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ÇAMUR ÇÜRÜTÜCÜ ÇIKIŞ SUYUNDA PİLOT ÖLÇEKLİ KISMİ 
NİTRİFİKASYON PROSESİNİN MODELLENMESİ 

ÖZET 

Azot, doğada bulunan tüm canlıların yaşamları için gereken bir besin maddesidir. 

Azot, azot çevrimi adı verilen döngü ile doğada devamlı olarak form değiştirmekte ve 

farklı ekosistemlerde transfer olmaktadır.  

Ekolojik zincir ile doğada taşınım ve dönüşüm içinde bulunan azot; insan nüfusunun 

ve faaliyetlerinin artması ile dengeli döngüsünün dışına çıkar. Bu durum için, doğanın 

kendini temizleme ve yenileme kapasitesinin üzerinde bir yüke maruz kalması 

denebilir. Kendini temizleme kapasitesi üzerinde kirliliğe maruz kalan doğayı 

korumak için çeşitli arıtma yöntemlerinin geliştirilmesi ve uygulanması kaçınılmazdır. 

Azot, çoğunlukla biyolojik yöntemlerle arıtmaya tabi tutulur. Fiziksel ve kimyasal 

proseslerle giderimi mümkün olmakla birlikte, tasarım ve işletme kolaylığı ile düşük 

maliyet gerekliliği sebebiyle yaygın olarak biyolojik arıtma tercih edilmektedir. 

Azotun biyolojik arıtımında konvansiyonel yöntem, doğada da yer alan nitrifikasyon-

denitrifikasyon prosesidir.  

Atıksuların, nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesini içeren klasik aktif çamur sistemi 

ile arıtıldığı arıtma tesisleri ülkemizde ve dünyada oldukça yaygındır. Bu sistemde atık 

su bünyesindeki kirleticiler, aktif çamur olarak nitelendirilen mikroorganizmalar 

tarafından besin ve enerji kaynağı olarak kullanılmak suretiyle atık sudan 

uzaklaştırılırlar. Mikroorganizmalarla atık suyun kontak halinde olduğu proses 

tanklarını (havalı / havasız), arıtılmış olan suyun mikroorganizmalardan ayrıldığı 

çöktürme havuzları takip eder. Klasik aktif çamur sisteminin yatırım maliyeti düşük, 

işletimi nispeten kolay ve çıkış suyu iyi kalitededir. Ancak günümüzde arıtılmış suyun 

alıcı ortama deşarj kriterlerinde daha sıkı limitler gelmektedir. Diğer yandan enerji 

verimliliği daha yüksek sistemlerle ilgili arayış ve bu sistemlere rağbet artmaktadır. 

Hem prosesteki havalandırma ihtiyacı, hem de sistemde oluşan fazla aktif çamurun 

bertarafı klasik aktif çamur sisteminin önemli bir dezavantajıdır. 
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Aktif çamur sisteminin sahip olduğu avantajlardan faydalanmak ve dezavantajlarını 

azaltmak için yenilikçi prosesler geliştirilmektedir. Yenilikçi proseslerden biri olan 

Anammox’la azot gideriminde klasik aktif çamur sistemine göre daha az çamur oluşur. 

Reaksiyon oksijensiz ortamda gerçekleştiğinden havalandırma ihtiyacı yoktur. Ayrıca 

elektron alıcının da vericinin de azotlu bileşen olduğu proseste karbon ihtiyacı 

olmadığı gibi, karbon kaynaklı sera gazı da oluşmamaktadır.  

Anammox prosesi öncesinde uygulanan kısmi nitrifikasyon prosesi, amonyumun sırası 

ile nitrit ve nitrata yükseltgendiği nitrifikasyon prosesini nitrit oluşumu aşamasında 

durdurma esasına dayanmaktadır. Kısmi olarak gerçekleştirilen bu nitrifikasyon 

işleminin çıktıları amonyum ve nitrittir. Amonyum ve nitrit arasında elekton 

alışverişinin gerçekleştiği Anammox prosesinin çıktısı ise azot gazıdır. Kısmi 

nitrifikasyon, tam nitrifikasyona göre daha az oksijen, dolayısıyla daha az 

havalandırma maliyeti gerektirir, arıtma çamuru üretimi düşüktür. Özellikle azot 

yükünün fazla olduğu sistemlerde fizibildir.  

Bu çalışma, İstanbul’da bulunan bir evsel atıksu arıtma tesisinin yan akım suyunda 

azot giderimini Anammox prosesi ile gerçekleştiren bir pilot tesisin kısmi nitrifikasyon 

prosesini konu edinmektedir. Kısmi nitrifikasyonun gerçekleştiği reaktör, anaerobik 

çürütücülerin ortalama 800-1000 mg/L amonyum azotu konsantrasyonuna sahip çıkış 

suyu ile beslenmektedir. Sistemde giriş suyundaki amonyumunun yarısının nitrite 

dönüştürülmesi ve kısmi nitrifikasyon çıkış suyunun Anammox reaktörüne beslenmesi 

hedeflenmiştir. Reaktörün 651 günlük işletilme süreci, bu süreçte işletme 

parametrelerinde yapılan değişiklikler, elde edilen sonuçlar bu çalışmada yer 

almaktadır.  Bazı işletme parametreleri kontrollü olarak değişmiş, bazıları ise sistemsel 

aksaklıkların sonucu olarak değişmiştir. Her iki durumun da sonuçlara etkisi, 

amonyum giderimi ve nitrit ile nitrat azotlarının oluşumu üzerinden ortaya konmuştur. 

Dönemsel olarak farklılıklar göstermekle birlikte, kısmi nitrifikasyon reaktöründe 

ortalama olarak giriş amonyumunun % 60’ı nitrite dönüşmüştür.  

Çalışmada yaşanan işletme problemlerine de yer verilmiştir. İşletme tecrübeleri, online 

ölçüm enstrumanlarının kritik öneme sahip olduğunu göstermiştir. Özellikle online 

amonyum ölçümü ve buna bağlı olarak reaktöre amonyum dozajının sağlanması kısmi 

nitrifikasyon prosesinin temel gerekliliklerini sağlamak açısından önemlidir. 
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Çalışma kapsamında ayrıca, işletme ve laboratuvar analiz verileri ile yapılan dinamik 

modelleme yer almaktadır. Modelleme, SUMO 2019 (Nyons, Fransa) programı 

kullanarak yapılmıştır. Modelleme sonuçlarında özellikle amonyum oksidasyonunda 

tesis verileriyle uyumlu sonuçlar elde edilmiştir. Modelleme çalışmasının çıktısı 

prosesin kinetik parametreleri olmuştur. Kinetik parametreler, sistemin tasarımı ve 

işletme performansının tespiti açısından önemlidir. Bu çalışmada yer alan kısmi 

nitrifikasyon prosesinin ana aktörü olan amonyum oksitleyici bakterin çoğalma  hızı 

(μAOB) 1,0 gün-1, sistemde yer alan ve baskılanan nitrit oksitleyicilerin çoğalma hızı 

(μNOB) 0,5 gün-1 olarak bulunmuştur. Elde edilen değerler literatürle uyum 

içerisindedir. 
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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 
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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 (μAOB), which is the main actor of the partial 

nitrification process was 1.0 day-1, the growth rate of nitrite oxidizing bacteria (μNOB) 

which is suppressed in the system was 0.5 day-1. The obtained values are compatible 

with the literature. 
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1. GİRİŞ  

1.1. Çalışmanın Anlam ve Önemi 

Atıksuların arıtılmasındaki amaç deşarj edildikleri sucul ortamları korumaktır. Sucul 

ortamda düşük oksijen konsantrasyonu önemli bir problem olduğundan, atıksularda 

öncelikli olarak alıcı ortamda oksijeni tüketecek kirleticilerin giderilmesine 

odaklanılmaktadır. Oksijen tüketen kirleticilerin çoğu organik olmakla birlikte 

amonyak azotu önemli bir inorganik kirleticidir. Erken dönem atıksu arıtma 

sistemlerinde organik kirleticilerin giderilmesi ve amonyak azotunun okside edilmesi 

hedeflenmiştir. Ancak artan nüfus ve endüstriyelleşmenin alıcı ortamlarda 

ötrofikasyona sebep olduğu görülmüştür. Bir diğer ismi alg patlaması olan 

ötrofikasyon azot ve fosfor gibi nütrientlerin deşarjının bir sonucudur. Ötrofikasyon 

zamanla bulunduğu bölgeyi oksijensizleştirerek bataklığa dönüştürür, oradaki canlı 

yaşamını sona erdirdiği gibi kötü koku oluşumuna da sebep olur. Organik madde, azot 

ve fosfor bileşenlerinin verimli ve düşük maliyetlerle giderilmesi için biyolojik atıksu 

arıtma sistemleri dizayn edilmiştir (Grady ve diğ., 2008). 

Biyolojik atıksu arıtma sistemlerinin konvansiyonel yöntemi klasik aktif çamur sistemi 

ile atıksuda karbon, azot ve fosfor giderimidir. Klasik aktif çamur sisteminde azot; 

nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi ile giderilir. Oksik ortamda gerçekleşen 

nitrifikasyon prosesinde, atıksudaki amonyak azotu nitrat  azotuna dönüştürülür. Takip 

eden denitrifikasyon prosesi ise anoksik ortamda gerçekleşmekte olup, nitrat azotunu 

azot gazına dönüştürerek atıksudan azotun uzaklaştığı nihai adım olur. Bu yöntem 

1970’li yıllardan beri atıksu arıtımında uygulanmaktadır.  

Klasik aktif çamur sistemi, diğer sistemlere göre yatırım maliyeti ve işletme kolaylığı 

yönüyle avantajlı durumda olsa da, enerji verimliliği açısından dezavantajlı 

durumdadır. Klasik aktif çamur sistemiyle işletilen atıksu arıtma tesislerinde, enerji 

tüketiminin büyük bir kısmı pompaj, havalandırma ve atık çamur bertarafından 

kaynaklanır. Atıksu arıtımında hem havalandırma ihtiyacını azaltmaya, hem de atık 

çamuru minimize etmeye yönelik birçok farklı yenilikçi proses bulunmaktadır. 
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Bunlardan biri olan kısmi nitrifikasyon ve devamında uygulanan çeşitli denitrifikasyon 

yöntemleri, azotun giderilmesi sırasında  daha az enerji tüketilmesine ve daha düşük 

miktarlarda çamur oluşumuna olanak vermektedir. Atıksu arıtımında çamur yönetimi, 

en az atıksuyun arıtılması kadar önemli ve maliyetli bir konudur. Bu sebeple çamur 

üretimi az olan sistemler günümüzde  ön plana çıkmaktadır. 

Kısmi nitrifikasyonu içeren arıtma prosesleri tüm dünyada tam ölçekli bir şekilde hem 

yan akımda hem ana akımda uygulanmaktadır. Ülkemizde henüz tam ölçekli 

uygulaması olmasa da bu konuda hem laboratuvar hem pilot ölçekli çalışmalar 

yürütülmekte, tam ölçekli yatırımlar öncesi tecrübe edinilmektedir. Bu çalışmaya konu 

olan pilot ölçekli kısmi nitrifikasyon prosesi de bu amaca hizmet etmektedir.    

1.2. Çalışmanın Amaç ve Kapsamı 

Bu çalışmada İSKİ Ambarlı İleri Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisi bünyesinde yer alan 

pilot ölçekli kısmi nitrifikasyon reaktörünün işletilme süreci, elde edilen sonuçların 

değerlendirilmesi ve nihaî olarak prosese ait kinetik parametrelerin ortaya konulması 

hedeflenmiştir.  

İSKİ ve TÜBİTAK ortaklığı ile yapılan “Ambarlı İleri Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisi 

Çamur Çürütücü Çıkış Sularında Anaerobik Amonyum Oksidasyonu Prosesi ile Azot 

Giderimi Ön Etüt Projesi” kapsamında kurulan pilot tesisin, hem proje dönemine hem 

de sonrasına ait işletme verileri ortaya konmuştur. Değişen işletme parametrelerinin 

amonyum giderimi ve nitrit ile nitrat oluşumuna etkisi incelenmiştir. 

Tesisin işletilmesi sürecinde edinilen işletme tecrübesi ortaya konmuş ve daha iyi bir 

sistem için önerilerde bulunulmuştur. 

İşletme ve laboratuvar verileri SUMO 2019 (Nyons, Fransa) programında dinamik 

simülasyon için kullanılmıştır. Prosesin kinetik parametreleri, simülasyonun çıktısı 

olmuştur.  

Çalışmanın önemi ve amacını içeren bu giriş bölümünden sonra, biyolojik azot 

gideriminin (nitrifikasyon-denitrifikasyon) temel prensipleri, proses sitokiyometrisi, 

proseste etkin parametreler ortaya konmuştur. Aynı bölümde kısmi nitrifikasyonun 

sitokiyometrisi ve etkin parametreleri yer almaktadır.  
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Temel ve güncel bilgilerin paylaşıldığı 2. bölümden sonra bu çalışma özelinde işletilen 

pilot tesis ve simülasyon programında modelin kurulumuna dair bilgilerin yer aldığı 3. 

bölüm bulunmaktadır.  

4. bölümde işletme ve modelleme çalışmalarının sonuçları, 5. bölümde çalışmanın 

değerlendirmesi yer almaktadır. 
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2. BİYOLOJİK AZOT GİDERİMİ 

Atıksularda biyolojik azot gideriminde çeşitli alternatifler olmakla birlikte en yaygın 

yaklaşım, azotu doğal formunda atmosfere döndüren nitrifikasyon-denitrifikasyon 

prosesidir (Wang ve diğ., 2009). Nitrifikasyon, amonyumun (NH4
+-N) ototrofik 

bakterilerce önce nitrite (NO2
--N) sonra nitrata (NO3

--N) oksitlendiği; denitrifikasyon 

ise nitratın azot oksit, nitröz oksit ve  azot gazına (N2) indirgendiği reaksiyonlardır 

(Metcalf & Eddy, 2003). 

2.1. Nitrifikasyon 

2.1.1. Nitrifikasyon sitokiyometrisi 

Nitrifikasyon prosesi aerobik ototrofik mikroorganizmalarca gerçekleştirilir. Prosesin 

elektron kaynağı NH3 ve NO2, elektron alıcısı O2, karbon kaynağı CO2; ara ürünü NO2 

ve nihai ürünü NO3’tür (Metcalf & Eddy, 2003).  

Nitrifikasyon; amonyumun nitrite, nitritin nitrata yükseltgendiği iki aşamadan oluşur. 

Bu aşamalar sırasıyla amonyum oksidasyonunun gerçekleştiği nitritasyon ve nitrit 

oksidasyonunun gerçekleştiği nitratasyon olarak isimlendirilir.  

Nitritasyon ve nitratasyon sitokiyometrisi aşağıdaki gibidir (Sinha ve Annachhatre, 

2007): 

NH4
+ + 1,5O2 → 2H+ + H20 + NO2

- + 58 – 84 kcal (2.1) 

NO2
- + 0,5O2 → NO3

- + 15,4 – 20,9 kcal                                                 (2.2) 

Denklem (2.1) ve (2.2) enerji dönüşümünü göstermektedir. Hücre sentezini denklem 

(2.3) ve (2.4) ifade etmektedir. 

15CO2 + 13NH4
+ → 10NO2

- + 3C5H7NO2 + 23H+ + 4H2O (2.3) 

5CO2 + NH4
+ + 10NO2

- + 2H2O → 10NO3
- + C5H7NO2 + H+ (2.4) 
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Denklem (2.3) ve Denklem (2.4)'te karbon kaynağı olarak CO2 gösterilmiştir. Suda 

CO2 ile karbonik asit (H2CO3) ve bikarbonat (HCO3
-) dengesi (2.5)‘teki gibidir.  

CO2 + H2O ↔ H2CO3 ↔ H+ + HCO3
- (2.5) 

Denklem (2.1), (2.3) ve (2.4)’te üretilen H+ iyonu denklem (2.5)‘te karbonik asit 

oluşturmak üzere kullanılır. Bu durumu ifade edecek şekilde denklemler yeniden 

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

NH4
+ + 1,5O2 + 2HCO3

- → 2H2CO3 + H2O + NO2
- + 58-84 kcal   (2.6) 

13NH4
+ + 23HCO3

- → 8H2CO3 + 19H2O + 10NO2
- + 3C5H7NO2 (2.7) 

NH4
+ + 10NO2

- + 4H2CO3 + HCO3
- → 10NO3

- + C5H7NO2 + 3H2O (2.8) 

Nitritasyonun enerji dönüşümünü ifade eden (2.6) denkleminde elde edilen enerji, 

nitritasyonun hücre dönüşümü içeren denklem (2.7)‘de kullanılır. Bu iki denklem 

sentezlenebilir. Aynı şekilde nitratasyonun enerji dönüşümünü ifade eden (2.2) ve 

hücre sentezini ifade eden (2.8) denklemleri arasında da sentez yapılabilir. Böylece 

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

NH4
++ 1,83O2 + 1,98HCO3

-  →  0,021C5H7NO2 + 0,98NO3
- + 1,041H2O + 

1,88H2CO3 
(2.9) 

Literatürde nitrifikasyon sitokiyometrisinde farklı molar katsayılar görmek 

mümkündür. 

NH4
++ 1,731O2 + 1,962HCO3

-  →  0,038C5H7NO2 + 0,962NO3
- + 

1,077H2O + 1,769 H2CO3 
(2.10) 

Denklem (2.10)’a göre nitrifikasyon reaksiyonunda 1 mg NH4
+-N dönüşümü için 3,96 

mg O2 tüketilmekte, 7,01 mg alkalinite gerekmekte, 0,16 mg inorganik karbon 

kullanılmakta ve 0,31 mg hücre üretilmektedir (Metcalf & Eddy, 2003). 

Nitrifikasyonda oksijen, amonyum ve nitrit oksidasyonu sırasında salınan elektronları 

bakteri hücresinden taşımada görev alır (Gerardi, 2002). 
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Nitrifikasyon süresince hidroksilamin (NH2OH) gibi oluşan birçok ara ürün vardır. Bu 

ürünler kısa sürede dönüşüme uğradığı için nitrifikasyonu tanımlayan reaksiyonlarda 

ifade edilmemektedir (Gerardi, 2002). 

Nitrifikasyon prosesinde nitrit oksidasyonu, amonyum oksidasyonuna göre daha hızlı 

gerçekleşir. Bu sebeple nitrit ortamda geçici olarak bulunur. Bu durum, nitrit 

oksitleyen bakterilerin kararlı hal biyokütlesi için minimum substrat konsantrasyonu 

(Smin) değerlerinin nispeten düşük, substrat faydalanma hızlarının nispeten yüksek 

olmasından kaynaklanır (Sinha ve Annachhatre, 2007). 

2.1.2. Nitrifikasyon mikrobiyolojisi 

Nitrifikasyon, spesifik ototrofik mikroorganizmalar tarafından yapılır. Heterotrofik 

mikroorganizmalar, biyokütle sentezi için karbon (anabolizma) ve eneji (katabolizma) 

gereksinimlerini aynı organik madde(ler)den sağlarken; ototrofik nitrifiyerler karbon 

ihtiyaçlarını (anabolizma) çözünmüş CO2’den, enerji ihtiyaçlarını (katabolizma) 

amonyumun nitrite, nitritin nitrata oksidasyonundan sağlarlar. Bu durum, ototrofik 

nitrifiyerlerin heterotrofik organizmalardan 5 kat daha düşük biyokütle büyüme hızına 

sahip olmalarına sebep olur (Henze ve diğ., 2008). 

Nitritasyon aşamasında rol alan bakterilerin en bilineni nitrosomonastır. 

Nitrosococcus, nitrospira, nitrosovibrio ve nitrosolobus da amonyumu nitrite okside 

eden bakterilerdir. Nitro ön ekini alan nitrifiyerler genetik olarak çeşitlilik gösterseler 

de tamamı protobakterilerin beta bölümünde yer alırlar. Nitrosomonasın en bilinen tür 

olması ile birlikte diğer türler üzerinde hakimiyeti söz konusu değildir. 

Nitrifikasyonun ikinci adımı olan nitratasyonda ise en bilinen tür nitrobakterdir.  

Nitrospira, nitrospina, nitrococcus ve nitrocystis da bu aşamada görev almaktadır. 

Farklı alt türleri olmakla birlikte bu grup protobakterlerin alfa alt bölümünde yer 

alırlar. Nitrobakter, en bilinen tür olsa da birçok atıksu arıtma tesisinde bakterilerin 

16S rRNA’larına bakıldığında dominant türün nitrospira olduğu görülmüştür (Rittman 

ve McCarty, 2016). 

Nitrifikasyon bakterileri tarafından hücre içine alınan her bir CO2 molekülü için 

yaklaşık 30 molekül NH4
+ veya 100 molekül NO2

- iyonunun okside olması 

gerekmektedir. CO2’nin tüketilmesi için gereken yüksek miktardaki NH4
+ ve NO2

- 

iyonlarının gerekliliği dolayısıyla nitrifikasyon bakterilerinin büyüme hızı düşüktür 

(Gerardi, 2002). Diğer yandan yüksek yarı doygunluk sabiti (Ko) değerleri oksijen 
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tüketim yarışında onları dezavantajlı duruma sokar (Rittman ve McCarty, 2016). Bu 

vb. etkenlerin ve çevresel faktörlerin nitrifikasyon yapan bir sistemde etkisini rasyonel 

bir şekilde ifade etmek için prosesin kinetik olarak tariflenmesi gerekmektedir.  

Biyolojik sistemlerin kinetik olarak ifade edilmesinde yaygın olarak Monod denklemi 

kullanılır.  Nitrifikasyonun büyüme kinetiği için de Monod’dan uyarlanan, başlangıç 

substratı ve ototrofik büyümeyi içeren ifade denklem (2.11)’de verilmiştir (Orhon ve 

diğ., 2009). 

µA= µොܣ ∗ ୗ୒ୌ
୏୒ୌାୗ୒ୌ

 (2.11) 

µA : Ototrofik biyokütlenin spesifik büyüme hızı  

µො୅   : Aktif ototrofik biyokütlenin maksimum spesifik büyüme hızı 

SNH : Reaktördeki amonyum azotu konsantrasyonu 

KNH : Amonyumun yarı doygunluk konsantrasyonu 

2.1.3. Nitrifikasyonu etkileyen parametreler 

Nitrifikasyon prosesi, nitrifiyerlerin büyüme hızı düşük ve toksisiteye karşı hassas 

bakteriler olması sebebiyle farklı atıksu karakterlerinde farklı davranış gösterir. 

Nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi ile atıksuda azot giderimi yapacak tesislerin 

tasarımı aşamasında, tesiste arıtılacak atıksu karakterine bağlı olarak nitrifiyerlerin 

büyüme hızları ve kinetik katsayılarını tespit ederek buna uygun tasarım ve 

boyutlandırma yapmak, havalandırma sistemini buna göre organize etmek verimlilik 

ve performans açısından önemlidir.  

Prosesi etkileyecek temel parametreler; pH, oksijen, sıcaklık ve çamur yaşıdır. 

2.1.3.1. pH 

Nitrifikasyon, alkaliniteyi tüketen ve bu sebeple pH düşüşüne sebep olan bir prosestir. 

pH’ın nitrifiyerleri inhibe edecek şekilde düşmemesi için ya atıksuda yeterli alkalinite 

bulunmalı ya da sisteme alkalinite ilavesi yapılmalıdır. Alkalinite tüketimi denklem 

(2.12), (2.13) ve (2.14)’te verilmiştir (Wang ve diğ., 2009). 

2NH4HCO3 + 4O2 → 2HNO3 + 4H2O + 2CO2 (2.12) 
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2HNO3 + Ca(HCO3)2 → Ca(NO3)2 + 2CO2 + 2H2O (2.13) 

İki denklemin birleştirilmesinden denklem (2.14) elde edilir. 

2NH4HCO3 + 4O2 + Ca(HCO3)2 → Ca(NO3)2 + 4CO2 + 6H2O (2.14) 

Teorik olarak tüketilen alkalinitenin yarısı amonyak kaynaklı alkalinite, kalanı doğal 

alkalinitedir. 

Reaktörde hem hidrojen (H+) hem de OH-) iyonlarının fazla artışı inhibisyon etkisi 

gösterir. Bu durum pH 8,5 değerinin üzerine ve 7 değerinin altına düştüğünde 

gerçekleşir (Henze ve diğ., 2008). pH 7,6-7,8 aralığının CO2’in havaya salınımına izin 

vermesi açısından uygun aralık olduğunu söylemek de mümkündür (Wang ve diğ., 

2009).  

Sistemde pH’ın nitrifikasyonu inhibe edecek şekilde düşmemesi için bakiye 

alkalinitenin 40 mg/L’nin altına düşmemesi gerekir. Düşük pH değeri nitrifikasyon 

verimini düşürdüğü gibi, çıkış suyunun betonarme dayanımına karşı agresif olmasına 

ve ayrıca çöktürme havuzlarında çökme veriminin düşmesine ve dolayısıyla 

köpürmeye sebep olur. 200 mg/L CaCO3 alkalinitesine sahip bir atık suyun 

nitrifikasyonu sonucunda 24 mgN/L nitrat oluşması durumunda (200-7,14*24) = 29 

mg/L CaCO3 bakiye alkalinite kalacaktır (Henze ve diğ., 2008). Nitrifikasyon-

denitrifikasyon prosesinin beraber gerçekleştiği sistemlerde bu hesaba 

denitrifikasyondan kaynaklanacak alkaliniteyi de eklemek gerekecektir. 

2.1.3.2. Çözünmüş oksijen  

Sitokiyometrik olarak - denklem (2.9)’da da görüldüğü üzere - 1 g amonyumun 

oksidasyonu için 4,23 g oksijen gerekmektedir (EPA, 1975).  

Oksijenin nitrifiyerlerin büyüme hızlarındaki etkisi denklem (2.15)’te verilmiştir. 

µ =µො* ୗ୓
୏୓ାୗ୓

  (2.15) 

SO : Reaktördeki oksijen konsantrasyonu, mg/L 

KO: Yarı doygunluk sabiti, mg/L 

µො :  Maksimum spesifik büyüme hızı, gün 
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µ: Spesifik büyüme hızı, gün 

KO, 0,3 ile 2 mg O2/L aralığındadır.  

Denklem (2.11)’e çözünmüş oksijenin büyüme kinetiği üzerindeki etkisi 

yansıtıldığında denklem (2.16) elde edilir. 

 µA = µො୅ ( ୗ୒ୌ
୏୒ୌାୗ୒ୌ

) ( ୗ୓
ୗ୓ା୏୓

) (2.16) 

KO değeri için, aktif çamur modellerinde model simülasyon çalışmalarında varsayılan 

değer olarak 0,4-0,5 mg/L önerilmektedir (Orhon ve diğ., 2009). Oksijen 

konsantrasyonunun KO değerinden düşük olması durumunda, oksijenin yeterli olduğu 

duruma göre büyüme hızı yarının da altına düşer. Oksijen tüketiminin gerçekleştiği 

biyolojik floğun içi ile karışımdaki oksijen konsantrasyonu aynı olmadığı için KO 

değeri geniş bir aralıkta yer almaktadır. Dolayısıyla bu değer; flok büyüklüğüne, 

karışımın şiddetine ve flok içinde oksijen difüzyon hızına bağlı olarak değişmektedir. 

Bununla birlikte tam ölçekli sistemlerde hava belli noktalardan verildiği ve tamamıyla 

düzgün bir karışım sağlamak mümkün olmadığı için reaktör içinde oksijen 

konsantrasyonu farklılıklar göstermektedir. Bu sebeplerden dolayı tüm sistemler için 

uygulanabilir genel bir minimum oksijen konsantrasyonu belirlemek mümkün 

değildir. Difüzörlü havalandırma olan sistemlerde nitrifikasyonun kısıtlanmadığından 

emin olmak için genelde uygulanan ÇO alt limiti karışım (MLSS) yüzeyinde 2 

mg/L’dir (Henze ve diğ., 2008). 

Genellikle reaktöre beslenen tüm amonyağın nitrifiye olacağı düşünülür ve kalan 

karbon içeriğinin (BOİ) ihtiyacı olan oksijeni sağlamak için ilave oksijen miktarı 

gerekebilir. (Sitokiyometrik hesapta nitrifikasyonla simultane gerçekleşebilecek 

denitrifikasyondan dolayı, nitrifiye edilen amonyağın oluşan nitrattan fazla olacağı 

dikkate alınmalıdır). Nitrifikasyonun inhibe olmaması için çözünmüş oksijen 

konsantrasyonunu 1 mg/L’nin üzerinde tutmak gerekir. Sistemin pik yüklere maruz 

kalması durumları için ÇO konsantrasyonunun 3 mg/L olması emniyetli olacaktır 

(Wang ve diğ., 2009). 

2.1.3.3. Sıcaklık 

Sıcaklık, nitrifikasyon prosesini doğrudan etkileyen bir parametredir. Her 6 °C sıcaklık 

düşüşü, nitrifikasyon bakterilerinin büyüme hızını (µA) yarıya düşürür ki bu da çamur 
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yaşının 2 katına çıkması demektir. Yarı soygunluk sabiti (KNH) ise bu durumda 2 

katına çıkar. Yarı doygunluk sabitinin 2 katına çıkması çamur yaşını etkilemez ancak 

çıkış amonyum konsantrasyonunda artışa sebep olur. Bununla birlikte yüksek 

sıcaklıkta artış gösteren büyüme hızı, aynı zamanda artan yarı doygunluk sabitini 

kompanse eder ve böylece çıkış amonyum değeri düşüş gösterir. Bu sebeple 

nitrifikasyon prosesleri beklenen minimum atıksu sıcaklığına göre dizayn edilmelidir 

(Henze ve diğ., 2008). 

Sıcaklığın 7-30 °C olduğu şartlarda yapılan deneysel çalışmalar, sıcaklığın büyüme 

hızına etkisini en iyi Arrhenius tipi denklemin ifade ettiğini göstermiştir (Denklem 

(2.17)). 

 µA(T) = µA(20) * θT-20 (2.17) 

Θ : Sıcaklık katsayısı 

Literatürde sıcaklık katsayısı (θ) için 1,08 - 1,12 aralığında değerler verilmiştir (Orhon 

ve diğ., 2009). 

2.1.3.4. Çamur yaşı 

Klasik aktif çamur sistemlerinde gerekli nitrifikasyon bakteri miktarının sağlanması, 

bakterilerin üreme hızının sistemden uzaklaştırılan çamur -çıkış suyundaki askıda katı 

madde ve çamur atımıyla- miktarından fazla olmasıyla mümkündür. Bunun için 

sistemin yüksek çamur yaşı ile (> 8 gün) işletilmesi gerekmektedir (Gerardi, 2002). 

Çamur yaşı, reaktör içindeki toplam biyokütlenin günlük sistemde oluşan ve atılması 

gereken çamura oranını ifade eder (Orhon ve diğ., 2009). Yüksek çamur yaşına rağmen 

havalandırma tanklarındaki nitrifikasyon bakteri popülasyonu toplam bakteri 

popülasyonunun %10’undan azdır. Nitrifikasyon bakterileri arasında da 

nitrosomonasın oluşum süresi nitrobakterden daha kısadır; dolayısıyla popülasyon 

olarak baskın olan nitrosomonastır. Bu durum nitrifikasyon prosesini doğrudan 

etkilemektedir (Gerardi, 2002). 

Proses kinetiği açısından bakıldığında çamur yaşı ile net büyüme hızı arasındaki ilişki 

denklem (2.18)’deki gibidir: 

ଵ
஘୶

 = µH - bH (2.18) 
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Bu denklem genel itibariyle heterotroflar üzerinden ifade edilse de tüm mikrobiyal 

türlere (nitrifiyerler vb) uygulanabilir (Orhon ve diğ., 2009). Denklem (2.18)’de yer 

alan bH terimi mikrobiyal bozunmayı (içsel solunum) ifade eder. Nitrifiyerler için bu 

terim doğrusal tekil denklemle ifade edilir.  

ୢଡ଼୅
ୢ୲

 = -bA*XA (2.19) 

İçsel solunum hızı bA; 20 °C sıcaklık için 0,15/gün, 15 °C sıcaklık için 0,05/gün 

değerlerindedir (Orhon ve diğ., 2009). 

Denklem (2.18)’de görülen büyüme hızı ile çamur yaşı ilişkisi, nitrifikasyon-

denitrifikasyon prosesi ile azot giderimi yapan bir arıtma tesisinin dizaynını doğrudan 

etkilemektedir. Konvansiyonel aktif çamur sistemi, yavaş büyüyen nitrifikasyon 

bakterilerini reaktörde tutabilmek için yüksek çamur yaşı ve dolayısıyla büyük reaktör 

hacimleri gerektirir. Aksi halde nitrifikasyon bakterileri sistemden yıkanır ve özellikle 

kış aylarında azot giderim sistemi sağlıklı işlemez (Güneş ve diğ., 2018). Bu sebeple, 

tesis tasarımı aşamasında kinetik verilerin ortaya konulması ve buna göre çamur yaşı 

hesabı önem arz etmektedir. Güneş ve diğ. (2018), yaptığı çalışmada İstanbul’daki bir 

atıksu arıtma tesisinin nitrifikasyon bakterilerinin 24 °C sıcaklıkta maksimum büyüme 

hızının (µො୅) 0,75 gün-1, bozunma hızının ise (bA) 0,17 gün-1 olduğunu ortaya 

koymuştur. Bulunan maksimum büyüme hızı literatürde yer alan verilerden düşüktür. 

Wichern ve diğ. (2003), Almanya’da 6 farklı atıksu arıtma tesisinde yaptıkları 

çalışmada Almanya’nın referans sıcaklığında nitrifikasyon bakterilerinin maksimum 

büyüme hızlarının 0,9-1,6 gün-1 aralığında olduğunu bulmuştur. İstanbul’daki atıksu 

arıtma tesisinin daha yüksek sıcaklıkta daha düşük olan maksimum ototrof büyüme 

hızı bu tesisin olması gereken çamur yaşını artırmaktadır. ATV-DVWK-A 131E 

(2000) dizaynına göre 15 °C’de 5 gün aerobik çamur yaşı yeterliyken, çalışmada yer 

alan tesis için elde edilen kinetik verilere göre bu değer 12 gündür (Güneş ve diğ., 

2018).        

2.2. Denitrifikasyon 

Denitrifikasyon, nitrit veya nitratın fakültatif aerob bakteriler tarafından azot gazına 

(N2) dönüştürüldüğü anoksik bir prosestir. Fakültatif aeroblar çözünmüş oksijen 

kısıtının olduğu ortamlarda oksitlenmiş azotu kullanarak respirasyon reaksiyonunu 
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gerçekleştirebilen bakterilerdir. Denitrifikasyonu hem ototrofik hem de heterotrofik 

bakteriler gerçekleştirebilirler. Heterotrofik nitrifiyerler atıksu içindeki BOİ’yi, 

BOİ’nin yetersiz olması durumunda asetat ve metanol gibi karbon kaynaklarını 

elektron verici olarak kullanırlar. Ototrofik denitrifiyerler ise H2 gazı veya sülfür gibi 

inorganikleri kullanırlar (Metcalf & Eddy, 2003). 

Denitrifikasyon prosesinin elektron kaynağı organik madde, elektron alıcısı NO2 veya 

NO3’tür. Nitrat indirgenmesinin atıksu ve metanol yardımıyla yapıldığı 

denitrifikasyon reaksiyonları denklem (2.20) ve (2.21)’de verilmiştir (Metcalf & Eddy, 

2003). Denklem (2.20)’de yer alan C10H19O3N, atıksudaki organik maddeyi temsil 

etmektedir. 

NO3
- + 0,17C10H19O3N + H+ → 0,4N2 + 0,15C5H7O2N + 1,13H2O + 

0,91CO2 + 0,17NH4
+ + 0,17OH- 

(2.20) 

 

NO3
- + 1,08CH3OH + 0,073H2CO3 → 0,47N2 + 0,056C5H7O2N + 1,51H2O 

+ 0,83CO2 + OH- 
(2.21) 

Oluşan hidroksilden (OH-) alkalinite üretimi denklem (2.22)’de gösterilmiştir (Metcalf 

& Eddy, 2003). 

H2CO3 + 5CO2 + 6OH- → H2O + 6HCO3
- (2.22) 

Genel denitrifikasyon denklemi ise denklem (2.23)’te verilmiştir (Liu, 2018). 

C10H19O3N + 10NO3
- → 5N2 + 10CO2 + 3H2O + NH3 + 10OH- (2.23) 

Yukarıdaki denklemlerden görüleceği üzere, denitrifikasyonda nirtifikasyonun aksine 

alkalinite üretilmektedir. 1 g nitratın indirgenmesi sırasında 3,57 g alkalinite üretilir. 

Bu miktar, nitrifikasyonda tüketilenin yarısıdır (Liu, 2018). Atıksu ile birlikte reaktöre 

gelen alkalinitenin ortamdaki H+ iyonlarını nötralize etmeye yetmemesi durumunda  

pH düşer ve nitrifikasyon inhibe olur. 

Herhangi bir atıksuda nitrifikasyonun pH üzerindeki etkisi belirlenebilir. Örneğin, eğer 

atıksuda 200 mg CaCO3 alkalinitesi varsa ve beklenen nitrat üretimi 24 mgN/L ise, 

çıkış suyunda beklenen alkalinite (200-7,14*24) = 29 mg/L CaCO3’tür. Eğer üretilen 

nitratın yarısı denitrifiye edilecek olursa (0,5*24*3,57) = 43 mg/L CaCO3 alkalinitesi 



14 
 

üretilir. Bu durumda sistemde (29+43) = 72 mg/L CaCO3 alkalinitesi olur. Böylece pH 

7’nin üzerinde kalır. Genellikle 40 mg/L’nin üzerindeki alkalinite pH’nın 7 üzerinde 

olması için yeterlidir (Henze ve diğ., 2008). 

Denitrifikasyon prosesinin işletilmesinde optimum şartlar Çizelge 2.1’de verilmiştir 

(Liu, 2018). 

                 Çizelge 2.1 : Denitrifikasyon prosesi için optimum işletme şartları. 

Parametre Birim Değer 
Sıcaklık °C 20 - 40 

Çözünmüş oksijen mg/L < 0,2 
Serbest nitröz asit  mgN/L < 0,01 

pH  7,0 – 7,5 
Çamur yaşı gün 3 – 6 

2.3. Kısmi Nitrifikasyon 

Nitrifikasyon prosesinin nitrit oluşum aşamasında durdurulması ile kısmi nitrifikasyon 

elde edilir. Kısmi nitrifikasyon, özellikle amonyum konsantrasyonunun yüksek olduğu 

veya karbon-azot oranının (C/N) düşük olduğu atıksularda hem proses anlamında 

fizibil, hem de ekonomik anlamda uygun bir arıtma yöntemidir (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 kaynağı 

olarak karbondioksiti, elektron alıcısı olarak moleküler oksijeni kullanırlar. Elektron 

donörü ise AOB için amonyum, NOB için nitrittir. 

Denklem (2.9)’da verilmiş olan nitrifikasyon denklemi AOB’lerin gerçekleştirdiği 

nitritasyon ve NOB’lerin gerçekleştirdiği nitratasyon aşaması olmak üzere iki adımda 

incelenirse; denklem (2.24)  nitritasyonu, denklem (2.25) nitratasyonu ifade eder. 

55NH4
+ + 76O2 + 109HCO3

- → C5H7O2N + 54NO2
- + 57H2O + 104H2CO3 (2.24) 

400NO2
-  +NH4

+ + 4H2CO3 + 195O2 + HCO3
- → C5H7O2N + 400NO3

-                    

+ 3H2O 
(2.25) 

AOB’ler için hücre dönüşüm oranı 0,15 mg hücre/mg NH4
+-N, NOB’ler için 0,02 mg 

hücre/mg NO2
--N’dir. Oksijen tüketimi ise AOB ve NOB’ler için sırasıyla 3,16 mg 
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O2/mg NH4
+-N ve 1,11 mg O2/mg NO2

--N’dir (Liu, 2018). Denklem (2.24)’deki 

reaksiyonun gerçekleşmesi denklem (2.25)’teki reaksiyonun önlenmesi ile kısmi 

nitrifikasyon gerçekleşmiş olur. 

2.3.1. Kısmi nitrifikasyonu etkileyen parametreler 

Biyolojik arıtma sistemlerinin işletilmesindeki temel amaç, istenen reaksiyonların 

gerçekleşmesi için gereken şartların oluşturulmasıdır. İstenen reaksiyonları 

gerçekleştirecek popülasyonun reaktördeki diğer popülasyonlara baskın hale gelmesi 

işletme parametrelerinin yönetimi ile olur (Sinha ve Annachhatre, 2007). Kısmi 

nitrifikasyon prosesinin de başarıya ulaşması, amonyum oksitleyen bakterin (AOB) 

çoğalması ve nitrit oksitleyen bakterilerin (NOB) inhibisyonu ile mümkündür. 

NOB’lerin pH, sıcaklık ve çözünmüş oksijen konsantrasyonu ayarı ile inhibe edilmesi 

sonucu kısmi nitrifikasyon elde edilir (Jianlong ve Ning, 2004). Hidrolik bekletme 

süresi (HBS), çamur yaşı (ÇY) ve serbest amonyak (SA) kontrol edilmesi gereken 

diğer işletme parametreleridir (Soliman, 2016). 

2.3.1.1. pH 

pH’nın kısmi nitrifikasyon prosesi üzerindeki etkisi, amonyum - amonyak (NH4
+/NH3) 

ve nitrit - nitröz asit (NO2
- /HNO2) arasındaki dengeye olan etkisindendir (Sinha ve 

Annachhatre, 2007). Bu, pH’ın dolaylı etkisi olup enzimatik reaksiyonlar üzerinde 

doğrudan etkisi de bulunmaktadır (Liu ve diğ., 2020). 

NH4
+ + OH- ↔ NH3 + H2O (2.26) 

H+ + NO2
- ↔ HNO2 (2.27) 

NH3 ve HNO2 konsantrasyonları; sıcaklık, pH, amonyum ve nitrit konsantrasyonlarına 

bağlıdır. pH arttıkça SA artarken, pH düştükçe HNO2 artar (Villaverde ve diğ., 1997). 

Bu parametrelerin bilindiği bir reaktörde SA ve SNA konsantrasyonlarını hesaplamak 

mümkündür. SA hesabı denklem (2.28)’de SNA hesabı denklem (2.29)’da verilmiştir 

(Villaverde ve diğ., 1997; Sinha ve Annachhatre, 2007). 

[NH3-N]serbest = SA = 
ቂNH4+−Nቃ10pH

Ka/Kw+10pH  (2.28) 

Ka: Amonyumun iyonizasyon sabiti (Ka 20 °C’de :10ିଽ,ଶସ) 
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Kw: Suyun iyonizasyon sabiti (Kw 20 °C’de : 0,69 * 10ିଵସ) 

୏ୟ
୏୵

= ݁ቀ లయరర
౐శమళయቁ                     

[HNO2-N]serbest = SNA = ൣNO2−−N൧10−pH

Kn+10−pH  (2.29) 

Kn: Nitröz asitin iyonizasyon sabiti (Kn 20 °C’de : 10ିଷ,ସ)  

Kn = ݁ቀషమయబబ
౐శమళయቁ  

NH3 ve HNO2, hem AOB hem de NOB üzerinde inhibe edici etkiye sahiptir. 

Nitrosomonas ve Nitrobakter kendi substratlarına karşı hassas olmakla birlikte, her biri 

diğerinin substratına karşı da hassastır. Bundan dolayı NH3, Nitrobakter için inhibe 

edici etkiye sahiptir. pH; reaktördeki SA ve SNA dengesini doğrudan etkilemesi 

sebebiyle bu inhibisyon üzerinde etki sahibidir (Sinha ve Annachhatre, 2007). 

pH 7,0’de ortamda NH3 bulunmazken, pH 7,5’ta ortamda HNO2 bulunmaz. pH 7,5 

değerinin üzerinde SA konsantrasyonundaki eksponansiyel artış, NOB’lerin 

inhibisyonunu ve böylece nitrit birikimini sağlamaktadır. Bu sebeple nitrit 

oksidasyonunu inhibe etmek için pH’nın 7,5’un üzerinde tutulması gerekmektedir. 

Literatürde yer alan bir çok çalışma pH 7,5-8,5 aralığının NOB’lerin inhibisyonu için 

uygun değerler olduğunu göstermektedir. Daha dar bir skalada pH 7,5-7,8 aralığının 

kısmi nitrifikasyon için uygun olduğu söylenebilir (He ve diğ., 2012). 

Anthonisen (1976), yaptığı çalışmada nitrifikasyon inhibisyonunu SA, SNA ve pH 

verilerinin yer aldığı bir grafikte zonlara ayırmış ve bu zonların sınır şartlarını ortaya 

koymuştur.  

Şekil 2.1’de 1 nolu zonda SA konsantrasyonu hem nitrosomonas hem de nitrobakteri 

inhibe edecek düzeydedir. Bu sebeple bu zonda nitrifikasyon gerçekleşmez ve 

reaktörde amonyum birikimi olur. 2 nolu zonda yalnızca nitrobakterin inhibe olması, 

nitrit birikimi olması ve dolasıyla kısmi nitrifikasyonun gerçekleşmesi beklenir. 

3 nolu zonda hem nitrobakter hem de nitrosomonas için inhibisyon söz konusu 

değildir. Bu sebeple bu zonda nitrifikasyon prosesi gerçekleşir. 4 nolu zonda ise SNA 

konsantrasyonundaki artıştan dolayı nitrobakter inhibe olur ve nitrit birikimi 

gerçekleşir (Anthonisen ve diğ., 1976). 
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Şekil 2.1 : Serbest amonyak (SA) ve serbest nitröz asit (SNA) konsantrasyonları ile 
nitrifiyerlerin inhibisyonu arasındaki ilişki (Liu, 2018). 

Dolayısıyla pH düşük olduğunda NOB’lerin inhibe olma sebebi SNA 

konsantrasyonundaki artış olmaktadır. NOB’lerin SNA’ya hassasiyeti AOB’lerden 

daha yüksektir (Liu, 2018). Anthonisen (1976), zonların birbirinden ayrımını başta 

keskin bir şekilde gösterse de; aklimasyon, aktif organizma sayısı ve sıcaklığın 

reaksiyon hızları üzerindeki etkisinden dolayı sınır şartların net rakamlar yerine belirli 

aralıklarla ifade edilmesi gerekeceğini belirtmiş ve yaptığı çalışma sonucunda Şekil 

2.1’e kesikli çizgileri eklemiştir. Buna göre NOB’ler SA konsantrasyonunun 0,1-10 

mg/l olduğu aralıkta inhibe olurken, AOB’ler 10-150 mg/L aralığına kadar tolere 

edebilmekteler. Literatürde yer alan çalışmalar SA’nın inhibisyon etkisi için oldukça 

geniş aralıkta değerler vermektedir. SA; AOB’ler için 10-605 mg/L, NOB’ler için 0,1-

5 mg/L değerlerinde inhibisyona sebep olmaktadır (Liu ve diğ., 2020). 

Nitrifikasyonun kısmi olarak gerçekleşmesi için ortamda serbest amonyağın 

bulunması şarttır; ancak SA varlığı AOB’leri inhibe edecek boyuta ulaşmamalıdır 

(Sinha ve Annachhatre, 2007). pH’nın 8,5, sıcaklığın 20 °C olduğu şartlarda 5 mg/L 

SA konsantrasyonu maksimum nitritasyon ve minimum nitratasyon için optimum 

değerlerdir. 7 mg/L SA değerinin nitritasyonda inhibisyona sebep olmakta, 20 mg/L 

SA değerinde nitrifikasyon çok az gerçekleşmektedir (Abeling ve diğ., 1992). 



18 
 

Diğer yandan SA, NOB’leri inhibe eder, öldürmez; NOB’lerin yüksek SA değerine 

alıştırılmaları ve aktivitelerinin artırılması mümkündür (Soliman, 2016). 

NOB’ler yüksek pH değerlerinde SA konsantrasyonlarına karşı olduğu gibi, düşük pH 

değerlerinde ortamda bulunan SNA konsantrasyonlarına karşı da AOB’lere göre daha 

fazla hassasiyet gösterirler. SNA konsantrasyonunun 0,42-1,72 mg/L olması 

durumunda AOB aktivitesi %50 oranında düşmektedir. NOB’lerin inhibisyonu ise 

0,011-0,07 mg/L konsantrasyonlarında başlarken 0,026-0,22 konsantrasyonlarında 

tamamıyla gerçekleşir (Liu ve diğ., 2020; Zhou ve diğ., 2011) 

SA’nın NOB’ler üzerindeki etkisinin, başlangıç amonyum konsantrasyonu, pH, 

sıcaklık gibi diğer işletme parametrelerinden ayrı düşünülmemesi gerekmektedir  

(Sinha ve Annachhatre, 2007). İşletilen reaktör tipi de bu noktada önemlidir. Kesikli 

reaktörler ile sürekli ve yarı-sürekli reaktörler kıyaslandığında,  sürekli sistemlerdeki 

mikroorganizmaların daha yüksek SA değerlerini tolere edebildiğini söylemek 

mümkündür (Sinha ve Annachhatre, 2007). 

2.3.1.2. Çözünmüş oksijen  

Çözünmüş oksijen hem AOB hem de NOB’ler için oksidasyon prosesinde elektron 

alıcı görevi görür. Ortamda oksijen kısıtı olması durumunda bu iki tür de olumsuz 

etkilenir ancak NOB’ler daha dezavantajlı durumdadır. Çözünmüş oksijen 

konsantrasyonu sınırlamasının AOB ve NOB’leri baskılaması Monod kinetiği ile 

ilgilidir. Nitritasyon için oksijen doygunluk katsayısı 0,3 mg/L iken, bu değer 

nitratasyon için 1,1 mg/L’dir (Jianlong & Ning, 2004). Bunun sonucu olarak da 

oksijenden faydalanma yarışında AOB’ler NOB’lere galip gelir. ÇO 

konsantrasyonunun 1,0 mg/L altında olduğu durumda AOB’lerin büyüme hızı 

NOB’lerden 2,6 kat daha fazladır (Liu ve diğ., 2020). 

Bao (2017), NOB’lerin düşük ÇO konsantrasyonuna uyum sağlamaları durumunda, 

ÇO konsantrasyonunu yükseltmenin NOB’lerin adaptasyonunu bozduğunu 

göstermiştir. Düşük oksijen konsantrasyonunda çalıştırdığı ardışık kesikli reaktörde 

tam nitrifikasyonu sağlamışken, oksijen konsantrasyonunu artırdığı 55. günde 

reaktörde nitrit konsantrasyonu artmaya başlamıştır. 0,3 ile 2,0 mg/L aralığında 

oksijen değişimleri yaparak sürdürülen çalışmada; düşük ÇO (0,3 ± 0,14 mg/L) 

düzeyinde tam nitrifikasyonun gerçekleşebildiği, yüksek ÇO (1,8 ± 0,32 mg/L) 
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düzeyinde kısmi nitrifikasyonun gerçekleştiği, oksijeni hızlı bir şekilde artırmanın 

nitrit oksidasyonunu inhibe ettiği sonucuna varılmıştır.  

Jianlong ve Ning (2004), yüksek amonyak içerikli sentetik atıksu ile beslediği pilot 

ölçekli kısmi nitrifikasyon sisteminde; pH, ÇO ve sıcaklık değişimlerinin amonyum 

oksidasyon hızına (ka) etkisini incelemiştir. Bunun için ÇO konsantrasyonunun 0,5- 2 

mg/L; pH’ın 6,5-9,5 aralığında ka değerlerini ortaya koymuştur. ÇO konsantrasyonu 

1,5 mg/L iken pH 6,5’tan 7,5’a çıkarıldığında ka 2 katına çıkmıştır. Ancak pH 7,5 ve 

8,5 değerlerinde ka düşüş göstermiştir. Buna gerekçe olarak pH’ın yükselmesiyle 

birlikte SA konsantrasyonunun artmasını göstermiştir. 

pH 7,5 değerinde ÇO değerinin 0,5 mg/L’den 1,5 mg/L’ye çıkarılması ka değerini %50 

artırırken, pH 6,5 değerinde bu oran %80, pH 8,5 değerinde %15 olmuştur. Dolayısıyla 

ÇO etkisi pH’dan bağımsız incelenmemelidir.  

Aynı çalışmada sıcaklığın etkisi ÇO 1,5 mg/L ve pH 7,5 iken incelenmiş; sıcaklık 12 

°C’den 30 °C’ye çıkarıldığında ka 4,5 kat artmıştır. Dolayısıyla maksimum amonyum 

oksidasyon hızı (ka) ve nitrit birikim hızı (kn) pH 7,5, ÇO 1,5 mg/L ve 30 °C sıcaklıkta 

elde edilmiştir. Bununla birlikte ÇO konsantrasyonunun 0,5 mg/L’ye düşürülmesi 

durumunda ideal pH 8,2 olmaktadır.Bu durumda ÇO limit substrat olmakta ve 

amonyum oksidasyonu SA değerine bağlı olmaktadır. 

2.3.1.3. Sıcaklık 

Hem AOB’lerin hem de NOB’lerin artan sıcaklıkla birlikte aktiviteleri artar. 

NOB’lerin 15 °C’nin altındaki sıcaklıklarda oksidasyon hızları AOB’lerden yüksektir. 

Sıcaklığın yükselmesi ile birlikte hem AOB hem de NOB’lerin oksidasyon hızları artar 

ancak AOB’lerdeki artış daha fazladır (Liu ve diğ., 2020).  Bu sebeple sıcaklığın 

artması ile AOB’ler avantajlı hale gelir. AOB ve NOB’ler arasındaki büyüme hızı 

farkını artırmak için önerilen sıcaklık 25 °C ve üstüdür (Ge ve diğ., 2015). 25°C’de 

%80 olan amonyum giderim verimi, sıcaklığın 15°C ve altına düşmesiyle %30’a düşer 

(Liu, 2018). 

Normal sıcaklıklar (5-20 °C) ve atıksu arıtma tesislerinin şartları NOB’ler uygun 

şartlardır. Bu sebeple bu sıcaklıklarda amonyum tamamıyla nitrata okside olur. 

NOB’leri AOB’lere karşı dezavantajlı duruma sokmak için çamur reaktörlerinde 35 

°C sıcaklık deneysel olarak belirlenmiştir (Sinha ve Annachhatre, 2007). 
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Şekil 2.2 : Sıcaklığın AOB ve NOB’ler üzerindeki etkisi (Liu, 2018) 

Prosesi etkileyen diğer işletme parametreleriyle NOB’lerin dezavantajlı duruma 

getirilmesi durumunda daha düşük sıcaklıklarda da verim elde edilebilir.  

Sıcaklık SA ve SNA arasındaki kimyasal dengeyi etkiler. Kuvvetli bir atık su olan 

depolama sahası sızıntı suyunun 25 ve 35 °C’de sıcaklıklardaki iki ardışık kesikli 

reaktör (AKR)’de kısmi nitrifikasyon performansı incelendiğinde; 25 C’de ortamda 

SNA’nın %49,9; 35 °C ise SNA’nın %21,6, SA’nın % 22,1 oranında inhibisyona sebep 

olduğu görülmüştür (Gabarró ve diğ., 2012). Çalışmada iki reaktörde de NH4-N 2500 

mg/L, NO2-N 3500 mg/L düzeyindedir. Bu çalışmadan da görüleceği üzere giriş 

suyunda yüksek amonyum değerleri, sıcaklığın orta kuvvetteki atıksulara nispeten 

daha düşük sıcaklıklarda işletilmesini gerektirir. 

Bougard ve diğ. (2006), 30 °C’de tam nitrifikasyon yapacak şekilde çalışan bir 

granüler yüzen çamurlu sistemin sıcaklığını 35 °C’ye yükselterek hızlı bir şekilde nitrit 

birikimi ve dolasıyla kısmi nitrifikasyon elde etmişlerdir. Sistem bu şekilde stabil 

kalmış, sonrasında azot yükleme oranını düşürerek 30 °C sıcaklıkta tekrar tam 

nitrifikasyon sağlanmıştır.  

Isı şoku uygulanarak termoliz yoluyla da NOB’ler baskılanabilmektedir. 50 °C’nin 

üstündeki sıcaklıklarda NOB’ler termolize karşı daha az direnç gösterirler. Reaktörün 
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10 dakika süreyle 60 °C sıcaklığa maruz kalması, NOB’leri tamamen deaktif hale 

getiririrken AOB’ler kısmen aktivite gösterebilmektedir (Liu ve diğ., 2020). Bununla 

birlikte, fazla sıcaklığın performansı düşürmesinin önüne geçmek için yüksek 

sıcaklıktaki sentratın (70 °C), reaktöre girmeden önce soğutulduğu sistemler de 

bulunmaktadır (Mulder ve diğ., 2006). 

2.3.1.4. Çamur yaşı 

Maksimum büyüme hızları düşük olan mikroorganizmalar ancak yüksek çamur yaşı 

ile sistemde kalabilirler. 35 °C’de AOB’lerin minimum ikilenme süresi 7-8 saatken 

NOB’lerde bu süre 10-13 saattir; dolayısıyla bu sıcaklıkta NOB’ler için gereken çamur 

yaşı daha fazladır. Nitrit birikimi, çamur yaşı kontrolüyle NOB’leri sistemden 

yıkamakla mümkündür (Peng ve Zhu, 2006). Kempen ve diğ. (2001), 30-35 ° C 

sıcaklıkta çamur yaşının 1 gün ile 2,5 gün arasında tutulmasını önermiştir. Ahn ve diğ. 

(2008), sistemi 3 gün çamur yaşında tutarak NOB’leri yıkamıştır. Galí ve diğ. (2007), 

çamur yaşını 5 gün’de tutarak AOB’leri domine etmiştir (Liu, 2018). Çözünmüş 

oksijen değerleri ve hidrolik bekletme süresi ayarlanarak, sistemi farklı çamur 

yaşlarında çalıştırmak mümkün olabilmektedir. 
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3. MATERYAL ve METOT 

Bu çalışmada, Ambarlı İleri Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisi (İBAAT) bünyesinde yer 

alan pilot tesisin kısmi nitrifikasyon tankına (KNT) ait işletme verileri ortaya konmuş 

ve reaktörün dinamik modellemesi yapılmıştır.  

3.1. Ambarlı İleri Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisi 

Ambarlı İBAAT, İstanbul’un Avcılar ilçesinde yer alan ortalama 400.000 m3/gün ve 

maksimum 520.000 m3/gün debiyi arıtma kapasitesine sahip evsel atıksu arıtma 

tesisidir. Tesis; İstanbul’un Arnavutköy, Avcılar, Başakşehir, Beylikdüzü ve Esenyurt 

ilçelerinden toplanan eşdeğer nüfusu 1.600.000 kişi olan atıksuları arıtmaktadır. 2012 

yılında devreye alınmış olan tesisin hizmet verdiği havza alanı yaklaşık 438 km2’dir.  

Ambarlı İleri Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisi’nin İstanbul ili sınırları içerisindeki 

atıksu arıtma tesisleri haritasındaki konumu Şekil 3.1’de, tesisin genel görünümü Şekil 

3.2’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.1 : İstanbul ilindeki atıksu arıtma tesisleri (mevcut, yapımı devam eden ve 
planlanan). 

Ambarlı İBAAT 
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Şekil 3.2 : Ambarlı İBAAT genel görünümü. 

Tesis; fiziksel ön arıtma, biyolojik arıtma, çamur çürütme ve kurutma, çıkış suyu geri 

kazanımı, kojenerasyon ve koku giderim ünitelerinden oluşmaktadır. Biyolojik arıtma 

ünitesi; anaerobik, anoksik ve oksik havuzların yer aldığı A2O prosesi ile işletilen bir 

klasik aktif çamur sistemidir.  

Biyolojik arıtmadan çıkan fazla çamur, çamur işleme ünitelerine iletilir. Burada 

sırasıyla yoğunlaştırma, çürütme, susuzlaştırma ve kurutma işlemlerinden geçirilen 

çamur, %90’ın üzerinde bir katı madde içeriği olan kuru ürüne dönüştürülür. Kuru 

ürün, ikincil yakıt olarak kullanılmak üzere çimento fabrikalarına sevk edilir. 

Çürütücülerden elde edilen biyogaz ise kurutucularda gerekli olan ısı enerjisinin 

üretiminde kullanılır. Tesisin çamur işleme sisteminin akış şeması Şekil 3.3’de 

verilmiştir. 

Tesisin ön çöktürme havuzlarından çekilen %3 KM içerikli 3.333 m3/gün debili primer 

çamur ile, son çöktürme havuzlarından çekilen  %1 KM içerikli 9.831 m3/gün debili 

sekonder çamur, çamur ünitesinde kuru ürüne dönüştürülmek üzere bir dizi işlemden 

geçirilir. Bu işlemlerin bir aşaması olan çamur yoğunlaştırma ve susuzlaştırma 

ünitelerinde santrifüj tip dekantörler bulunmaktadır.  Yoğunlaştırma dekantörlerine 

sırasıyla % 3 ve % 1 KM içeriği ile giren primer ve sekonder çamur, dekantör çıkışında 

% 6 KM yoğunluğuna ulaşırken 9846 m3/gün sentrat oluşur.
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Çürütme işlemi sonrası debisi 3.871 m3/gün, KM içeriği % 4,6  olan çürümüş çamur 

susuzlaştırma dekantörlerinden çıkarken % 25  KM oranına ulaşır. Susuzlaştırma 

işlemi sırasında  3.256 m3/gün sentrat oluşur. 

Çamur yoğunlaştırma ve susuzlaştırma dekantörlerinden çıkan sentrat  1000 m3 

hacimli sentrat deposuna iletilir.  Bu depoya ayrıca, kurutuculardan çıkan off-gazın  

hem soğutulması hem de toz içeriğinin tutulması için kullanılan  kondenserlerden 

gelen off-gaz soğutma suyu da iletilir. Sentrat deposundan pompalar vasıtasıyla  ön 

çöktürme havuzları çıkışındaki kanala iletilen sentrat,  ham atıksu ile birleşerek 

biyolojik arıtma ünitelerinde arıtılır.
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Şekil 3.3 : Ambarlı İBAAT çamur işleme sistemi akış şeması.
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3.2. Pilot Ölçekli Kısmi Nitrifikasyon Reaktörü 

Çalışmaya konu olan pilot tesis; İSKİ Genel Müdürlüğü’nün idare, TÜBİTAK 

Marmara Araştırma Merkezi’nin yüklenici olduğu “Ambarlı İleri Biyolojik Atıksu 

Arıtma Tesisi Çamur Çürütücü Çıkış Sularında Anaerobik Amonyum Oksidasyonu ile 

Azot Giderimi Projesi” kapsamında kurulmuş ve devreye alınmıştır. Pilot tesis, kısmi 

nitrifikasyon tankı ile 2 adet yukarı akışlı Anammox reaktörü içermektedir. 

Şekil 3.4 : Pilot tesis genel görünümü. 

Ambarlı İBAAT tam ölçekli tesis ile pilot tesisin prosesi Şekil 3.5’te görülmektedir. 

Pilot tesiste yer alan kısmi nitrifikasyon tankı 550 L hacimli polipropilen malzemeden 

yapılmış bir reaktördür. Tank; 89 cm çapında, 1 m yükseliğinde olup 0,50 m3 su 

hacmine sahiptir. Tankta 11 watt gücünde pedallı tip karıştırıcı ile karışım 

sağlanmaktadır. Karıştırıcı devri, frekans konvertörü yardımıyla 

değiştirilebilmektedir. Tank tabanında 2 adet 9” membran tip disk difüzör  

bulunmaktadır. Reaktöre sentrat beslemesi diyaframlı pompa ile yapılmaktadır. 

 

KNT 



28 
 

                                    Konvansiyonel azot giderimi                                                                          Deamonifikasyon 

 

Şekil 3.5 : Konvansiyonel azot giderimi ve deamonifikasyon (Soliman ve Eldyasti, 2016).
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Reaktörde online çözünmüş oksijen, pH, iletkenlik ve sıcaklık ölçer bulunmaktadır. 

Sensörler, Hach SC1000 çok parametreli kontrol ünitesine bağlıdır. Bu kontrol 

ünitesinin sağladığı online veriler için kontrol paneli (Şekil 3.7) üzerinde set değerler 

belirlenmekte ve reaktörün bu set değerler aralığında işletimi sağlanmaktadır. Reaktör 

içi Şekil 3.6’da gösterilmiştir (Çelen Erdem, 2018). 

 
Şekil 3.6 : Kısmi nitrifikasyon tankı (a) karıştırıcı, (b) çöktürme ve savak, (c) 

difüzörler ve ısıtıcı. 

3.2.1. Pilot ölçekli kısmi nitrifikasyon reaktörünün işletimi 

Kontrol paneli üzerinde çözünmüş oksijen, pH, sıcaklık ve amonyum için alt ve üst 

ayar değerleri bulunmaktadır. Çözünmüş oksijenin sınır değerlerine göre reaktöre hava 

verilmektedir. ÇO konsantrasyonu üst limite ulaştığında hava hattı üzerindeki solenoid 

vana kapanmakta, ÇO konsantrasyonu alt limite ulaştığında ise solenoid vana 

açılmaktadır. Bununla beraber, oksijen probunun cevap verme süresine bağlı olarak 

a 

b 

c 
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hava verme aralıkları (açma-kapama süresi) değiştirilebilmektedir. Oksijen kontrolü 

için ayrıca rotametre üzerinden hava debisi ayarı manuel olarak da yapılmaktadır. 

Reaktörde online olarak kontrolü sağlanan bir diğer parametre pH’dır. pH dengesi 

peristaltik pompa yardımıyla yapılan sodyum bikarbonat (NaHCO3) dozajı ile 

sağlanmaktadır. 80 L’lik bir tankta hazırlanan % 7-15 yoğunluklu sodyumbikarbonat 

çözeltisi, kontrol panelindeki anlık pH verilerine bağlı olarak dozaj pompası 

vasıtasıyla reaktöre dozlanmaktadır. pH alt ayar değerine düştüğünde pompa dozaj 

yapmaya başlamakta, üst ayar değerine çıktığında ise pompa dozajı durdurmaktadır.  

Şekil 3.7’de yer alan kontrol panelinde online NH4
+-N verileri görülmektedir. 

Reaktörde serbet amonyak konsantrasyonunu belirli bir düzeyde tutma amacıyla 

amonyum-nitrat probu bulunmaktadır. Ambarlı İleri Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisi 

Çamur Çürütücü Çıkış Sularında Anaerobik Amonyum Oksidasyonu ile Azot 

Giderimi Projesi’nin bitiminden sonra bu probtan verim alınamadığı gerekçesi ile tesis 

işletmecileri ile tedarikçi firma ortak çalışma yürütmüştür. Prob (AN-ISE sc), hem 

amonyum hem nitrat ölçümünü iyon seçici elektrot metodu ile yapmaktadır. 

Reaktördeki potasyum (K+) NH4
+, klor (Cl-) ise NO3

- ölçümünde girişime sebep 

olduğundan, prob K+, Cl- ve sıcaklık ölçümü de yapmaktadır. Bu prob sayesinde 

reaktör içi NH4
+-N konsantrasyonunun 100 mg/L altına düşmesi durumunda otomatik 

amonyum sülfat (NH4)2SO4 dozajının yapılması hedeflenmiştir. Ancak prob 

amonyumdaki azalış ve artışlara ya kısa süreli cevap vermiş ya da hiç cevap 

verememiştir. Kartuş değişimi, düzenli temizlik ve kalibrasyon da çözüme katkı 

sunmayınca sahada tedarikçi firma eşliğinde temiz su da dahil farklı amonyum 

konsantrasyonlu numunelerde ölçümler yapılmıştır. Prob, bilinen NH4
+-N 

değerlerinden sapmıştır. Uzun soluklu çalışma sonuç vermeyince günlük olarak 

laboratuvardan alınan analiz sonuçlarına göre işletme yapılmıştır. Bu durum reaktörde 

SA-SNA dengesine olumsuz etki etmiştir. 

Sıcaklık kontrolü rezistans vasıtasıyla yapılmaktadır. Kontrol panelinde yer alan 

sıcaklık set değerine göre rezistans reaktörde uygun sıcaklığı sağlamaktadır.  

Reaktör, çürütücü çıkış çamurunun dekantörlerde susuzlaştırılması sonucu oluşan 

sentratla beslenmektedir. 
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Şekil 3.7 : Kısmi nitrifikasyon tankı kontrol paneli. 

Şekil 3.8 sentrat numunesini, Çizelge 3.1 bu numunenin karakterini göstermektedir.  

 
Şekil 3.8 : Çürütücü çıkış çamuru sentrat numunesi. 



32 
 

Çizelge 3.1 : Çamur susuzlaştırma sentrat numunesi karakteri. 

Parametre Birim Değer 

Çözünmüş KOİ mg/L 359 
NH4-N mg/L 1042 
PO4-P mg/L 152 
AKM mg/L 48 

UAKM mg/L 26 
Alkalinite mgCaCO3/L 3852 

Uçucu yağ asidi mg/L 10,15 
Cl- mg/L 302,6 

SO4
-2 mg/L 18,2 

pH  7,84 
İletkenlik µS/cm 880 

Reaktörün zenginleştirme aşamasında yüksek sıcaklık şartlarında AOB’nin NOB’ye 

oranla daha hızlı büyümesi sebebiyle reaktör 35 °C’lik sıcaklık şartlarında işletilmiştir. 

NOB ve hızlı üreyen diğer heterotrof bakterilerin ortamdan uzaklaştırılabilmesi için 

reaktörden kaçan çamurlar da dahil olmak üzere periyodik olarak çamur atımı 

gerçekleştirilmiş, çamur yaşı (ÇY) yaklaşık 10 günde tutulmuştur. Hidrolik bekletme 

süresi (HBS) 0,75 ile 1,16 gün arasında değişmiştir. Serbest amonyak 

konsantrasyonunu (SA) arttırarak NOB inhibisyonunun gerçekleşmesi amacıyla pH 

7,8’de sabitlenmiştir. ÇO değeri 0,8 mg/L’lik ayar değerinde tutulmuştur (Çelen 

Erdem, 2018). 

Zenginleştirme aşaması 30 gün sürmüştür. Sonrasında kararlı hale ulaşmaya 

çalışılmıştır. Bu süreç 30 ile 101. günler arasıdır. Bu dönemde pH değeri 7,5’ta kalmış, 

ÇO ayar değeri 0,55 mg/L’den 0,4 mg/L’ye, sıcaklık ayar değeri ise 32 °C’den 28 

°C’ye düşürülmüştür. Çamur atımı azaltılmış, çamur yaşı 30±10 güne çıkmıştır. 

Hidrolik bekletme süresi 0,8 ile 1,16 gün aralığında değişmiştir (Çelen Erdem, 2018).  

102. günden itibaren pH değeri 7,0 ile 7,25 arasında değişmiştir. pH tamponlanması 

için gerekli alkalinite çürütücü çıkış suyu ile sağlanmıştır. Sıcaklık kontrolünün 

kaldırılması ile birlikte ortam sıcaklığına bağlı olarak reaktör sıcaklığı 28 °C’den 20 

°C’ye kadar düşmüştür. Bu durum giderim veriminde azalmaya sebep olmuş, bu 

şartların görülmesi ile birlikte ÇO ayar değerleri 0,5 mg/L ile 0,7 mg/L arasında 

değiştirilmiştir (Çelen Erdem, 2018). Sıcaklık kontrolünün kaldırılması; kısmi 
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nitrifikasyonun, rezisdansı ve dolayısıyla sıcaklık kontrolü olmayan başka bir tanka 

taşınmasından kaynaklanmıştır. 

Pilot tesisin, kapsamında kurulduğu ve işletildiği proje 282. gün itibariyle bitmiştir. 

Bu tarihten sonra reaktör Ambarlı İBAAT tesis işletme firmasının kontrolüne 

geçmiştir. Bu çalışma, proje dönemini de kapsamak üzere 651 günlük işletme sürecini, 

verilerini ve sonuçlarını içermektedir. Bu süreçte zamanla nitrata dönüşüm oranı 

arttıkça verimi artırmak adına reaktörde tekrar sıcaklık kontrolü başlamıştır (506. gün 

itibariyle). Sistemde NOB’lerin artması durumunda nitrit birikimini sağlamak adına 

zaman zaman pH değerleri yükseltilmiştir. Reaktörde NOB’lerin deşarjı için aralıklı 

çamur atımı gerçekleştirilmiştir. Ayrıca reaksiyonun nitrit ya da amonyumun 

oksidasyonu yönündeki değişimine bağlı olarak oksijen set değerleri değiştirilmiştir. 

Reaktörün işletilme sürecindeki değişken parametreler Çizelge 3.2’de verilmiştir. Tam 

karışımlı reaktörlerin önemli işletme parametreleri arasında çamur yaşı yer almaktadır. 

Mevcut reaktörün savak kısmının altında bulunan bölüm (Şekil 3.4), bir çöktürme 

tankı olarak tasarlanmış olup reaktörden farklı bir MLSS konsantrasyonuna sahip ilave 

bir temas tankı gibidir. Bu bölüm her ne kadar temas süresi kısa olsa da ilave bir 

reaksiyon hacmi gibi çalışmaktadır. Bu durum reaktör için net ve doğru bir çamur yaşı 

hesabını güçleştirmektedir. 

Reaktörün işletimi sürecinde birtakım işletme problemleri yaşanmıştır. Bunların 

başında sentrat besleme hattındaki tıkanma gelmektedir. Ambarlı İBAAT bünyesinde 

çürütücü ve sonrasındaki ünitelerde strüvit oluşumu gözlenmektedir. Kısmi 

nitrifikasyon tankının besleme pompası 110 L/saat debili olup, besleme hattı 10 mm 

çaplı şeffaf hortumdur. Çamur hatlarında daralmaya, dekantörlerde ve pompalarda 

tıkanıklığa ve aşınmaya sebep olan strüvit, pilot tesiste de kısmi nitrifikasyon tankı 

besleme hattında tıkanıklığa sebep olmuştur. Susuzlaştırma dekantöründen sentrata 

çamur kaçışları da bu hattın tıkanmasında etkendir. Bunun önüne geçmek için besleme 

hattına kartuş filtre entegre edilmiş ancak filtrenin sık tıkanması sebebiyle 

kullanımdan vazgeçilmiştir. Beslemedeki tıkanma kaynaklı kesintiler, reaktördeki 

NH4
+-N konsantrasyonlarını ve dolayısıyla SA değerlerini düşürmüştür. Besleme 

durduğunda, reaktör içindeki NH4
+-N konsantrasyonu hızlı bir şekilde düşmekte ve bu 

durumda NOB’leri inhibe edecek SA değerlerine ulaşılamamaktadır. Bunun önüne 

geçmek için sisteme online NH4
+-N probu ve amonyum sülfat ((NH4)2SO4) dozaj 

sistemi entegre edilmiştir. Ancak kullanılan probtan verim alınamadığı için dozaj 
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sistemi devre dışı kalmıştır. Tedarikçi firmayla yapılan çalışmalara rağmen doğru veri 

sağlanmaması, kısmi nitrifikasyon prosesiyle işletilen reaktörlerde sağlıklı amonyum 

ölçümü için uygun enstrüman seçiminin önemini gündeme getirmiştir. 

Dolayısıyla Çizelge 3.2’de belirtilen hidrolik bekletme süreleri hedefi yansıtmakla 

birlikte, tıkanıklığın yaşandığı dönemlerde HBS değeri yükselmiştir. Bir diğer işletme 

aksaklığı, reaktör içindeki karıştırcının çalışma performansı sebebiyle oluşmuştur. 

MLSS konsantasyonunun reaktörün alt ve üst kısımlarından alınan numunelerde farklı 

olduğu tespit edilmiş, bu sebeple 42 rpm hızla dönüş yapan karıştıcı hızı 48 rpm’e 

çıkarılmıştır. 651 günden sonraki işletme sürecinde tespit edilen bu durumun ne 

kadarlık bir işletme sürecinde etkili olduğu geriye dönük bilinmemektedir.  

Çözünmüş oksijen verileri Şekil 3.9’da, pH verileri Şekil 3.10’da verilmiştir. 

Reaktörün giriş ve çıkış azot yükleri Şekil 3.11’de yer almaktadır. 
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Çizelge 3.2 : İşletme dönemleri ve değişken parametreler. 
 

Dönem, gün pH ÇO, mg/L T, °C AKM, mg/L UAKM, mg/L HBS, gün 

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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Şekil 3.9 :  Reaktör çözünmüş oksijen konsantrasyonu. 

 
Şekil 3.10 : Reaktör pH değerleri.
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Şekil 3.11 : Reaktör giriş ve çıkış azot yükleri. 
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3.2.2. Dinamik simülasyon ve proses çözümü  

Modelleme çalışmalarında Dynamita (www.dynamita.com) firmasına ait SUMO 2019 

(Nyons, Fransa) yazılımı kullanılmıştır. Simülasyonda nitrit ve nitrat azotu 

bileşenlerinin hesaplanmasına imkan veren iki kademeli nitrifikasyon/denitrifikasyon 

biyoproses modeli ile birlikte pH modeli, kimyasal çökeltilerin dikkate alındığı Sumo2 

modeli seçilmiştir. Model, tesis genelinde simülasyon gerçekleştirebilen nitrifikasyon, 

denitrifikasyon, hidroliz, ammonifikasyon, Anammox, iki kademe nitrifikasyon- 

denitrifikasyon, hidroliz, fermantasyon, metan üretimi proseslerini içermektedir 

(www.dynamita.com).  

Bu çalışma kapsamında kullanılan KNT reaktörü Sumo 2019 programına tanıtılarak 

proses konfigürasyonu oluşturulmuştur.  Proses konfigürasyonunda (Şekil 3.12), pilot 

ölçekli KNT reaktörü ile birleşik çamur çöktürme haznesini, bu hazneden reaktör içine 

geri kaçışları ve ilave biyokütle temasını yansıtmak üzere çökeltme tankından sonra 

çamurun geri devredildiği bir sistem tasarlanmıştır. Simülasyonda, reaktörde ölçülen 

biyokütle konsantrasyonlarını sağlayacak şekilde PID kontrollü çamur tahliyesi ile 

reaktör içindeki MLSS konsantrasyonu zamana bağlı olarak ayarlanmıştır. Reaktöre 

giriş akımı değişiklik gösterdiğinden, giriş akımına ait debi değeri ve azot 

konsantrasyonu simülasyona günlük veri olarak dinamik girdi şeklinde tanıtılmıştır. 

Bilindiği üzere dinamik veriler anaerobik çamur çürütücü sonrasındaki dekantörde 

üretilen sentrata aittir. Şekil 3.12’de görüldüğü üzere simülasyonda pH ayarının 

gerçeğe uygun hale getirilmesinde sodyum bikarbonat ilavesi otomatik olarak 

tanımlanmıştır.  

 

Şekil 3.12 : Pilot ölçekli kısmi nitrifikasyon proses konfigürasyonu. 
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Öte yandan, reaktör işletiminde zamana bağlı oksijen konsantrasyonu değişimi ve 

sistemde ölçülen çözünmüş oksijen konsantrasyonunun ayarlanabilmesi hava debisine 

bağlıdır. Bunun için istenilen oksijen konsantrasyonunun sağlanabilmesi için hava 

debisi zaman bağlı otomatik olarak ayarlanmıştır. Simülasyon reaktör işletiminin ilk 

651 günü için gerçekleştirilmiştir. Program çıktılarının birim zamanı 1 gündür. 

Program tarafından tüm kinetik parametreler sıcaklığın bir fonksiyonu olarak verilmiş 

olup, referans sıcaklık seviyesi 20°C’dir. Dolayısıyla KNT performansı açısından 

μAOB, μNOB, ve bAOB, bNOB değerlerinin 35°C için düzeltilmesi gerekmektedir. 

Simülasyon sonucunda AOB ve NOB çoğalması ile ölüm prosesleri için Arrhenius 

katsayısı elde edilerek, bu parametrelerin 35°C’deki değerleri Arrhenius denklemi ile 

hesaplanmıştır (Denklem (3.1), (3.2), (3.3), (3.4)). 

μAOB(35) = μAOB(20) · θμ,AOB
(ܶ−20)   (3.1) 

bAOB(35) = bAOB(20) · θb,AOB (ܶ−20)  (3.2) 

μNOB(35) = μNOB(20) · θμ,NOB
(ܶ−20)  (3.3) 

                               bNOB(35) = bNOB(20) · θb,NOB (ܶ−20) (3.4) 

AOB’ler için ön tanımlı değer olarak θμ,AOB ve θb,AOB değerleri sırası ile 1,072 ve 1,029 

verilmiştir. NOB’ler için ise Arrhenius parametreleri θμ,NOB ve θb,NOB değerleri 1,060 

ve 1,029 olarak programa tanıtılmıştır. Amonyak oksitleyici bakteriler için çoğalma 

μAOB(20) ve ölüm hızları bAOB(20) sırası ile 0,9 gün-1 ve 0,17 gün-1 olarak ön tanımlı 

belirlenmiştir. Nitrit oksitleyici bakteriler için çoğalma μNOB(20) ve ölüm hızları bNOB(20) 

sırası ile 0,65 gün-1 ve 0,15 gün-1 olarak tanımlanmıştır. 

Amonyak ve nitrit oksitleyici bakterilerin reaksiyon hızları ortamdaki çözünmüş 

oksijen (SO) konsantrasyonundan etkilenmektedir. Reaksiyon hızı çözünmüş oksijen 

için tanımlanan Monod ifadesi ile ayarlanmaktadır (Denklem (3.5), (3.6)). AOB ve 

NOB bakterileri için yarı doygunluk sabitleri 0,5 mgO2/L olarak tanımlanmıştır.  

μAOB = µො୅୓୆  * 
ୗో

୏ోఽోాାୗో
   (3.5) 

                               μNOB = µො୒୓୆  * 
ୗో

୏ోొోాାୗో
 (3.6) 
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4. SONUÇLAR 

Şekil 4.1 ve Şekil 4.3’te reaktör işletim sürecine ait analiz sonuçları, simülasyon 

sonuçları ile birlikte sunulmuştur. Modele esas alınan proses kinetikleri ile elde edilen 

simülasyon sonuçlarının, özellikle amonyum azotu parametresi bakımından başarılı 

bir şekilde kalibre edildiği görülmektedir. Amonyum profili incelendiğinde (Şekil 4.1) 

simülasyonun ilk 100 gündeki alışma evresini yansıtamadığı anlaşılmaktadır. Diğer 

taraftan, amonyum konsantrasyonundaki 320. güne kadar görülen artışın, bu 

dönemdeki kademeli sıcaklık düşüşü ile ilişkili olduğu görülmektedir (Şekil 4.2). 

Benzer şekilde 320. günü takiben 520. güne kadar görülen sıcaklık artışı, reaktör içinde 

artan AOB aktivitesi ile birlikte amonyak konsantrasyonun azalması ile sonuçlanmıştır 

ve bu durum simülasyon ile de ortaya konmuştur. Ancak, 520. günden itibaren reaktör 

çıkışı ile simülasyon sonuçlarının birbiri ile örtüşmediği görülmüştür. Bu durumun 

reaktör içerisinde birçok dinamiğin gelişmesi ve bunların modele tam olarak 

yansıtılamaması ile ilgili oluştuğu anlaşılmaktadır.  

Şekil 4.1 : Simülasyon ile elde edilen NH4
+-N profili. 

Nitrit profili simülasyon çalışması ile belirli ölçüde yakalanabilmiştir (Şekil 4.3). 

Amonyum profilinde olduğu gibi model, kısmi nitrifikasyonun alışma evresini 

tanımlayamamış, reaktör içerisinde kısmi nitrifikasyonun hızlı bir şekilde kısa süre 

içerisinde gerçekleştiğini kabul etmiştir. Amonyum konsantrasyonunda görülen hızlı 
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düşüşe yüksek konsantrasyonda nitrit oluşumunun eşlik etmesi bunun en önemli 

göstergesidir.  

Şekil 4.2 : Reaktörde sıcaklık değişimi 

Şekil 4.3 : Simülasyon ile elde edilen NOx-N profilleri. 

Diğer taraftan bu dönemde görülen bir miktar nitrat oluşumu, ortamın NOB’lerin 

aktivitesine izin verdiğini göstermektedir (Şekil 4.3). Bu durum simülasyon ile de 

yansıtılmıştır. Tüm işletim süresi dikkate alındığında, nitrit profili simülasyon ile tam 

olarak uyuşmasa da belirli bir ortalama çerçevesinde makul bir uyum sağladığı 

söylenebilir.  Nitrat verilerinde 399. güne kadar data eksiği bulunmaktadır. Buna 

müteakip nitrat konsantrasyonunda görülen ciddi artışı simülasyon yansıtamamıştır. 

Reaktör işletimi süresince mikroorganizmaların (OHO, AOB ve NOB’lerin) ayrı ayrı 

konsantrasyonlarının ölçüm ile belirlenmesi mümkün olmadığından, böyle bir data 
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sunulamamıştır. Ancak, modele tanıtılan proses içerisinde aktif mikroorganizma 

grupları KOİ eşdeğeri olarak hesaplanmış ve Şekil 4.4’te sunulmuştur. Buna göre, 

sıradan heterotrofların (OHO) kısa zamanda reaktörde konsantrasyonlarının azaldığı, 

akabinde yavaş bir artış ile sabit konsantrasyona ulaştığı söylenebilir. Benzer şekilde, 

reaktörde AOB konsantrasyonunun çok kısa zaman içerisinde yükseldiği ve reaktör 

işletimi boyunca artarak ortamda biriktiği görülmektedir. Model, reaktörde çok düşük 

NOB konsantrasyonu hesaplamaktadır. Yani modele göre NOB çoğalmasının 

engellendiği ve aktivitesinin bastırıldığı kabul edilmektedir, bu sonuç nitrat 

konsantrasyonlarının hesabında da görülmektedir (Şekil 4.3).  

Şekil 4.4 : Simülasyon ile hesaplanan reaktörde hücre konsantrasyonları. 

Proje kapsamında tasarlanmış olan reaktörün, simbiyotik ilişkideki iki organizmanın 

birbirinden ayrılmasını sağlayacak temel işletim koşullarına müsaade etmeyen bir 

konfigürasyona sahip olduğu görülmektedir. Bu durum, gerek proses 

konfigürasyonunun gerekse işletme koşullarının modele tam anlamıyla doğru bir 

şekilde tanıtılabilmesini imkansız hale getirmektedir. Buna ilave olarak, tesisin 

kontrolünde zaman zaman yaşanan karıştırma, çamur atma, havalandırma, pompa 

arızası gibi problemler dikkate alındığında simülasyon sonuçlarında görülen 

uyumsuzluklar anlaşılabilir hale gelmektedir. Bütün bu koşullara rağmen, prosesin 

model programına olabildiğince uygun tanımlanmış olduğu HBS profilinden (Şekil 

4.5) ve AKM/UAKM (Şekil 4.6) profilinden anlaşılabilir. Bu şekillerden, kısmi 

nitrifikasyon prosesi için önemli olan reaktör içi hidrolik koşulları ile çamur 

tutma/uzaklaştırma koşullarının modele belirli bir derecede yansıtılabildiği 

görülmektedir. 
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Şekil 4.5 : Reaktörde hidrolik bekletme süresi değişimi. 

Şekil 4.6 : Reaktörde AKM ve UAKM konsantrasyonlarının değişimi. 

Modelde sıradan heterotrofik organizmaların (OHO), aerobik amonyak 

oksitleyicilerin (AOB) ve nitrit oksitleyici bakterilerin (NOB) kinetiği dikkate alınmış 

ve kullanılan model kalibrasyonu ile bu organizmaların 20 °C’de aktivitelerine ilişkin 

proses kinetiği ortaya konmuştur  (Çizelge 4.1, Çizelge 4.2, Çizelge 4.3). 

Çizelge 4.1 : Aerobik amonyak oksitleyicilerin (AOB) kinetiği (20 °C için). 

Sembol Parametre Değer Birim 

μAOB AOB’lerin maks. spesifik çoğalma hızı 1 1/gün 

bAOB AOB’lerin ölüm hızı 0,2 1/gün 

KO2,AOB,AS AOB’ler için O2 yarı doygunluğu (AS) 0,5 gO2/m3 

KiHNO2,AOB,pH,AS AOB’ler için nitröz asit yarı-inhibisyonu 0,000003 mol 
HNO2/L 
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Çizelge 4.2 : Nitrit oksitleyici organizmaların (NOB) kinetiği (20 °C için). 

Sembol Parametre Değer Birim 

μNOB NOB’lerin maks. spesifik çoğalma hızı 0,5 1/gün 

bNOB NOB’lerin ölüm hızı 0,2 1/gün 

KO2,NOB,AS NOB’ler için O2 yarı doygunluğu  0,25 gO2/m3 

KiNH3,NOB,pH,AS NOB’ler için NH3 yarı-inhibisyonu (AS) 0,0000061 mol 
NH3/L 

 
Çizelge 4.3 : Sıradan heterotrofik organizmaların (OHO) kinetiği (20 °C için). 

Sembol Parametre Değer Birim 

μOHO OHO’ların maks. spesifik çoğalma hızı 4 1/gün 
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5. DEĞERLENDİRME 

Günümüzde nütrient giderimi yapan tesislerde anaerobik çürütme prosesi sonrasında, 

geri dönüş akımları atık su arıtma tesisinin nütrient (N, P) yükünü büyük oranda 

arttırmaktadır. Anaerobik çürütmeden sonra susuzlaştırma sırasında oluşan sentrat, 

tesisin azot yükünü arttırarak nitrifikasyon için daha fazla oksijen, denitrifikasyon için 

daha fazla organik madde kullanılmasına neden olmaktadır. Bu azot yükünün kontrol 

altına alınabilmesi yan akım proseslerinin uygulanması ile mümkündür. Yan akımın 

arıtım yöntemlerinden bazıları kısmi nitrifikasyon prosesini içerir. Bu çalışmada İSKİ 

Ambarlı İleri Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisi’nde yan akımda azot giderimi için 

kurulan ve işletilen pilot tesisin kısmi nitrifikasyon prosesi incelenmiştir.  

Ambarlı İBAAT çamur susuzlaştırma ünitesinden kaynaklanan sentrat, tesisin azot 

yükünü ortalama 2.930 kgN/gün kadar arttırmaktadır. Bu değer, tesis giriş atık 

suyundan kaynaklanan toplam azot yükünün % 12’sini oluşturmaktadır. Geri dönen 

azotun nitrifikasyonu için gerekli oksijen 11.603 kg/gün olup, denitrifiye edilebilmesi 

gerekli olan karbon ihtiyacı 11.122 kg/gün ayrışabilen KOİ’ye karşılık gelmektedir. 

Halihazırda tesisin ön çöktürme ünitesi çıkışına verilen sentrat yükünün arıtımı için 

farklı proseslerin laboratuvar ve pilot ölçekli denemeleri ile bu denemelerden elde 

edilen tecrübe gelecek yatırımlar için önem arz etmektedir. Bu bağlamda yürütülen 

çalışmalardan biri de bu çalışmaya konu olan pilot ölçekli azot giderim tesisidir. 

Pilot çalışmada, kısmi nitrifikasyon tankına giren amonyum azotunun ortalama %70’i 

oksitlenmiş azot formuna dönüştürülmüş olup, bunun ortalama %60’i nitrit 

formundadır. Proses, işletme süresince büyük yük değişkenliği ve sıcaklık değişimine 

maruz kalmıştır. Tesis yüksek MLSS konsantrasyonda işletilmiş ve çözünmüş oksijen 

konsantrasyonunun ortalama 0,4 mg/L olduğu seviyede kısmi amonyum giderimi 

saptanmıştır. Dinamik simülasyon çalışmalarından elde edilen sonuçlardan AOB ve 

NOB bakterileri için çoğalma hızları 20C için sırası ile 1,0 gün-1 ve 0,50 gün-1 olarak 

bulunmuştur. Bu parametreler literatürde verilen değerler ile uyum içindedir. 
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KNT tankının SUMO’ya yansıtıldığı konfigürasyonu ile gerçekleştirilen simülasyon 

sonuçlarına göre, çamur yaşı 10-50 gün arasında değiştiği görülmüştür. Ancak, daha 

önce de bahsedildiği üzere KNT’nin mevcut tasarımına göre doğru bir çamur yaşı 

hesabı yapılamayacağı için, çamur yaşı için tam bir değer vermek mümkün değildir. 

Reaktör MLSS biriktirmeye yönelik tasarlandığı için yüksek MLSS 

konsantrasyonunda işletilmek durumunda kalınmıştır. NOB’lerin var olduğu ancak 

baskılanmaya çalışıldığı bu sistemde işletme şartlarındaki değişimler nitrat oluşumunu 

doğrudan etkilemiştir. Özellikle reaktör besleme hattında sıklıkla görülen tıkanmalar, 

kısmi nitrifikasyon prosesinde etkin olan hidrolik bekletme süresini, pH’yı ve serbest 

amonyak konsantrasyonunu, çözünmüş oksijen konsantrasyonunu istenen değerlerin 

dışına çıkarmıştır.  Bu durum NOB’leri kısmen etkin hale getirmiştir. Ayrıca, mevcut 

reaktör tasarımının simülasyon için hazırlanan konfigürasyona tam tanımlanması 

mümkün olmamıştır. Bu sebeple simülasyon sonuçları reaktör çıkış değerlerini tam 

olarak yansıtamamıştır.   Diğer taraftan çamur yaşından bağımsız çalıştırılmak istenen  

kısmi nitrifikasyon proseslerinde sistem kontrolü son derece önemlidir. Proses 

kontrolünü sağlayacak reaktör tasarımı ve kontrol probları ile sistemi çalıştıracak tüm 

ekipmanın yüksek performansta ve güvenilirlik sınırında çalışması beklenir. Bu 

çalışmada bu açıdan sıkıntılar yaşanmıştır. Bu durumlar değerlendirildiğinde, yüksek 

performanslı kontrol sistemlerine sahip olunmayan durumlarda, NOB’lerin 

baskılanması yerine sistemden yıkandığı kemostat reaktörlerin daha avantajlı 

olabileceğini söylemek mümkündür. 
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