wang ve dig., 2009).

2.1.3.3. Sicakhk

Sicaklik, nitrifikasyon prosesini dogrudan etkileyen bir parametredir. Her 6 °C sicaklik

diististi, nitrifikasyon bakterilerinin biiylime hizin1 (pa) yartya diisiiriir ki bu da ¢gamur
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yasinin 2 katma ¢ikmasi demektir. Yar1 soygunluk sabiti (Knn) ise bu durumda 2
katma ¢ikar. Yar1 doygunluk sabitinin 2 katina ¢ikmasi camur yasini etkilemez ancak
¢ikis amonyum konsantrasyonunda artisa sebep olur. Bununla birlikte yiliksek
sicaklikta artig gosteren biiylime hizi, ayni zamanda artan yar1 doygunluk sabitini
kompanse eder ve bodylece c¢ikis amonyum degeri diislis gosterir. Bu sebeple
nitrifikasyon prosesleri beklenen minimum atiksu sicakligina gore dizayn edilmelidir

(Henze ve dig., 2008).

Sicakligin 7-30 °C oldugu sartlarda yapilan deneysel ¢aligsmalar, sicakligin biiylime
hizina etkisini en 1yi Arrhenius tipi denklemin ifade ettigini géstermistir (Denklem

(2.17)).
LLA(T) = Haeo) * 8720 (2.17)

O : Sicaklik katsayis1

Literatiirde sicaklik katsayis1 (8) i¢in 1,08 - 1,12 araliginda degerler verilmistir (Orhon
ve dig., 2009).

2.1.3.4. Camur yas1

Klasik aktif camur sistemlerinde gerekli nitrifikasyon bakteri miktarmin saglanmasi,
bakterilerin tireme hizimin sistemden uzaklastirilan camur -¢ikis suyundaki askida kati
madde ve ¢amur atimiyla- miktarindan fazla olmasiyla miimkiindiir. Bunun i¢in
sistemin yiliksek ¢amur yasi ile (> 8 giin) isletilmesi gerekmektedir (Gerardi, 2002).
Camur yas1, reaktor igindeki toplam biyokiitlenin giinliik sistemde olusan ve atilmasi
gereken ¢gamura oranini ifade eder (Orhon ve dig., 2009). Yiiksek ¢amur yasmna ragmen
havalandirma tanklarindaki nitrifikasyon bakteri popiilasyonu toplam bakteri
popiilasyonunun  %10’undan azdwr. Nitrifikasyon bakterileri arasinda da
nitrosomonasin olusum siiresi nitrobakterden daha kisadir; dolayisiyla popiilasyon
olarak baskin olan nitrosomonastir. Bu durum nitrifikasyon prosesini dogrudan

etkilemektedir (Gerardi, 2002).

Proses kinetigi acisindan bakildiginda camur yasi ile net biiylime hiz1 arasindaki iliski

denklem (2.18)’deki gibidir:

— = - bu (2.18)
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Bu denklem genel itibariyle heterotroflar iizerinden ifade edilse de tiim mikrobiyal
tiirlere (nitrifiyerler vb) uygulanabilir (Orhon ve dig., 2009). Denklem (2.18)’de yer
alan by terimi mikrobiyal bozunmay1 (i¢sel solunum) ifade eder. Nitrifiyerler i¢in bu

terim dogrusal tekil denklemle ifade edilir.

d;(_:: ba*Xa (2.19)

Igsel solunum hiz1 ba; 20 °C sicaklik i¢in 0,15/giin, 15 °C sicaklik igin 0,05/giin
degerlerindedir (Orhon ve dig., 2009).

Denklem (2.18)’de goriilen biiylime hizi ile ¢amur yasi iliskisi, nitrifikasyon-
denitrifikasyon prosesi ile azot giderimi yapan bir aritma tesisinin dizaynini dogrudan
etkilemektedir. Konvansiyonel aktif ¢camur sistemi, yavas biiyiiyen nitrifikasyon
bakterilerini reaktorde tutabilmek i¢in yliksek camur yas1 ve dolayisiyla biiyiik reaktor
hacimleri gerektirir. Aksi halde nitrifikasyon bakterileri sistemden yikanir ve 6zellikle
kis aylarinda azot giderim sistemi saglikl islemez (Giines ve dig., 2018). Bu sebeple,
tesis tasarimi asamasinda kinetik verilerin ortaya konulmasi ve buna gére ¢camur yasi
hesab1 6nem arz etmektedir. Giines ve dig. (2018), yaptig1 ¢calismada Istanbul’daki bir
atiksu aritma tesisinin nitrifikasyon bakterilerinin 24 °C sicaklikta maksimum biiyiime
hizmmn (fiy) 0,75 giin!, bozunma hizinmn ise (ba) 0,17 giin! oldugunu ortaya
koymustur. Bulunan maksimum biiyiime hiz1 literatiirde yer alan verilerden diistiktiir.
Wichern ve dig. (2003), Almanya’da 6 farkli atiksu aritma tesisinde yaptiklar1
calismada Almanya’nin referans sicakliginda nitrifikasyon bakterilerinin maksimum
biiyiime hizlarmm 0,9-1,6 giin™ araliginda oldugunu bulmustur. Istanbul’daki atiksu
aritma tesisinin daha yiiksek sicaklikta daha diisiik olan maksimum ototrof biiyiime
hiz1 bu tesisin olmasi gereken camur yasini artirmaktadir. ATV-DVWK-A 131E
(2000) dizaynina gore 15 °C’de 5 giin aerobik ¢amur yas1 yeterliyken, calismada yer
alan tesis icin elde edilen kinetik verilere gore bu deger 12 giindiir (Giines ve dig.,

2018).

2.2. Denitrifikasyon

Denitrifikasyon, nitrit veya nitratin fakiiltatif aerob bakteriler tarafindan azot gazina
(N2) doniistiiriildiigii anoksik bir prosestir. Fakiiltatif aeroblar ¢oziinmiis oksijen

kisitinin oldugu ortamlarda oksitlenmis azotu kullanarak respirasyon reaksiyonunu
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gerceklestirebilen bakterilerdir. Denitrifikasyonu hem ototrofik hem de heterotrofik
bakteriler gerceklestirebilirler. Heterotrofik nitrifiyerler atiksu icindeki BOI’yi,
BOI’nin yetersiz olmas1 durumunda asetat ve metanol gibi karbon kaynaklarini
elektron verici olarak kullanirlar. Ototrofik denitrifiyerler ise Ho gazi veya siilfiir gibi

inorganikleri kullanirlar (Metcalf & Eddy, 2003).

Denitrifikasyon prosesinin elektron kaynagi organik madde, elektron alicis1 NO; veya
NOs’tiir.  Nitrat  indirgenmesinin  atiksu ve metanol yardimiyla yapildig:
denitrifikasyon reaksiyonlari denklem (2.20) ve (2.21)’de verilmistir (Metcalf & Eddy,
2003). Denklem (2.20)’de yer alan Ci0Hi9O3N, atiksudaki organik maddeyi temsil

etmektedir.

NOs3 + 0,17C10H19OsN + H" = 0,4N, + 0,15CsH;0,N + 1,13H,0 +

(2.20)
0,91CO; + 0,17NH,* + 0,170H-

NOs;™ + 1,08CH3sOH + 0,073H,CO3 - 0,47N> + 0,056CsH70O2N + 1,51H,0

(2.21)
+0,83CO; + OH

Olusan hidroksilden (OH") alkalinite {iretimi denklem (2.22)’de gdsterilmistir (Metcalf
& Eddy, 2003).

H>CO3 + 5CO2 + 60H™ - H>0 + 6HCO3” (2.22)
Genel denitrifikasyon denklemi ise denklem (2.23)’te verilmistir (Liu, 2018).
CioH19O3N + 10NO3 - 5N+ 10CO2 + 3H,0 + NHz + 100H" (2.23)

Yukaridaki denklemlerden goriilecegi iizere, denitrifikasyonda nirtifikasyonun aksine
alkalinite iiretilmektedir. 1 g nitratin indirgenmesi sirasinda 3,57 g alkalinite {iretilir.
Bu miktar, nitrifikasyonda tiiketilenin yarisidir (Liu, 2018). Atiksu ile birlikte reaktore
gelen alkalinitenin ortamdaki H" iyonlarmi nétralize etmeye yetmemesi durumunda

pH diiser ve nitrifikasyon inhibe olur.

Herhangi bir atiksuda nitrifikasyonun pH iizerindeki etkisi belirlenebilir. Ornegin, eger
atiksuda 200 mg CaCOs alkalinitesi varsa ve beklenen nitrat tiretimi 24 mgN/L ise,
¢ikis suyunda beklenen alkalinite (200-7,14%24) = 29 mg/L CaCOs’tiir. Eger iiretilen
nitratin yarisi denitrifiye edilecek olursa (0,5*24%3,57) = 43 mg/L. CaCOs alkalinitesi
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iiretilir. Bu durumda sistemde (29+43) = 72 mg/L CaCOs alkalinitesi olur. Béylece pH
7’nin iizerinde kalir. Genellikle 40 mg/L nin iizerindeki alkalinite pH’nin 7 {lizerinde

olmasi i¢in yeterlidir (Henze ve dig., 2008).

Denitrifikasyon prosesinin isletilmesinde optimum sartlar Cizelge 2.1°de verilmistir

(Liu, 2018).

Cizelge 2.1 : Denitrifikasyon prosesi i¢in optimum isletme sartlar1.

Parametre Birim Deger
Sicaklik °C 20 - 40

(Cozlinmiis oksijen mg/L <0,2

Serbest nitroz asit mgN/L <0,01
pH 7,0-17,5

Camur yas1 gilin 3-6

2.3. Kismi Nitrifikasyon

Nitrifikasyon prosesinin nitrit olusum asamasinda durdurulmasi ile kismi nitrifikasyon
elde edilir. Kismi nitrifikasyon, 6zellikle amonyum konsantrasyonunun yiiksek oldugu
veya karbon-azot oraninin (C/N) diisiik oldugu atiksularda hem proses anlaminda
fizibil, hem de ekonomik anlamda uygun bir aritma yontemidir (Jianlong ve Ning,

2004).

Nitrifikasyon prosesinde; amonyumu nitrite oksitleyen bakteriler amonyum oksitleyici
bakteri (AOB), nitriti nitrata oksitleyen bakteriler nitrit oksitleyici bakteri (NOB)
olarak isimlendirilirler. Ototrofik bakteriler olan AOB ve NOB’ler karbon kaynagi
olarak karbondioksiti, elektron alicis1 olarak molekiiler oksijeni kullanirlar. Elektron

dondrii ise AOB i¢in amonyum, NOB ig¢in nitrittir.

Denklem (2.9)’da verilmis olan nitrifikasyon denklemi AOB’lerin gercgeklestirdigi
nitritasyon ve NOB’lerin gerceklestirdigi nitratasyon agamasi olmak iizere iki adimda

incelenirse; denklem (2.24) nitritasyonu, denklem (2.25) nitratasyonu ifade eder.
55NH4" + 7602+ 109HCO3”— CsH70,N + 54NO; + 57H,0 + 104H,COs (2.24)

400NO;" +NH4 + 4H,CO3+ 19502+ HCO3™ — CsH70,N + 400NO3”
+ 3H,0O

(2.25)

AOB’ler i¢in hiicre doniisiim orani 0,15 mg hiicre/mg NH4"-N, NOB’ler i¢in 0,02 mg
hiicre/mg NO;-N’dir. Oksijen tiiketimi ise AOB ve NOB’ler i¢in sirastyla 3,16 mg
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O2/mg NH4+"-N ve 1,11 mg O/mg NO>-N’dir (Liu, 2018). Denklem (2.24)’deki
reaksiyonun gerceklesmesi denklem (2.25)’teki reaksiyonun Onlenmesi ile kismi

nitrifikasyon gerceklesmis olur.

2.3.1. Kismi nitrifikasyonu etkileyen parametreler

Biyolojik aritma sistemlerinin isletilmesindeki temel amag, istenen reaksiyonlarin
gerceklesmesi icin gereken sartlarm olusturulmasidir. Istenen reaksiyonlar
gerceklestirecek popiilasyonun reaktdrdeki diger popiilasyonlara baskin hale gelmesi
isletme parametrelerinin yonetimi ile olur (Sinha ve Annachhatre, 2007). Kismi
nitrifikasyon prosesinin de basariya ulagsmasi, amonyum oksitleyen bakterin (AOB)
cogalmasi ve nitrit oksitleyen bakterilerin (NOB) inhibisyonu ile miimkiindiir.
NOB’lerin pH, sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ayari ile inhibe edilmesi
sonucu kismi nitrifikasyon elde edilir (Jianlong ve Ning, 2004). Hidrolik bekletme
siiresi (HBS), ¢camur yas1 (CY) ve serbest amonyak (SA) kontrol edilmesi gereken

diger isletme parametreleridir (Soliman, 2016).

2.3.1.1. pH

pH’nin kismi nitrifikasyon prosesi lizerindeki etkisi, amonyum - amonyak (NHs"/NH3)
ve nitrit - nitréz asit (NO> /HNO) arasindaki dengeye olan etkisindendir (Sinha ve
Annachhatre, 2007). Bu, pH’1n dolayl1 etkisi olup enzimatik reaksiyonlar iizerinde

dogrudan etkisi de bulunmaktadir (Liu ve dig., 2020).
NH4" + OH < NH; + H,0 (2.26)
H' + NO; < HNO> (2.27)

NH3 ve HNO> konsantrasyonlari; sicaklik, pH, amonyum ve nitrit konsantrasyonlarina
baghdiwr. pH arttikca SA artarken, pH diistiikce HNO: artar (Villaverde ve dig., 1997).
Bu parametrelerin bilindigi bir reaktorde SA ve SNA konsantrasyonlarii hesaplamak
miimkiindiir. SA hesab1 denklem (2.28)’de SNA hesab1 denklem (2.29)’da verilmistir
(Villaverde ve dig., 1997; Sinha ve Annachhatre, 2007).

NH4+—N]10pH

=IN |serbest = :[ 2.28
[NHs-Nlserbest = SA Ka/Kw+10PH (2-28)

Ka: Amonyumun iyonizasyon sabiti (K, 20 °C’de :10~%24)
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Kyw: Suyun iyonizasyon sabiti (Ky 20 °C’de : 0,69 * 10714)

Ka _ (%)
Kw

NO2~—N]10~PH
1<n+10]‘1°H (2.29)

[HNOZ'N]serbest =SNA = [

Kn: Nitrdz asitin iyonizasyon sabiti (Ky 20 °C’de : 10734)

Kn= e(;izgz)

NH3 ve HNO;, hem AOB hem de NOB iizerinde inhibe edici etkiye sahiptir.
Nitrosomonas ve Nitrobakter kendi substratlarina kars1 hassas olmakla birlikte, her biri
digerinin substratma karsi da hassastir. Bundan dolayr NH3, Nitrobakter i¢in inhibe
edici etkiye sahiptir. pH; reaktordeki SA ve SNA dengesini dogrudan etkilemesi
sebebiyle bu inhibisyon tizerinde etki sahibidir (Sinha ve Annachhatre, 2007).

pH 7,0°de ortamda NHj3; bulunmazken, pH 7,5’ta ortamda HNO, bulunmaz. pH 7,5
degerinin iizerinde SA konsantrasyonundaki eksponansiyel artis, NOB’lerin
inhibisyonunu ve bdylece nitrit birikimini saglamaktadir. Bu sebeple nitrit
oksidasyonunu inhibe etmek i¢in pH’nin 7,5’un iizerinde tutulmasi gerekmektedir.
Literatiirde yer alan bir ¢ok ¢alisma pH 7,5-8,5 araliginin NOB’lerin inhibisyonu i¢in
uygun degerler oldugunu gostermektedir. Daha dar bir skalada pH 7,5-7,8 araliginin
kismi nitrifikasyon i¢in uygun oldugu séylenebilir (He ve dig., 2012).

Anthonisen (1976), yaptig1 calismada nitrifikasyon inhibisyonunu SA, SNA ve pH
verilerinin yer aldig1 bir grafikte zonlara ayirmis ve bu zonlarin sinir sartlarini ortaya

koymustur.

Sekil 2.1°de 1 nolu zonda SA konsantrasyonu hem nitrosomonas hem de nitrobakteri
inhibe edecek diizeydedir. Bu sebeple bu zonda nitrifikasyon gerceklesmez ve
reaktérde amonyum birikimi olur. 2 nolu zonda yalnizca nitrobakterin inhibe olmasi,

nitrit birikimi olmasi1 ve dolasiyla kismi nitrifikasyonun gergeklesmesi beklenir.

3 nolu zonda hem nitrobakter hem de nitrosomonas i¢in inhibisyon s6z konusu
degildir. Bu sebeple bu zonda nitrifikasyon prosesi gerceklesir. 4 nolu zonda ise SNA
konsantrasyonundaki artistan dolay1r nitrobakter inhibe olur ve nitrit birikimi

gerceklesir (Anthonisen ve dig., 1976).
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10 A - 10°

Nitrit (mg N/L)
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Toplam amonyak azotu (mg N/L)

10! 10!

Sekil 2.1 : Serbest amonyak (SA) ve serbest nitroz asit (SNA) konsantrasyonlari ile
nitrifiyerlerin inhibisyonu arasindaki iliski (Liu, 2018).
Dolayisiyla pH diisik oldugunda NOB’lerin inhibe olma sebebi SNA
konsantrasyonundaki artis olmaktadir. NOB’lerin SNA’ya hassasiyeti AOB’lerden
daha ytiksektir (Liu, 2018). Anthonisen (1976), zonlarin birbirinden ayrimini basta
keskin bir sekilde gosterse de; aklimasyon, aktif organizma sayisi ve sicakligin
reaksiyon hizlar1 lizerindeki etkisinden dolay1 siir sartlarin net rakamlar yerine belirli
araliklarla ifade edilmesi gerekecegini belirtmis ve yaptigi ¢calisma sonucunda Sekil
2.1’e kesikli ¢izgileri eklemistir. Buna gore NOB’ler SA konsantrasyonunun 0,1-10
mg/l oldugu aralikta inhibe olurken, AOB’ler 10-150 mg/L araligina kadar tolere
edebilmekteler. Literatiirde yer alan ¢alismalar SA’nin inhibisyon etkisi i¢in oldukca
genis aralikta degerler vermektedir. SA; AOB’ler i¢cin 10-605 mg/L, NOB’ler i¢in 0, 1-
5 mg/L degerlerinde inhibisyona sebep olmaktadir (Liu ve dig., 2020).

Nitrifikasyonun kismi olarak gergeklesmesi i¢in ortamda serbest amonyagin
bulunmasi sarttir; ancak SA varligit AOB’leri inhibe edecek boyuta ulasmamalidir
(Sinha ve Annachhatre, 2007). pH’nin 8,5, sicakligin 20 °C oldugu sartlarda 5 mg/L
SA konsantrasyonu maksimum nitritasyon ve minimum nitratasyon i¢in optimum
degerlerdir. 7 mg/L SA degerinin nitritasyonda inhibisyona sebep olmakta, 20 mg/L
SA degerinde nitrifikasyon ¢ok az gerceklesmektedir (Abeling ve dig., 1992).
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Diger yandan SA, NOB’leri inhibe eder, 6ldiirmez; NOB’lerin yiiksek SA degerine

alistirilmalar1 ve aktivitelerinin artirilmast miimkiindiir (Soliman, 2016).

NOB’ler yiiksek pH degerlerinde SA konsantrasyonlaria karsi oldugu gibi, diisiik pH
degerlerinde ortamda bulunan SNA konsantrasyonlaria karsi da AOB’lere gore daha
fazla hassasiyet gosterirler. SNA konsantrasyonunun 0,42-1,72 mg/L olmasi
durumunda AOB aktivitesi %50 oraninda diismektedir. NOB’lerin inhibisyonu ise
0,011-0,07 mg/L konsantrasyonlarinda baslarken 0,026-0,22 konsantrasyonlarinda
tamamiyla gergeklesir (Liu ve dig., 2020; Zhou ve dig., 2011)

SA’nin NOB’ler iizerindeki etkisinin, baslangic amonyum konsantrasyonu, pH,
sicaklik gibi diger isletme parametrelerinden ayri diistiniilmemesi gerekmektedir
(Sinha ve Annachhatre, 2007). Isletilen reaktor tipi de bu noktada énemlidir. Kesikli
reaktorler ile stirekli ve yari-siirekli reaktorler kiyaslandiginda, stirekli sistemlerdeki
mikroorganizmalarin daha yiiksek SA degerlerini tolere edebildigini sdylemek

miimkiindiir (Sinha ve Annachhatre, 2007).

2.3.1.2. Coziinmiis oksijen

Coziinmiis oksijen hem AOB hem de NOB’ler i¢in oksidasyon prosesinde elektron
alict gorevi goriir. Ortamda oksijen kisit1 olmasi durumunda bu iki tiir de olumsuz
etkilenir ancak NOB’ler daha dezavantajli durumdadir. Coziinmiis oksijen
konsantrasyonu sinirlamasmin AOB ve NOB’leri baskilamasi Monod kinetigi ile
ilgilidir. Nitritasyon i¢in oksijen doygunluk katsayist 0,3 mg/L iken, bu deger
nitratasyon i¢in 1,1 mg/L’dir (Jianlong & Ning, 2004). Bunun sonucu olarak da
oksijenden faydalanma yarisinda AOB’ler NOB’lere galip gelir. CO
konsantrasyonunun 1,0 mg/L altinda oldugu durumda AOB’lerin biiylime hiz1

NOB’lerden 2,6 kat daha fazladir (Liu ve dig., 2020).

Bao (2017), NOB’lerin diisiik CO konsantrasyonuna uyum saglamalar1 durumunda,
CO konsantrasyonunu yiikseltmenin NOB’lerin adaptasyonunu bozdugunu
gostermistir. Diisiik oksijen konsantrasyonunda c¢alistirdig ardisik kesikli reaktorde
tam nitrifikasyonu saglamigken, oksijen konsantrasyonunu artirdigi 55. gilinde
reaktorde nitrit konsantrasyonu artmaya baslamistir. 0,3 ile 2,0 mg/L araliginda
oksijen degisimleri yaparak siirdiiriillen ¢alismada; diisik CO (0,3 + 0,14 mg/L)
diizeyinde tam nitrifikasyonun gercgeklesebildigi, yiiksek CO (1,8 + 0,32 mg/L)
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diizeyinde kismi nitrifikasyonun gergeklestigi, oksijeni hizli bir sekilde artirmanin

nitrit oksidasyonunu inhibe ettigi sonucuna varilmstir.

Jianlong ve Ning (2004), yiiksek amonyak icerikli sentetik atiksu ile besledigi pilot
Olgekli kismi nitrifikasyon sisteminde; pH, CO ve sicaklik degisimlerinin amonyum
oksidasyon hizina (ka) etkisini incelemistir. Bunun i¢in CO konsantrasyonunun 0,5- 2
mg/L; pH’m 6,5-9,5 araliginda k. degerlerini ortaya koymustur. CO konsantrasyonu
1,5 mg/L iken pH 6,5’tan 7,5’a ¢ikarildiginda k. 2 katma ¢ikmistir. Ancak pH 7,5 ve
8,5 degerlerinde k. diisiis gostermistir. Buna gerek¢e olarak pH’mn yiikselmesiyle

birlikte SA konsantrasyonunun artmasini gostermistir.

pH 7,5 degerinde CO degerinin 0,5 mg/L’den 1,5 mg/L’ye ¢ikarilmasi k., degerini %50
artirirken, pH 6,5 degerinde bu oran %80, pH 8,5 degerinde %15 olmustur. Dolayisiyla

CO etkisi pH’dan bagimsiz incelenmemelidir.

Ayni calismada sicakligin etkisi CO 1,5 mg/L ve pH 7,5 iken incelenmis; sicaklik 12
°C’den 30 °C’ye cikarildiginda ki 4,5 kat artmustir. Dolayisiyla maksimum amonyum
oksidasyon hiz1 (ka) ve nitrit birikim hiz1 (k,) pH 7,5, CO 1,5 mg/L ve 30 °C sicaklikta
elde edilmistir. Bununla birlikte CO konsantrasyonunun 0,5 mg/L’ye diisiiriilmesi
durumunda ideal pH 8,2 olmaktadir.Bu durumda CO limit substrat olmakta ve

amonyum oksidasyonu SA degerine bagli olmaktadir.

2.3.1.3. Sicakhk

Hem AOB’lerin hem de NOB’lerin artan sicaklikla birlikte aktiviteleri artar.
NOB’lerin 15 °C’nin altindaki sicakliklarda oksidasyon hizlar1 AOB’lerden yiiksektir.

Sicakligin yiikselmesi ile birlikte hem AOB hem de NOB’lerin oksidasyon hizlar1 artar
ancak AOB’lerdeki artis daha fazladir (Liu ve dig., 2020). Bu sebeple sicakligin
artmast ile AOB’ler avantajli hale gelir. AOB ve NOB’ler arasindaki biiylime hiz1
farkini artirmak i¢in Onerilen sicaklik 25 °C ve stiidiir (Ge ve dig., 2015). 25°C’de
%380 olan amonyum giderim verimi, sicakligin 15°C ve altina diismesiyle %30’a diiser

(Liu, 2018).

Normal sicakliklar (5-20 °C) ve atiksu aritma tesislerinin sartlar1t NOB’ler uygun
sartlardir. Bu sebeple bu sicakliklarda amonyum tamamiyla nitrata okside olur.
NOB’leri AOB’lere kars1 dezavantajli duruma sokmak i¢in ¢amur reaktorlerinde 35

°C sicaklik deneysel olarak belirlenmistir (Sinha ve Annachhatre, 2007).
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Sekil 2.2 : Sicakligin AOB ve NOB’ler lizerindeki etkisi (Liu, 2018)

Prosesi etkileyen diger isletme parametreleriyle NOB’lerin dezavantajli duruma

getirilmesi durumunda daha diisiik sicakliklarda da verim elde edilebilir.

Sicaklik SA ve SNA arasindaki kimyasal dengeyi etkiler. Kuvvetli bir atik su olan
depolama sahasi sizint1 suyunun 25 ve 35 °C’de sicakliklardaki iki ardisik kesikli
reaktor (AKR)’de kismi nitrifikasyon performansi incelendiginde; 25 C’de ortamda
SNA’nin %49,9; 35 °C ise SNA’nin %21,6, SA’nin % 22,1 oraninda inhibisyona sebep
oldugu goriilmiistiir (Gabarroé ve dig., 2012). Calismada iki reaktorde de NH4-N 2500
mg/L, NO2-N 3500 mg/L diizeyindedir. Bu calismadan da goriilecegi lizere giris
suyunda yliksek amonyum degerleri, sicakligin orta kuvvetteki atiksulara nispeten

daha diisiik sicakliklarda isletilmesini gerektirir.

Bougard ve dig. (2006), 30 °C’de tam nitrifikasyon yapacak sekilde c¢alisan bir
graniiler ylizen ¢amurlu sistemin sicakligmi 35 °C’ye yiikselterek hizli bir sekilde nitrit
birikimi ve dolasiyla kismi nitrifikasyon elde etmislerdir. Sistem bu sekilde stabil
kalmig, sonrasinda azot yiikleme oranmi diisiirerek 30 °C sicaklikta tekrar tam

nitrifikasyon saglanmistir.

Is1 soku uygulanarak termoliz yoluyla da NOB’ler baskilanabilmektedir. 50 °C’nin

iistiindeki sicakliklarda NOB’ler termolize kars1 daha az direng gosterirler. Reaktoriin
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10 dakika stireyle 60 °C sicakliga maruz kalmasi, NOB’leri tamamen deaktif hale
getiririrken AOB’ler kismen aktivite gosterebilmektedir (Liu ve dig., 2020). Bununla
birlikte, fazla sicakligin performans: diislirmesinin Oniine gegmek icin yliksek
sicakliktaki sentratin (70 °C), reaktore girmeden Once sogutuldugu sistemler de

bulunmaktadir (Mulder ve dig., 2006).

2.3.1.4. Camur yas1

Maksimum biiytime hizlar1 diisiik olan mikroorganizmalar ancak yiiksek camur yas1
ile sistemde kalabilirler. 35 °C’de AOB’lerin minimum ikilenme siiresi 7-8 saatken
NOB’lerde bu siire 10-13 saattir; dolayisiyla bu sicaklikta NOB’ler i¢in gereken ¢amur
yas1 daha fazladir. Nitrit birikimi, ¢amur yasi kontroliiyle NOB’leri sistemden
yikamakla miimkiindiir (Peng ve Zhu, 2006). Kempen ve dig. (2001), 30-35 ° C
sicaklikta camur yasinin 1 giin ile 2,5 giin arasinda tutulmasini 6nermistir. Ahn ve dig.
(2008), sistemi 3 giin camur yasinda tutarak NOB’leri yikamistir. Gali ve dig. (2007),
camur yasin1 5 giin’de tutarak AOB’leri domine etmistir (Liu, 2018). Coziinmiis
oksijen degerleri ve hidrolik bekletme siiresi ayarlanarak, sistemi farkli ¢amur

yaslarinda ¢alistirmak miimkiin olabilmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu calismada, Ambarli Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (IBAAT) biinyesinde yer
alan pilot tesisin kismi nitrifikasyon tankina (KNT) ait igsletme verileri ortaya konmus

ve reaktoriin dinamik modellemesi yapilmistir.

3.1. Ambarh ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi

Ambarli IBAAT, istanbul’un Avecilar ilgesinde yer alan ortalama 400.000 m?/giin ve
maksimum 520.000 m?*/giin debiyi aritma kapasitesine sahip evsel atiksu aritma
tesisidir. Tesis; Istanbul’un Arnavutkdy, Avcilar, Basaksehir, Beylikdiizii ve Esenyurt
ilgelerinden toplanan esdeger niifusu 1.600.000 kisi olan atiksular1 aritmaktadir. 2012

yilinda devreye alinmis olan tesisin hizmet verdigi havza alan1 yaklasik 438 km?’dir.

Ambarli {leri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin Istanbul ili sinirlar1 igerisindeki
atiksu aritma tesisleri haritasindaki konumu Sekil 3.1°de, tesisin genel goriiniimii Sekil

3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Istanbul ilindeki atiksu aritma tesisleri (mevcut, yapimi devam eden ve
planlanan).
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Sekil 3.2 : Ambarli IBAAT genel goriiniimii.

Tesis; fiziksel On aritma, biyolojik aritma, camur ¢iirlitme ve kurutma, ¢ikis suyu geri
kazanimi, kojenerasyon ve koku giderim tinitelerinden olugsmaktadir. Biyolojik aritma
{initesi; anaerobik, anoksik ve oksik havuzlarin yer aldig1 A%O prosesi ile isletilen bir

klasik aktif camur sistemidir.

Biyolojik aritmadan ¢ikan fazla ¢amur, ¢amur isleme iinitelerine iletilir. Burada
sirasiyla yogunlastirma, ¢iirtitme, susuzlagtirma ve kurutma islemlerinden gegirilen
camur, %90’1n tlizerinde bir kat1 madde igerigi olan kuru tirline donistiiriiliir. Kuru
irtiin, ikincil yakit olarak kullanilmak {izere ¢imento fabrikalarma sevk edilir.
Ciriitiicilerden elde edilen biyogaz ise kurutucularda gerekli olan 1s1 enerjisinin
iretiminde kullanilir. Tesisin ¢amur isleme sisteminin akis semasi Sekil 3.3’de

verilmistir.

Tesisin 6n ¢oktiirme havuzlarindan cekilen %3 KM icerikli 3.333 m?/giin debili primer
camur ile, son ¢dktiirme havuzlarmdan ¢ekilen %1 KM igerikli 9.831 m*/giin debili
sekonder ¢camur, ¢amur tinitesinde kuru tiriine doniistiiriilmek tizere bir dizi islemden
gecirilir. Bu islemlerin bir asamasi olan ¢amur yogunlastirma ve susuzlastirma
iinitelerinde santriftij tip dekantorler bulunmaktadir. Yogunlastirma dekantorlerine
strastyla % 3 ve % 1 KM igerigi ile giren primer ve sekonder camur, dekantor ¢ikisinda

% 6 KM yogunluguna ulasirken 9846 m?/giin sentrat olusur.
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Ciiriitme islemi sonras1 debisi 3.871 m*/giin, KM igerigi % 4,6 olan ¢iiriimiis camur
susuzlastirma dekantorlerinden ¢ikarken % 25 KM oranma ulasir. Susuzlagtirma

islemi sirasinda 3.256 m?/giin sentrat olusur.

Camur yogunlastrma ve susuzlastirma dekantdrlerinden ¢ikan sentrat 1000 m®
hacimli sentrat deposuna iletilir. Bu depoya ayrica, kurutuculardan ¢ikan off-gazin
hem sogutulmasi hem de toz igeriginin tutulmasi i¢cin kullanilan kondenserlerden
gelen off-gaz sogutma suyu da iletilir. Sentrat deposundan pompalar vasitasiyla on
¢Oktiirme havuzlar1 ¢ikisindaki kanala iletilen sentrat, ham atiksu ile birleserek

biyolojik aritma {initelerinde aritilir.
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AMBARLI iBAAT - CAMUR ISLEME SiSTEMI AKIS SEMASI
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Sekil 3.3 : Ambarli IBAAT camur isleme sistemi akis semas.
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3.2. Pilot Ol¢ekli Kismi Nitrifikasyon Reaktorii

Calismaya konu olan pilot tesis; ISKI Genel Miidiirliigii’niin idare, TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi’nin yiiklenici oldugu “Ambarl ileri Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisi Camur Ciiriitiici Cikis Sularinda Anaerobik Amonyum Oksidasyonu ile
Azot Giderimi Projesi” kapsaminda kurulmus ve devreye alinmistir. Pilot tesis, kismi

nitrifikasyon tanki ile 2 adet yukar1 akisli Anammox reaktorii icermektedir.

Sekil 3.4 : Pilot tesis genel goriiniimii.

Ambarli IBAAT tam &lgekli tesis ile pilot tesisin prosesi Sekil 3.5te goriilmektedir.

Pilot tesiste yer alan kismi nitrifikasyon tanki 550 L hacimli polipropilen malzemeden
yapilmis bir reaktdrdiir. Tank; 89 cm ¢apmnda, 1 m yiikseliginde olup 0,50 m® su
hacmine sahiptir. Tankta 11 watt giiciinde pedalli tip karigtirict ile karisim
saglanmaktadir. Karistirict devri, frekans konvertori yardimiyla
degistirilebilmektedir. Tank tabaninda 2 adet 9” membran tip disk diflizor

bulunmaktadir. Reaktdre sentrat beslemesi diyaframli pompa ile yapilmaktadir.
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Konvansiyonel azot giderimi Deamonifikasyon

Denitritasyon
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Sekil 3.5 : Konvansiyonel azot giderimi ve deamonifikasyon (Soliman ve Eldyasti, 2016).
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Reaktorde online ¢oziinmiis oksijen, pH, iletkenlik ve sicaklik dlger bulunmaktadir.
Sensorler, Hach SC1000 ¢ok parametreli kontrol {initesine baglidir. Bu kontrol
tinitesinin sagladig1 online veriler i¢cin kontrol paneli (Sekil 3.7) {lizerinde set degerler
belirlenmekte ve reaktoriin bu set degerler araliginda isletimi saglanmaktadir. Reaktor

ici Sekil 3.6’da gosterilmistir (Celen Erdem, 2018).

Sekil 3.6 : Kismi nitrifikasyon tanki (a) karistirici, (b) ¢oktiirme ve savak, (c)
diftizorler ve 1sitici.

3.2.1. Pilot 6lcekli kismi nitrifikasyon reaktoriiniin isletimi

Kontrol paneli lizerinde ¢oziinmiis oksijen, pH, sicaklik ve amonyum ig¢in alt ve iist
ayar degerleri bulunmaktadir. Coziinmiis oksijenin sinir degerlerine gore reaktdre hava
verilmektedir. CO konsantrasyonu iist limite ulastiginda hava hatti tizerindeki solenoid
vana kapanmakta, CO konsantrasyonu alt limite ulastiginda ise solenoid vana

acilmaktadir. Bununla beraber, oksijen probunun cevap verme siiresine bagli olarak
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hava verme araliklar1 (agma-kapama siiresi) degistirilebilmektedir. Oksijen kontrolii

icin ayrica rotametre lizerinden hava debisi ayar1 manuel olarak da yapilmaktadir.

Reaktorde online olarak kontrolii saglanan bir diger parametre pH’dwr. pH dengesi
peristaltik pompa yardimiyla yapilan sodyum bikarbonat (NaHCO3) dozaj ile
saglanmaktadir. 80 L’lik bir tankta hazirlanan % 7-15 yogunluklu sodyumbikarbonat
cozeltisi, kontrol panelindeki anlik pH verilerine bagh olarak dozaj pompasi
vasitasiyla reaktore dozlanmaktadir. pH alt ayar degerine diistiigiinde pompa dozaj

yapmaya baslamakta, list ayar degerine ¢iktiginda ise pompa dozaji durdurmaktadir.

Sekil 3.7°de yer alan kontrol panelinde online NH4'-N verileri goriilmektedir.
Reaktorde serbet amonyak konsantrasyonunu belirli bir diizeyde tutma amaciyla
amonyum-nitrat probu bulunmaktadir. Ambarli Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
Camur Cirttiici Cikis Sularinda Anaerobik Amonyum Oksidasyonu ile Azot
Giderimi Projesi’nin bitiminden sonra bu probtan verim alinamadig1 gerekgesi ile tesis
isletmecileri ile tedarik¢i firma ortak calisma yiiriitmiistiir. Prob (AN-ISE sc), hem
amonyum hem nitrat Ol¢limiinii iyon secici elektrot metodu ile yapmaktadir.
Reaktordeki potasyum (K") NH4", klor (CI) ise NOs odlgiimiinde girisime sebep
oldugundan, prob K', CI" ve sicaklik 0l¢iimii de yapmaktadir. Bu prob sayesinde
reaktor i¢i NH4"-N konsantrasyonunun 100 mg/L altina diismesi durumunda otomatik
amonyum siilfat (NH4)2SO4 dozajinin yapilmasi1 hedeflenmistir. Ancak prob
amonyumdaki azalis ve artiglara ya kisa siireli cevap vermis ya da hi¢c cevap
verememistir. Kartus de§isimi, diizenli temizlik ve kalibrasyon da ¢oziime katki
sunmayinca sahada tedarik¢i firma esliginde temiz su da dahil farkli amonyum
konsantrasyonlu numunelerde odlglimler yapilmistir.  Prob, bilinen NH4"-N
degerlerinden sapmistir. Uzun soluklu g¢alisma sonu¢ vermeyince giinliik olarak
laboratuvardan alinan analiz sonuglarina gore isletme yapilmistir. Bu durum reaktorde

SA-SNA dengesine olumsuz etki etmistir.

Sicaklik kontrolii rezistans vasitasiyla yapilmaktadir. Kontrol panelinde yer alan

sicaklik set degerine gore rezistans reaktdrde uygun sicakligi saglamaktadir.

Reaktor, ciirtitiici ¢ikis ¢amurunun dekantorlerde susuzlastirilmasi sonucu olusan

sentratla beslenmektedir.
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Sekil 3.7 : Kismi nitrifikasyon tanki kontrol paneli.

Sekil 3.8 sentrat numunesini, Cizelge 3.1 bu numunenin karakterini gostermektedir.

-

Sekil 3.8 : Ciiriitiicii ¢ikis gamuru sentrat numunesi.
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Cizelge 3.1 : Camur susuzlastirma sentrat numunesi karakteri.

Parametre Birim Deger
Coziinmiis KOI mg/L 359
NH4-N mg/L 1042
PO4-P mg/L 152
AKM mg/L 48
UAKM mg/L 26
Alkalinite mgCaCOs/L 3852
Ucgucu yag asidi mg/L 10,15
Cr mg/L 302,6
SO42 mg/L 18,2
pH 7,84
Iletkenlik uS/cm 880

Reaktoriin zenginlestirme asamasinda yiiksek sicaklik sartlarinda AOB’nin NOB’ye
oranla daha hizl1 biiyiimesi sebebiyle reaktor 35 °C’lik sicaklik sartlarinda isletilmistir.
NOB ve hizli iireyen diger heterotrof bakterilerin ortamdan uzaklastirilabilmesi igin
reaktorden kacan camurlar da dahil olmak {izere periyodik olarak camur atimi
gerceklestirilmis, camur yasi (CY) yaklasik 10 giinde tutulmustur. Hidrolik bekletme
siresi (HBS) 0,75 ile 1,16 giin arasinda degismistir. Serbest amonyak
konsantrasyonunu (SA) arttirarak NOB inhibisyonunun ger¢eklesmesi amaciyla pH
7,8’de sabitlenmistir. CO degeri 0,8 mg/L’lik ayar degerinde tutulmustur (Celen
Erdem, 2018).

Zenginlestirme asamasi 30 giin slirmistiir. Sonrasinda kararli hale ulasmaya
calisilmistir. Bu siire¢ 30 1le 101. giinler arasidir. Bu donemde pH degeri 7,5 ta kalmas,
CO ayar degeri 0,55 mg/L’den 0,4 mg/L’ye, sicaklik ayar degeri ise 32 °C’den 28
°C’ye disiirtilmiistiir. Camur atimi azaltilmis, ¢amur yasit 30+10 giine ¢ikmistir.

Hidrolik bekletme stiresi 0,8 ile 1,16 giin araliginda degismistir (Celen Erdem, 2018).

102. giinden itibaren pH degeri 7,0 ile 7,25 arasinda degismistir. pH tamponlanmasi
icin gerekli alkalinite c¢lriitiicii ¢ikis suyu ile saglanmistir. Sicaklik kontroliiniin
kaldirilmasi ile birlikte ortam sicakligina bagli olarak reaktor sicakligi 28 °C’den 20
°C’ye kadar diigsmiistiir. Bu durum giderim veriminde azalmaya sebep olmus, bu
sartlarin goriilmesi ile birlikte CO ayar degerleri 0,5 mg/L ile 0,7 mg/L arasinda
degistirilmistir (Celen Erdem, 2018). Sicaklik kontroliiniin kaldirilmasi; kismi
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nitrifikasyonun, rezisdansi ve dolayisiyla sicaklik kontrolii olmayan baska bir tanka

taginmasindan kaynaklanmistir.

Pilot tesisin, kapsaminda kuruldugu ve isletildigi proje 282. giin itibariyle bitmistir.
Bu tarihten sonra reaktdr Ambarli IBAAT tesis isletme firmasmm kontroliine
gecmistir. Bu calisma, proje donemini de kapsamak iizere 651 giinliik isletme siirecint,
verilerini ve sonuclarini igermektedir. Bu siirecte zamanla nitrata doniisiim orani
arttik¢ca verimi artirmak adina reaktorde tekrar sicaklik kontrolii baglamistir (506. giin
itibariyle). Sistemde NOB’lerin artmasi durumunda nitrit birikimini saglamak adina
zaman zaman pH degerleri yiikseltilmistir. Reaktorde NOB’lerin desarj1 i¢in aralikli
camur atimi gergeklestirilmistir. Ayrica reaksiyonun nitrit ya da amonyumun
oksidasyonu yoniindeki degisimine bagli olarak oksijen set degerleri degistirilmistir.
Reaktoriin isletilme siirecindeki degisken parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir. Tam
karisimli reaktorlerin 6nemli isletme parametreleri arasinda camur yasi yer almaktadir.
Mevcut reaktoriin savak kisminin altinda bulunan bolim (Sekil 3.4), bir ¢oktiirme
tanki1 olarak tasarlanmis olup reaktdrden farkl bir MLSS konsantrasyonuna sahip ilave
bir temas tanki gibidir. Bu boliim her ne kadar temas siiresi kisa olsa da ilave bir
reaksiyon hacmi gibi ¢alismaktadir. Bu durum reaktor i¢in net ve dogru bir gamur yas1

hesabini giiclestirmektedir.

Reaktoriin isletimi siirecinde birtakim isletme problemleri yasanmistir. Bunlarin
basinda sentrat besleme hattindaki tikanma gelmektedir. Ambarli IBAAT biinyesinde
clriitiici ve sonrasindaki tinitelerde striivit olusumu gozlenmektedir. Kismi
nitrifikasyon tankinm besleme pompasi 110 L/saat debili olup, besleme hatt1 10 mm
caph seffaf hortumdur. Camur hatlarinda daralmaya, dekantdrlerde ve pompalarda
tikanikliga ve asinmaya sebep olan striivit, pilot tesiste de kismi nitrifikasyon tanki
besleme hattinda tikanikliga sebep olmustur. Susuzlastirma dekantdriinden sentrata
camur kagiglar1 da bu hattin tikanmasinda etkendir. Bunun 6niine gegmek i¢in besleme
hattina kartus filtre entegre edilmis ancak filtrenin sik tikanmasi sebebiyle
kullannmdan vazgecilmistir. Beslemedeki tikanma kaynakli kesintiler, reaktordeki
NH4'-N konsantrasyonlarini ve dolayisiyla SA degerlerini distirmiistiir. Besleme
durdugunda, reaktor igindeki NH4 " -N konsantrasyonu hizl bir sekilde diismekte ve bu
durumda NOB’leri inhibe edecek SA degerlerine ulagilamamaktadir. Bunun 6niine
gecmek icin sisteme online NH4'-N probu ve amonyum siilfat (NH4)2SO4) dozaj

sistemi entegre edilmistir. Ancak kullanilan probtan verim alinamadigi i¢in dozaj
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sistemi devre dis1 kalmistir. Tedarik¢i firmayla yapilan calismalara ragmen dogru veri
saglanmamasi, kismi nitrifikasyon prosesiyle isletilen reaktorlerde saglikli amonyum

Olciimil i¢cin uygun enstriiman se¢iminin dnemini giindeme getirmistir.

Dolayisiyla Cizelge 3.2°de belirtilen hidrolik bekletme stireleri hedefi yansitmakla
birlikte, tikanikligin yasandigi donemlerde HBS degeri yiikselmistir. Bir diger isletme
aksakligi, reaktor icindeki karistircinin ¢alisma performansi sebebiyle olusmustur.
MLSS konsantasyonunun reaktdriin alt ve iist kistmlarindan alinan numunelerde farkl
oldugu tespit edilmis, bu sebeple 42 rpm hizla doniis yapan karistict hiz1 48 rpm’e
cikarilmistir. 651 gilinden sonraki isletme siirecinde tespit edilen bu durumun ne

kadarlik bir isletme siirecinde etkili oldugu geriye doniik bilinmemektedir.

Cozinmiis oksijen verileri Sekil 3.9°da, pH wverileri Sekil 3.10°da verilmistir.

Reaktoriin giris ve ¢ikis azot yiikleri Sekil 3.11°de yer almaktadir.
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Cizelge 3.2 : Isletme donemleri ve degisken parametreler.

Doénem, giin pH CO, mg/L T, °C AKM, mg/L UAKM, mg/L HBS, giin
0-31 7.8 0,8 35 3445-4329 2250-2740 1,67-2
32-84 7,5 0,55 32 1311-4518 830-2860 1,67
85-101 7,5 0,4 28 1390-2430 880-1490 0,46-0,93
102-113 7,25-7,5 0,4 28 1180-2420 710-1480 0,93
114-133 7 0,35 28 2690-3110 1930-2220 0,67-0,93
134-174 7 0,2-0,5 28 3140-4030 2198-2600 0,67-1
175-204 7,25-7,5 0,2-0,5 24 3140-4030 2198-3180 0,67-1
205-255 7,25-7,5 0,5-0,7 20 3440-4030 2198-3180 1
256-282 7,25-7,5 0,5-0,7 20 3200-3940 2570-3130 1
305-356 7,25 0,5 20 5410 4390 1
357-416 7,25 0,5 24 5163 4283 1
417-447 7,25 0,5 26 5750 4760 1
448-504 7,25 0,5 28 1
505-521 7,25 0,5 30 3200 2560 1
522-525 7,5 0,5 34 1
526-651 7,5 0,5 35 2880 2303 1
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Sekil 3.9 : Reaktor ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu.
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Sekil 3.10 : Reaktor pH degerleri.
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Sekil 3.11 : Reaktor giris ve ¢ikis azot ylikleri.
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3.2.2. Dinamik simiilasyon ve proses ¢coziimii

Modelleme ¢alismalarinda Dynamita (www.dynamita.com) firmasma ait SUMO 2019
(Nyons, Fransa) yazilimi kullamilmistir. Simiilasyonda nitrit ve nitrat azotu
bilesenlerinin hesaplanmasina imkan veren iki kademeli nitrifikasyon/denitrifikasyon
biyoproses modeli ile birlikte pH modeli, kimyasal ¢okeltilerin dikkate alindig1 Sumo?2
modeli se¢ilmistir. Model, tesis genelinde simiilasyon gerceklestirebilen nitrifikasyon,
denitrifikasyon, hidroliz, ammonifikasyon, Anammox, iki kademe nitrifikasyon-
denitrifikasyon, hidroliz, fermantasyon, metan iiretimi proseslerini icermektedir

(www.dynamita.com).

Bu calisma kapsaminda kullanilan KNT reaktorii Sumo 2019 programina tanitilarak
proses konfigiirasyonu olusturulmustur. Proses konfigiirasyonunda (Sekil 3.12), pilot
Olcekli KNT reaktori ile birlesik camur ¢oktiirme haznesini, bu hazneden reaktor icine
geri kagislar1 ve ilave biyokiitle temasini yansitmak tizere ¢okeltme tankindan sonra
camurun geri devredildigi bir sistem tasarlanmigtir. Simiilasyonda, reaktdrde dl¢iilen
biyokiitle konsantrasyonlarini saglayacak sekilde PID kontrollii ¢amur tahliyesi ile
reaktor icindeki MLSS konsantrasyonu zamana bagh olarak ayarlanmistir. Reaktore
giris akimi degisiklik gosterdiginden, giris akimmna ait debi degeri ve azot
konsantrasyonu simiilasyona giinliik veri olarak dinamik girdi seklinde tanitilmistir.
Bilindigi {izere dinamik veriler anaerobik ¢amur ciiriitiicii sonrasindaki dekantorde
iretilen sentrata aittir. Sekil 3.12’de goriildiigii {lizere simiilasyonda pH ayarmin

gercege uygun hale getirilmesinde sodyum bikarbonat ilavesi otomatik olarak

tanimlanmaistir.
PID controller Chemicals
o= I—_—c
e .C} CSTR Clarifier
Influent N Effluen
iy i S
o | —
<
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e
PID controllerz%
udge
J PID b

Sekil 3.12 : Pilot 6l¢ekli kismi nitrifikasyon proses konfigiirasyonu.
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Ote yandan, reaktdr isletiminde zamana bagli oksijen konsantrasyonu degisimi ve
sistemde Ol¢iilen ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun ayarlanabilmesi hava debisine
baghdir. Bunun i¢in istenilen oksijen konsantrasyonunun saglanabilmesi i¢in hava
debisi zaman bagli otomatik olarak ayarlanmistir. Simiilasyon reaktor isletiminin ilk

651 giinii i¢in gergeklestirilmistir. Program ¢iktilarmin birim zamani 1 giindiir.

Program tarafindan tiim kinetik parametreler sicakligin bir fonksiyonu olarak verilmis
olup, referans sicaklik seviyesi 20°C’dir. Dolayisiyla KNT performans: agisindan
HAOB, UNOB, Ve baos, bnop degerlerinin 35°C i¢in diizeltilmesi gerekmektedir.
Simiilasyon sonucunda AOB ve NOB ¢ogalmasi ile 6liim prosesleri i¢in Arrhenius
katsayisi elde edilerek, bu parametrelerin 35°C’deki degerleri Arrhenius denklemi ile
hesaplanmistir (Denklem (3.1), (3.2), (3.3), (3.4)).

LLAOB(35) = MAOB(20) * O.a0BT 2 (3.1)
baoB3s) = baoB0) * Ob,40B (7-20) (3.2)
LINOB(35) = UNOB(20) * OuNopT 20 (3.3)
bnoB35) = bnoB20o) * Ob,NOB (7-20) (3.4)

AOB’ler i¢in 6n tanimli deger olarak 0,,aoB ve 0,40 degerleri sirasi ile 1,072 ve 1,029
verilmistir. NOB’ler i¢in ise Arrhenius parametreleri O, noB ve Oy nos degerleri 1,060
ve 1,029 olarak programa tanitilmistir. Amonyak oksitleyici bakteriler i¢in ¢ogalma
1AoB(0) Ve dliim hizlar1 baos(o) sirast ile 0,9 giin ve 0,17 giin™ olarak 6n tanimli
belirlenmistir. Nitrit oksitleyici bakteriler i¢in ¢ogalma pinos0y ve 6liim hizlar1 bnos(2o)

sirast ile 0,65 giin™! ve 0,15 giin™ olarak tanimlanmustir.

Amonyak ve nitrit oksitleyici bakterilerin reaksiyon hizlar1 ortamdaki ¢dziinmiis
oksijen (So) konsantrasyonundan etkilenmektedir. Reaksiyon hiz1 ¢6ziinmiis oksijen
icin tanimlanan Monod ifadesi ile ayarlanmaktadir (Denklem (3.5), (3.6)). AOB ve
NOB bakterileri i¢in yar1 doygunluk sabitleri 0,5 mgO,/L olarak tanimlanmastir.

So (3.5)

AOB = [l o
W HaoB Konos+50

So (3.6)

NOB = |l o
uw UNoB Konos +50
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4. SONUCLAR

Sekil 4.1 ve Sekil 4.3’te reaktor isletim siirecine ait analiz sonuglari, simiilasyon
sonuglar1 ile birlikte sunulmustur. Modele esas alinan proses kinetikleri ile elde edilen
simiilasyon sonuglarmin, 6zellikle amonyum azotu parametresi bakimindan basarili
bir sekilde kalibre edildigi goriilmektedir. Amonyum profili incelendiginde (Sekil 4.1)
simiilasyonun ilk 100 giindeki alisma evresini yansitamadigi anlasilmaktadir. Diger
taraftan, amonyum konsantrasyonundaki 320. giline kadar goriilen artisin, bu
donemdeki kademeli sicaklik diistisii ile iliskili oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2).
Benzer sekilde 320. giinii takiben 520. giine kadar goriilen sicaklik artisi, reaktor i¢inde
artan AOB aktivitesi ile birlikte amonyak konsantrasyonun azalmasi ile sonuglanmistir
ve bu durum simiilasyon ile de ortaya konmustur. Ancak, 520. giinden itibaren reaktor
c¢ikist ile simiilasyon sonuglarinin birbiri ile ortiismedigi goriilmiistiir. Bu durumun
reaktor icerisinde bircok dinamigin gelismesi ve bunlarin modele tam olarak

yansitilamamasi ile ilgili olustugu anlagilmaktadir.

«===Simiilasyon © NH4-N Data Gikis A NH4-N Data Girig

mg NH4-N/L

700

Zaman, giin

Sekil 4.1 : Simiilasyon ile elde edilen NH4"-N profili.

Nitrit profili simiilasyon ¢alismasi ile belirli 6lgiide yakalanabilmistir (Sekil 4.3).
Amonyum profilinde oldugu gibi model, kismi nitrifikasyonun alisma evresini
tanimlayamamis, reaktor icerisinde kismi nitrifikasyonun hizli bir sekilde kisa siire

icerisinde gerceklestigini kabul etmistir. Amonyum konsantrasyonunda goriilen hizl
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diisiise yiiksek konsantrasyonda nitrit olusumunun eslik etmesi bunun en 6nemli

gostergesidir.
«==T Simiilasyon o T Data
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Sekil 4.2 : Reaktorde sicaklik degisimi
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Sekil 4.3 : Simiilasyon ile elde edilen NOx-N profilleri.

Diger taraftan bu donemde goriilen bir miktar nitrat olusumu, ortamin NOB’lerin
aktivitesine izin verdigini gostermektedir (Sekil 4.3). Bu durum simiilasyon ile de
yansitilmistir. Tim igletim siiresi dikkate alindiginda, nitrit profili simiilasyon ile tam
olarak uyusmasa da belirli bir ortalama g¢ercevesinde makul bir uyum sagladigi
sOylenebilir. Nitrat verilerinde 399. giine kadar data eksigi bulunmaktadir. Buna

miiteakip nitrat konsantrasyonunda goriilen ciddi artis1 simiilasyon yansitamamustir.

Reaktor igletimi siiresince mikroorganizmalarm (OHO, AOB ve NOB’lerin) ayr1 ayr1

konsantrasyonlarinin lgiim ile belirlenmesi miimkiin olmadigindan, boyle bir data
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sunulamamistir. Ancak, modele tanitilan proses igerisinde aktif mikroorganizma
gruplar1 KOI esdegeri olarak hesaplanmis ve Sekil 4.4’te sunulmustur. Buna gore,
siradan heterotroflarin (OHO) kisa zamanda reaktdrde konsantrasyonlarinin azaldigi,
akabinde yavas bir artis ile sabit konsantrasyona ulastigi soylenebilir. Benzer sekilde,
reaktorde AOB konsantrasyonunun ¢ok kisa zaman icerisinde yiikseldigi ve reaktor
isletimi boyunca artarak ortamda biriktigi goriilmektedir. Model, reaktorde ¢ok diisiik
NOB konsantrasyonu hesaplamaktadir. Yani modele gére NOB ¢ogalmasinin
engellendigi ve aktivitesinin bastirildig1 kabul edilmektedir, bu sonug¢ nitrat

konsantrasyonlarinin hesabinda da goriilmektedir (Sekil 4.3).

===0HO ==AOB «==NOB
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Sekil 4.4 : Simiilasyon ile hesaplanan reaktdrde hiicre konsantrasyonlari.

Proje kapsaminda tasarlanmis olan reaktoriin, simbiyotik iliskideki iki organizmanin
birbirinden ayrilmasini saglayacak temel isletim kosullarina miisaade etmeyen bir
konfigiirasyona sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, gerek proses
konfigiirasyonunun gerekse isletme kosullarinin modele tam anlamiyla dogru bir
sekilde tanitilabilmesini imkansiz hale getirmektedir. Buna ilave olarak, tesisin
kontroliinde zaman zaman yasanan karigtirma, ¢amur atma, havalandirma, pompa
arizast gibi problemler dikkate alindiginda simiilasyon sonuglarinda goriilen
uyumsuzluklar anlasilabilir hale gelmektedir. Biitiin bu kosullara ragmen, prosesin
model programina olabildigince uygun tanimlanmis oldugu HBS profilinden (Sekil
4.5) ve. AKM/UAKM (Sekil 4.6) profilinden anlasilabilir. Bu sekillerden, kismi
nitrifikasyon prosesi i¢in Onemli olan reaktor ici hidrolik kosullari ile camur
tutma/uzaklastrma kosullarmin  modele belirli bir derecede yansitilabildigi

goriilmektedir.
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===H BS Simiilasyon o HBS Data
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Sekil 4.5 : Reaktorde hidrolik bekletme siiresi degigimi.

«===TAKM Simiillasyon ===UAKM Simiillasyon e TAKM Data o UAKM Data
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Sekil 4.6 : Reaktorde AKM ve UAKM konsantrasyonlarinin degigimi.

Modelde swradan heterotrofik  organizmalarin  (OHO), aerobik amonyak
oksitleyicilerin (AOB) ve nitrit oksitleyici bakterilerin (NOB) kinetigi dikkate alinmis
ve kullanilan model kalibrasyonu ile bu organizmalarin 20 °C’de aktivitelerine iliskin

proses kinetigi ortaya konmustur (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3).

Cizelge 4.1 : Aerobik amonyak oksitleyicilerin (AOB) kinetigi (20 °C i¢in).

Sembol Parametre Deger Birim
HAOB AOB’lerin maks. spesifik ¢ogalma hizi 1 1/giin
baos AOB’lerin §liim hiz1 0,2 1/giin

Ko2,40B,as AOB’ler i¢in O; yar1 doygunlugu (AS) 0,5 gOy/m’

. e e . e mol
Kinnoz,a0BpH,as  AOB’ler i¢in nitrdz asit yari-inhibisyonu  0,000003 HNOW/L
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Cizelge 4.2 : Nitrit oksitleyici organizmalarin (NOB) kinetigi (20 °C i¢in).

Sembol Parametre Deger Birim
LNOB NOB’lerin maks. spesifik ¢ogalma hizi 0,5 1/gtin
bros NOB’lerin 8liim hiz1 0,2 1/glin

Ko2,NoB,as NOB’ler i¢in O yar1 doygunlugu 0,25 g0/’
mol

KiNH3,NOB,pH,AS NOB’ler i(;in NH; yarl-inhibisyonu (AS) 0,0000061 NHa/L

Cizelge 4.3 : Siradan heterotrofik organizmalarin (OHO) kinetigi (20 °C i¢in).

Sembol Parametre Deger Birim

HLOHO OHO’larin maks. spesifik ¢ogalma hizi 4 1/giin
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5. DEGERLENDIRME

Gilinitimiizde niitrient giderimi yapan tesislerde anaerobik ¢iirlitme prosesi sonrasinda,
geri doniis akimlar1 atik su aritma tesisinin niitrient (N, P) yiikiinii biiylik oranda
arttirmaktadir. Anaerobik c¢iirlitmeden sonra susuzlastirma sirasinda olusan sentrat,
tesisin azot yiikiinii arttirarak nitrifikasyon i¢in daha fazla oksijen, denitrifikasyon i¢in
daha fazla organik madde kullanilmasina neden olmaktadir. Bu azot yiikiiniin kontrol
altma almabilmesi yan akim proseslerinin uygulanmasi ile miimkiindiir. Yan akimin
aritim yontemlerinden bazilar1 kismi nitrifikasyon prosesini icerir. Bu ¢alismada 1SKI
Ambarli Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nde yan akimda azot giderimi icin

kurulan ve isletilen pilot tesisin kismi nitrifikasyon prosesi incelenmistir.

Ambarli IBAAT ¢amur susuzlastirma iinitesinden kaynaklanan sentrat, tesisin azot
yiikiinii ortalama 2.930 kgN/giin kadar arttirmaktadir. Bu deger, tesis giris atik
suyundan kaynaklanan toplam azot yiikiiniin % 12’sini olusturmaktadir. Geri donen
azotun nitrifikasyonu i¢in gerekli oksijen 11.603 kg/giin olup, denitrifiye edilebilmesi

gerekli olan karbon ihtiyaci 11.122 kg/giin ayrisabilen KOI’ye karsilik gelmektedir.

Halihazirda tesisin 6n ¢oktiirme {initesi ¢ikigina verilen sentrat ylikiiniin aritimi i¢in
farkli proseslerin laboratuvar ve pilot 6l¢ekli denemeleri ile bu denemelerden elde
edilen tecriibe gelecek yatirimlar i¢in 6nem arz etmektedir. Bu baglamda yiiriitiilen

calismalardan biri de bu calismaya konu olan pilot 6lgekli azot giderim tesisidir.

Pilot caligsmada, kismi nitrifikasyon tankina giren amonyum azotunun ortalama %70’1
oksitlenmis azot formuna doOnistiriilmiis olup, bunun ortalama %60’1 nitrit
formundadir. Proses, isletme siiresince biiytlik yiik degiskenligi ve sicaklik degisimine
maruz kalmistir. Tesis yliksek MLSS konsantrasyonda igletilmis ve ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunun ortalama 0,4 mg/L oldugu seviyede kismi amonyum giderimi
saptanmistir. Dinamik simiilasyon caligmalarindan elde edilen sonuglardan AOB ve
NOB bakterileri i¢in ¢ogalma hizlar1 20°C igin siras1ile 1,0 giin™ ve 0,50 giin™! olarak

bulunmustur. Bu parametreler literatiirde verilen degerler ile uyum i¢indedir.
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KNT tankmimn SUMO’ya yansitildig1 konfigilirasyonu ile ger¢eklestirilen simiilasyon
sonuglarina gore, camur yasi 10-50 giin arasinda degistigi goriilmiistiir. Ancak, daha
once de bahsedildigi iizere KNT nin mevcut tasarimina gore dogru bir camur yasi

hesab1 yapilamayacagi i¢in, gamur yasi i¢in tam bir deger vermek miimkiin degildir.

Reaktéor MLSS biriktirmeye yonelik tasarlandigi  icin  yiiksek  MLSS
konsantrasyonunda isletilmek durumunda kalimmistir. NOB’lerin var oldugu ancak
baskilanmaya calisildig1 bu sistemde isletme sartlarindaki degisimler nitrat olusumunu
dogrudan etkilemistir. Ozellikle reaktor besleme hattinda siklikla goriilen tikanmalar,
kismi nitrifikasyon prosesinde etkin olan hidrolik bekletme siiresini, pH’y1 ve serbest
amonyak konsantrasyonunu, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu istenen degerlerin
disma c¢ikarmistir. Bu durum NOB’leri kismen etkin hale getirmistir. Ayrica, mevcut
reaktor tasarimmin simiilasyon i¢in hazirlanan konfiglirasyona tam tanimlanmasi
miimkiin olmamistir. Bu sebeple simiilasyon sonuglar1 reaktor ¢ikis degerlerini tam
olarak yansitamamustir. Diger taraftan camur yasindan bagimsiz ¢alistirilmak istenen
kismi nitrifikasyon proseslerinde sistem kontrolii son derece oOnemlidir. Proses
kontroliinii saglayacak reaktor tasarimi ve kontrol problari ile sistemi ¢calistiracak tiim
ekipmanimn yiiksek performansta ve giivenilirlik sinirinda calismasi beklenir. Bu
calismada bu agidan sikintilar yasanmistir. Bu durumlar degerlendirildiginde, yiiksek
performansli kontrol sistemlerine sahip olunmayan durumlarda, NOB’lerin
baskilanmasi yerine sistemden yikandigi kemostat reaktorlerin daha avantajhi

olabilecegini sdylemek miimkiindiir.
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