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KIiNETiGINE ETKIiSiNiN BELIRLENMESI

BEYZA SAGKAN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Dilek ERDIRENCELEBI

2019, 60 Sayfa
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Yiiksek amonyum azotu icerikli atiksularin (anaerobik aritim ¢ikis sulari, hayvan ¢iftligi atiksulari,
kat1 atik depolama sizint1 sular1 ve giibre sanayi atiksulari) arittiminda uygulanan kisa-yol biyolojik azot
giderimi teknolojisi nitrit tizerinden azot giderimi ile Klasik nitrifikasyon-denitrifkasyon yoéntemine gore
oksijen ve alkalinite ihtiyacinda %25 ve olusan atik camurda %30 tasarruf saglamaktadir. Ik basamak
proses olan amonyumun nitrite oksitlenmesi nitritasyon olarak adlandirilmakta ve proses kontrol
parametreleri ile ikinci basamak nitratasyonun (nitritin oksidasyonu) engellenmesi saglanmaktadir. Kentsel
atiksu aritma tesisinde olusan anaerobik ¢amur ciiriitiicti stiziintii suyu (ACSS) ve sentetik atiksu (SnA) ile
gerceklestirilen ardisik kesikli reaktor (AKR) ¢alismasinda ayni sicaklik ve biyokiitle sartlarinda nitritasyon
reaksiyonu paralel yiiriitiilerek organik madde varlig1 ve sicaklik etkisinin (25, 30 ve 35°C) proses kinetik
ve performansimna etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada her sicaklik i¢in ti¢ substrat (NH4*)
seviyesi (130+20; 230+20; 340+30 mg N/L) uygulanmistir. Nitritasyon her iki atiksu i¢in de 0. derece
kinetikle gerceklesmistir. En yiiksek amonyum giderim hizi 35°C’de SnA ve ACSS igin ikinci substrat
seviyesinde benzer degerlerde sirasiyla 0,072 g N/g UKM.sa (1,73 g N/g UKM.giin) ve 0,071 g N/g
UKM.sa (1,7 g N/g UKM.giin) olarak elde edilmistir. Bikarbonat tiiketim orani ise SnA i¢in 1,92-3,56 ¢
CaCOs/g N ve ACSS igin 2,98-4,72 CaCOs/g N olarak teorik degerin altinda gergeklesmistir. SnA
nitritasyonunda amonyum azotunun %35-59 ve %29-65’i sirastyla nitrit ve nitrata, ACSS aritiminda %23-
58 ve %13-74’1 sirastyla nitrit ve nitrata kadar oksitlenirken, azot kaybi SnA ve ACSS igin sirasiyla %3,7-
22,6 ve %8,2-63 araliginda gerceklesmistir. Serbest nitroz asit (SNA) 0,1-6,56 pg/L (SnA) ve 0-7,7 ug/L
(ACSS) araliginda, serbest amonyak (SA) ise tiim substrat seviyelerinde ACSS nitritasyonunda 10-68 mg/L
olarak toksik seviyede gerceklesmistir. Iki reaktér isletimi arasinda énemli farklar; nitrat olusumu, pH
seviyesi, ¢okelme ozelligi ve toksik SA seviyeleri olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, biyolojik azot giderimi, nitritasyon, kinetik, isletim, AKR.
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Short-cut biological nitrogen removal (SBNR) processes have become preferred technologies due to the
cost savings in the treatment of high ammonium nitrogen containing wastewaters. Nitritation, conversion
of ammonium to nitrite nitrogen via biological oxidation, is the first stage reaction which has to be procured
before denitritation with hindered nitratation via operational control. High ammonium containing
wastewaters as anaerobic reject water (ARW), manure wastewaters, landfill leachate and industrial
wastewaters are varied but similar in nitrogen and organic matter type. Effect of the slowly degrading
organic matter and temperature (25, 30 and 35°C) was investigated on nitritation process kinetics and
performance comparatively in parallel sequential batch rectors (SBR) for synthetic wastewater (SW) and
ARW. In the study, three substrate (NH4*) levels (130+20; 230+20; 340+30 mg N/L) were applied at each
temperature level. Nitritation proceeded with 0. degree Kinetics for both wastewaters. Highest ammonium
removal rate was obtained at the second substrate level and 35 °C as 0.072 g N/g VS.hr (1.73 g N/g VS.day)
and 0.071 g N/g VS.hr (1.7 g N/g VS.day) for SW and ARW, respectively. The rate of bicarbonate
consumption was 1.92-3.56 g CaCOs/g N (SW) and 2.88-4.72 CaCOs/g N (ARW). N conversions were
obtained as 35-59% and 23-58% to nitrite and 29-65% and 13-74% to nitrate for SW and ARW,
respectively. Nitrogen loss was %5.7-22.6 ve %8.2-63 for SW and ARW, respectively. Free nitrous acid
(FNA) was produced in the range 0.1-6.56 ug N/L and 0-7.7 ug N/ L for SW and ARW, respectively. Free
ammonia (FA) was produced at toxic levels as 10-68 mg N/L in ARW nitritation at all substrate levels.
Significant differences between the reactor operations were obtained as nitrate formation, settling ability,
pH level and toxic FA level.

Keywords: Wastewater, biological nitrogen removal, nitritation, kinetics, operation, SBR.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

HCO3": Bikarbonat
HNO2: Serbest nitrdz asit
NH4": Amonyum

NHa3: Serbest amonyak
NO- : Nitrit

NO- -N: Nitrit azotu
NOs ~: Nitrat

NOs -N: Nitrat azotu

Kisaltmalar

AAT: Atiksu Aritma Tesisi

ACSS: Anaerobik Camur Siiziintii Suyu
AGH: Amonyum Giderim Hiz1

AKR: Ardisik Kesikli Reaktor
ANAMMOX: Anaerobik Amonyum Oksidasyonu
AOB: Amonyum Oksitleyen Bakteri
NOB: Nitrit Oksitleyen Bakteri

AYH: Amonyum Yiikleme Hiz1

BOI: Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
BTO: Bikarbonat Tiiketim Orani

BGH: Bikarbonat Giderim Hiz1

CO: Coziinmiis Oksijen

HBS: Hidrolik Bekletme Siiresi

CBS: Camur Bekletme Siiresi

KM: Kat1 Madde

KOI: Kimyasal Oksijen Ihtiyac1
KSUKM: Karisik Sivi Ugucu Kat1 Madde
MA: Molekiiler Agirlik

ORP: Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli
SA: Serbest Amonyak

SNA: Serbest Nitroz Asit

SnA: Sentetik Atiksu

TOK: Toplam Organik Karbon

UKM: Ugucu Kat1 Madde



1. GIRIS

Evsel ve endiistriyel atiksularda bulunan Azot alici ortamda Otrifikasyona ve
bir¢ok ¢evre problemine neden oldugundan dolayr amonyum azotu kentsel atiksu aritma
tesislerinde  (AAT) konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon  prosesi ile
giderilmektedir. Ancak yiiksek oksijen ve ilave alkalinite ihtiyacindan dolay1 6zellikle
hayvan ¢iftligi atiksulari, kat1 atik depolama sizint1 sulari, giibre sanayi atiksulari ve
anaerobik aritim ¢ikis sular1 gibi yiiksek azot iceren atiksulardan azot gideriminde yiiksek
isletim maliyeti gerektirmektedir (Erdirengelebi ve ark, 2015).

Anaerobik camur ¢iiriitme siiziintii suyu (ACSS) evsel AAT azot yiikiiniin %20-
30’unu icerebilmekte ve genelde tesis basmna geri gonderilerek ana hat aritimin azot
yiikiinii arttirmakta ve performansimi diisiirmektedir (Mace ve Mata-A'lvarez, 2002).
Olusan isletim problemlerini ¢6zmek, enerji ve kimyasal maliyetini minimize etmek
amaciyla yan akim azot aritimi i¢in yeni prosesler gelistirilmistir.

Kisa-yol azot giderimi, Tek Reaktdr Nitrit Uzerinden Yiiksek Hizli Amonyum
Giderimi (SHARON) prosesi ile baglamis ve ardisik nitritasyon-denitritasyon prosesine
doniiserek yan akim azot aritiminda yaygin olarak uygulanmaya baslanmistir (Abeling ve

ark, 1992; STOWA, 2006).

1.1. Cahismanin Amac¢ ve kapsam

Bu tez ¢alismasi ile yiiksek azot ve yavas ayrigan organik madde iceren ACSS’ nun
kisa-yol biyolojik azot giderimi ilk basamak reaksiyonu olan nitritasyon siirecinde
organik madde ve sicaklik etkisi ile (25, 30 ve 35°C) proses Kinetik ve 6zelliklerinin
ortaya konmasi1 amag¢lanmstir.

Calisma kapsaminda sentetik atiksu (SnA) ile paralel olarak yavas ayrisir organik
madde iceren ACSS nitritasyon prosesi ¢alisilmis ve amonyum oksidasyonu, bikarbonat
tiketim reaksiyon kinetigi, substrat ve sicakligin yanisra pH’ya bagl olarak
konsantrasyonu degisen toksik tiirlerin olusumu ve etkisi belirlenmistir. Elde edilen
veriler ile yiiksek azot igeren atiksulardan kisa-yol biyolojik azot giderimi ilk basamak

azot ¢cevriminde proses performansini etkileyen faktorler belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Biyolojik Azot Giderim Prosesleri

2.1.1. Konvansiyel Biyolojik Prosesler

Atiksu aritimda azot gideriminde kullanilan konvansiyel biyolojik proses, aerobik
nitrifikasyon ve anoksik denitrifikasyon proseslerinden olusmaktadir.

Nitrifikasyon, amonyak azotunun oksitlenerek nitrat azotuna biyolojik
donitigiimiidiir. Bu prosesler, Nitrosomonas ve Nitrobakter gruplarina mensup ototrof
bakterilerce gergeklestirilir. Nitrifikasyon, iki adimli biyokimyasal bir reaksiyonudur
(Denk. 2.1 ve 2.2) (Metcalf ve Eddy, 2004):

NHs + 1.50; 2 NO2+ 2H* + H,0 (2.1)
NO2+ 0.50, = NOz (2.2)

Biyolojik nitrifikasyonun genel stokiyometrisi Denklem 2.3°de ve 6nemli

parametreleri Cizelge 2.1°de verilmistir:

NH4*+ 1.9 O2+ 0.081 CO, - 0.016 CsH7O2N + 0.98 NO3z + 0.95 H,0 + 1.98 H* (2.3)

Cizelge 2.1. Nitrifikasyonun 6nemli parametreleri (EPA, 1993)

Parametre Degeri
Sicaklik 25-35°C
pH 7.5-9.0
Coziinmiis oksijen konsantrasyonu > 2 mg/l
Gergek oksijen ihtiyaci 4.34 mg O2/mg NHs* — N
Biyokiitle (¢amur) tiretimi | 0.13 mg UAKM/mg NHs* — N
Alkalinite | 7.07 mg alkalinite (CaCOs3) /mg NHs* — N

Denitrifikasyonun anoksik sartin1 saglamak igin serbest oksijenin 0.5 mg/I’in altinda
olmas1 gerekmektedir. Organik karbon ise elektron verici olarak saglanmalidir. Bu

prosesi gerceklestiren, Achromobacter, Bacilus, Brevibakterium, Enterobacter,



Micrococcus, Pseudomonas, Spirillum fakiiltatif veya aerobik heterotrofik bakterileridir
(Rittmann ve McCarty, 2001). Isletim 6zellikleri Cizelge 2.2’de verilen denitrifikasyon,
iki adiml1 bir prosesdir (denklem 2.4 ve 2.5)( Metcalf ve Eddy, 2004):

1. Nitratin indirgenmesi:
6NO 3+ 2CH30H - 6NO> + 2CO2 + 4 H,0 (2.4)
2. Nitritin indirgenmesi:
6NO"2+ 2CH3OH = 3Nz + 3CO; + 3 H20 + 60H" (2.5)

Cizelge 2.2. Denitrifikasyonun isletim 6zellikleri

Parametre Degeri
Sicaklik 10- 30°C
pH 6.5-8.0
Metanol ihtiyaci 2.47 mg/mg NOs3”
Karbon ihtiyaci 3.7 g BOI, /g NOs
Alkalinite tiretimi 3.57 mg/mg NOs3°
Biyokiitle tiretimi 0.52 g UAKM/g NO3

Genel reaksiyon Denklem 2.6°da verilmistir (Metcalf ve Eddy, 2004):
NO3+1.08 CH30H+ 0.24 H,CO3>0.056 CoH7O2N + 0.47 N2 + 1.68 H20 + HCO3(2.6)

2.1.2. Kisa Yol Biyolojik Azot Giderimi

Kismi nitrifikasyon prosesinde amonyum, nitrat yerine nitrite donistiiriiliir. Bu
proseste amonyum oksitleyici bakteri (AOB) olarak Nitrosomonas europaea,
Nitrosomonas eutropha, Nitrosolobus sp., Nitrosospira sp., Nitrosococcus sp. ve
Nitrosovibrio sp. gorev yapar (Van de Graaf ve ark., 1996; Peng ve Zhu, 2006).

N gideriminde nitrat yerine nitritin kullanimiyla enerji ve organik madde tasarruf
edilir. Yiiksek amonyum iceren atiksular igin gereken enerjinin %80 den fazlasi

havalandirma enerjisine gitmektedir (Mulder ve ark., 2006).



Avantajlart:

® 9%25’ten az havalandirma,

® 9%~40’tan az karbon ihtiyaci,

® 9%30’dan az gamur olusumu,

e Reaksiyon 1.5-2 kat daha hizlhidur,
® %?20’den az CO2 emisyonu,

seklinde olusmaktadir (Sekil 2.1).

BO% Methanol

N2

Sekil 2.1. Kisa-yol Azot Giderimi

2.1.2.1. SHARON (Single reactor high-rate ammonium removal over nitrite)

SHARON prosesi, yiikksek amonyum igeren atiksularin (ACSS, anaerobik aritim
¢ikis sular1 ve ¢Op sizint1 sulari) aritilmasinda uygulanir (STOWA, 2006; Sri Shalini ve
Joseph, 2012)). Tek ve tam karisimli reaktérde aerobik ve 30-40 °C sicaklik sartinda
amonyum azotu nitrit azotuna, sonrasinda anoksik sartlar ve organik karbon ilavesi ile
nitrit azotu azot gazina doniistiriiliir (Sekil 2.2-2.3). Nitrifikasyonun nitritte kalmasi igin
stirekli aktif camur beslemeli ¢amur bekletmesiz; hidrolik bekletme siiresi (HBS) ve
camur bekletme siiresi (CBS) birbirine esit olacak sekilde uygulanir.  Anaerobik
amonyum oksidasyonu (Anammox) dncesi uygulandiginda ise amonyum azotunun yarisi
nitrite doniistiiriilir ve anoksik faz uygulanmaz. Bu isletim prosesi giincel olarak
nitritasyon+Anammox olarak adlandirilmaktadir. Prosesin igletim sartlar1 Cizelge 2.3°te
sunulmustur (Van Hulle ve ark, 2007; Mulder ve ark., 2006).



Cizelge 2.3. — . SHARON
prosesinin Parametre Degeri isletim
ozellikleri

HBS:CBS 1-2 giin

Sicaklik 35-45 °C

pH 6.5-8.0

Amonyum giderimi %94 (ortalama)
Azot giderimi %88

Organik C ihtiyaci 2.4 ¢ BOl, /g NOy
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Sekil 2.3. SHARON Prosesi

SHARON prosesi yiiksek azot, diisiik KOI igeren atiksular i¢cin gercek olgekli
uygulanmaktadir (Carrio ve ark., 2003; Van der Star ve ark., 2007). Tek reaktor
konfiglirasyonunda aerobik/anoksik ardisik fazlar saglanmakta ve tam karigimli, camur
bekletmesiz sistemde nitrit denitrifikasyonu i¢in ilave organik karbon kaynagi da
saglanmaktadir. Rotterdam-Dokhaven AAT’nde ACSS’nun yan akim aritimimda
SHARON uygulamasiyla tesis ¢ikis amonyum konsantrasyonu yaklasik %50 azalmustir.



Utrecht AAT’nde benzer sekilde toplam azot giderim verimliligi %65’den %75’e
arttirilmastir.
SHARON prosesinde giderilen nitrit bagina 2,4-3 g KOI ihtiyac1 vardir. Bu
proseste kullanilan ve kullanilabilecek Organik C/KOI kaynaklarr;
* Metanol,

* Biyoyakit iiretiminden elde edilen yan tiriinler (metanole gore 4 kat ucuz),
*  Camur kurutma kondense sular1 (bedava),
* Endiistriyel atiklar (ucuz),

olmaktadir.

2.1.2.2. Kismi Nitritasyon + ANAMMOX

ANAMMOX (Anaerobik Amonyum Oksidasyonu) ototrofik ~ amonyum
oksidasyonu prosesinde anaerobik sartlarda Planctomycetes grubu bakteriler tarafindan
elektron alici olarak nitritin kullanimiyla elektron verici NHa4", N2’na doniistiiriiliir
(Mulder ve ark., 1995, Jetten ve ark., 2001; Khin ve Annachhatre, 2004). iki adimli proses
iki reaktorde gerceklesir: 1.basamakta kismi nitritasyon ve 2.basamakta ANAMMOX
reaksiyonlar1 gergeklestirilir. On basamak aritimda amonyum azotunun kismi olarak
nitrite ¢evrimi gereklidir. Reaksiyonun nitritte kalmasi i¢in yiiksek sicaklik (30-35°C) ve
camur bekletmesiz kisa HBS (1-2 g) uygulanmalidir.

ANAMMOX prosesine giris suyunda stokiyometrik oran (NO2-N:NHs*-N) 1.3
olmalidir. Organik karbon ihtiyaci yoktur. ANAMMOX bakterisi Planctomycetes 6zel
bir bakteri grubudur ve bazi giris atiksu 6zellikleri saglanmalidir (Strous ve ark., 1997,
1999). Bu diisiik maliyetli proseste %50 oksijen tasarrufu saglanmaktadir (Giiven ve ark.,
2003). Isletim 6zellikleri Cizelge 2.4’te sunulmustur (Giiven ve ark., 2003; Jetten ve ark.,
2001; Strous ve ark., 1999).

ANAMMOX prosesinin genel reaksiyonu Denklem 1.8’de sunulmustur (Strous
ve ark., 1999):

NHs"+1.3 NO>+0.066HCO3+0.13H*>N2+0.26 NO3+0.066 CH2005No.15+2H20 (1.8)

Kismi nitritasyon + Anammox yiiksek azot ve diisiik organik madde iceren atiksulardan

azot bilesiklerinin giderimi i¢in etkin bir alternatiftir (Dapena-Mora ve ark., 2010).



Klasik nitrifikasyon-denitrifikasyon siiregleri ile kiyaslandiginda;

e biyolojik pargalanabilir organik karbon gerektirmemesi,

en az % 50 daha az oksijen tiiketmesi ile isletme maliyetini % 90 azaltmaktadir (Chen

ve ark, 2013).

Cizelge 2.4. ANAMMOX prosesinin igletim 6zellikleri

Parametre Degeri
pH 6.7-8.3
Sicaklik 20-43 °C
HBS 59
Amonyum giderimi %90
Nitrit giderimi %99
Karbon ihtiyaci Yok
Biyokiitle tiretimi Diisiik
Camur tiretimi Az
NO2-N:NH4*-Nairi 1.3
COciris <0.5 mg/L

Kisa yol azot gideriminde kullanilan prosesler kiyaslandiginda Anammox igeren

tamamen ototrofik yontemin en ekonomik ve hizli oldugu kabul edilmektedir (Cizelge

2.5). Bu prosesin uygulanabilmesi i¢in atiksuyun ihmal edilir seviyede ayrisabilir organik

madde icermesi gerekmektedir. Isletimde ilk basamak kismi nitritasyonun kararli halde

stirdiiriilmesi, prosesin en zayif yanmi olusturmaktadir.

2.2. Ardisik Kesikli Reaktor (AKR)

AKR, 6zellikle niitrient gideriminde yaygin kullanilan reaktor tipidir. Reaktoriin

avantajlar1 asagidaki gibi sayilabilir (Bernardes ve Klapwijk, 1996; Singh ve Srivastava,

2011):



e Kolay proses uygulamasi,

¢ Esnek islemdir.

Cizelge 2.5. Azot gideriminde kullanilan proseslerin kiyaslamasi

Konvansiyel
Sistem SHARON ANAMMOX nitrifikasyon,
(SBNR) o
denitrifikasyon
Reaktor sayist 1 1 2
Besi maddesi Atiksu Amonyum nitrit Atiksu
karigimi
Desarj N N2, NO3 N2
Sart Oksik Anoksik Oksik; anoksik
Oksijen ihtiyaci Orta Yok Yiiksek
pH kontrolii Yok Yok Var
Camur Alikonma Yok Var Yok
KOI ihtiyaci Var Yok Var
Camur tiretimi Diisiik Diisiik Yiiksek
Hacimsel 1 6-12 0.05-4
Yiikleme
(kg N/m? g)
Bakteri AOB Planctomycetes AOB + gesitli

heterotroflar

® Esnek isletim olanag,

® Mevcut tesislere kurulum imkani,

® Yiiksek camur yas1 eldesi,

® 9%090’1n iizerinde toplam azot giderimi,

e Havalandirma maliyetinde %25 tasarruf,

® Az, spesifik ve iyi ¢okelen gamur olusumu

saglar. Reaktoriin igletme prensibi asagida belirtildigi gibidir:

e Biitiin prosesler bir reaktorde gerceklesir,

® Aecrobik/oksik ve anoksik fazlar ardisik uygulanir,



¢ Bir giinde 4-6 devre uygulanabilirligi (evsel atiksu i¢in),
® 5’¢ kadar kademeli proses:
1. Doldurma,

2. Reaksiyon; belirli sartlarda (aerobik, anaerobik, anoksik, karisim) biyokiitle
substrati tiiketir. Bu sekilde azot (nitrifikasyon, denitrifikasyon) ve fosfor giderimi

uygulanir.
3. Coktiirme; havalandirma ve karisim durdurulur. Biyokiitle statik halde ¢oktiirtiliir.
4. Bosaltma, biyokiitleden ayrilan st su (¢ikis suyu) ayrilir.

5. Durma; birkag¢ reaktor (¢oklu tank sistemi) kullanildigi zaman bir reaktorde

doldurma fazi bitince baska reaktore baglanma siiresidir.

2.3. ACSS

Anaerobik proses c¢ikis sularinin organik yapisi, proseste aritimi yapilan
atiksu/camur yapisi ile uygulanan CBS ve HBS degerlerine gore degisim gostermektedir.
30 g’lik HBS=CBS uygulanan Rotterdam Dokhaven AAT anaerobik ¢amur
clriitiiciilerinde olusan ACSS, yapisinda biyolojik ayrigsabilir organik madde
icermemekte ve yan akim aritimida 1.25 g HBS’de calistirilan kismi nitritasyon
tinitesinde kismi amonyum oksidasyonu ger¢eklestirilmektedir (van der Star et al., 2007).

Anaerobik aritim sonrast ¢ikis suyunun molekiiler agirhga dayali
karakterizasyonunun arastirildigi bir ¢alismada (Barker ve ark.,1998):

* Bu tip atiksularda molekiiler agirlik (MA) dagilimmda kati maddenin (KM)

%89’unun diisik MA araliinda (MA<l kDa), %22’ye kadar yiiksek MA

araliginda (MA>300 kDa) oldugu belirtilmistir.

* Bu dagilimdaki farkliliklar anaerobik reaktor tipine bagh olarak gozlenmistir.
Yiksek camur yagi ve yiiksek ucgucu aksida kati maddeye (UAKM) sahip
anaerobik reaktor ¢ikis sularinda yiiksek MA’l1 maddeleri bulundurmaktadirlar.

Bunun sebebi hiicre par¢alanmas1 olmaktadir.
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* Diisiik MA’1 maddeler ¢ikis sularinda en ¢ok bulunan maddelerdir ve anaerobik
sonrast aritim bunlara gore diizenlenmelidir. Bu bilesiklerin anaerobik sartlarda
aritima daha uygun olduklar1 belirlenmistir. Bunun yanisira yiiksek MA’l

bilesiklerin de aerobik aritima daha uygun oldugu gozlenmistir.

* Aktif karbon adsorpsiyon ¢alismasi, diisik MA’li maddenin adsorplanmaya
yiiksek MA’dan daha direngli oldugunu gostermistir.

2.4. Nitritasyon Cahismalari

Literatiirde gerceklestirilen nitritasyon ¢alismalarinda organik madde varliginda
sadece giderim ve nitritasyon hizlar1 tizerinde calisilmis, ¢ogunlukla belirli isletim
parametrelerinde farkli reaktor veya biyokiitle tipi icin nitritasyon hizlar1 belirlenmistir.
Calismalar sabit CO, sicaklik ve alkalinite/pH sartlarinda gerceklestirilmis ve SBNR
ikinci basamak denitritasyon veya Anammox prosesleri i¢in uygun giris atiksu eldesi
ilizerinde calisiimistir.

Lopez-Palau ve ark. (2011) laboratuvar olgekli AKR ile askida ve graniiler
biyokiitle kullanarak ACSS nitritasyonunda (620-1020 mg/L NH;-N, 260-390 mg/L
¢oziinmiis KOI, KOI/ NH} — N=0.38- 0.42, Alkalinite/ NH} — N=1.01-1.22 mol HCO3’
/mol NHf — N, UKM= 460-510 mg/L, AKM= 630-790 mg/L, pH= 8.16-8.27) HBS= 0.4
giin, T= 28 °C, C.0=2 mg/L isletim kosullarinda kismi nitritasyon gerceklestirmistir. Iki
reaktorde de KOI giderimi (askida biyokiitle ile %24, graniiler biyokiitle ile %29) ve
amonyum giderimi (askida biyokiitle ile %53, graniiler biyokiitle ile %52) benzer
seviyede ve kismi nitritasyon basariyla gergeklesmistir. Fakat graniiler biyokiitle ile
calisilan reaktorde karigimi saglan tek faktor havalandirma oldugu i¢in ¢ikis suyunda CO
seviyesi 8 mg O2/L olarak gergeklesmistir. Bu yiiksek oksijen seviyesi ikinci basamak
ANAMMOX igin uygun bulunmamistir. Bu nedenle klasik AKR nitritasyon prosesi igin
daha uygun bulunmustur.

Gali ve ark. (2007) ACSS’nun (NH,-N=800+100 mg/L, kat1 madde (KM)=
700+25 mg/L, HCO3/N= 1 mol/mol, pH=8) ANAMMOX oncesi gerekli olan kismi
nitritasyon islemini iki farkli yontemle (AKR ve SHARON) calisarak karsilagtirma
yapmiglardir. AKR igletimi HBS= 8 sa, CBS= 5 giin, CO=3 mg O/L ve 30+0.5°C'de
gerceklestirilmistir. Azot yiikleme hizi (AYH) 1.71 kg NH;-N/migiin olarak
uygulanmigtir. SHARON kemostat’da ise ayn1 CO seviyesi, HBS= 1 giin, CBS= 1 giin
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ve 35+0.5°C isletim kosullarinda calisiimistr. AYH 0.7 kg NHj-N /m?3.giin olarak
uygulanmistir. Farkli igletim kosullarinda nitrit olusumu (200 mg/L (AKR) ve 150-200
mg/L (kemostat)) benzer seviyede, fakat farkli amonyum giderim hizlariyla (AGH)
gerceklesmistir.

Zhang ve ark. (2011) yiizen yatak reaktorde ACSS’nu (pH=8; NH;-N =800-
1000 mg/L; KM=50-100 mg/L; KOI=180-280 mg/L; BOIs=150-200 mg/L) HBS=4 sa,
CO yaklasik sifir ve 28+1°C isletim kosullarinda kismi nitritasyon ¢alismislardir. Maliyeti
distirmeyi ve igletimi kolaylastirmak amaciyla pH konrolii yapilmadan Alkalinite/ NH4*-
N orani1 4.8 olacak sekilde giris suyuna alkalinite ilavesi yapilarak, amonyum yiiklemesi
5.9 kg N/md.giin hizinda uygulanmis ve AGH 3.1 kg N/m®.giin olarak elde edilmistir.
Anammox igin gerekli NO2/NH; orani elde edilmistir.

Dosta ve ark. (2007) laboratuvar dlgekli AKR ile ACSS’ nin (NH; -N= 800-900
mg/L KOI= 675 mg/L) nitritasyon denitritasyon prosesi ile biyolojik azot giderimi
calismislardir. HBS= 1 giin, CBS= 11 giin, T= 30 °C ve CO< 1 mg/L isletim kosullarinda
alkalinite kisitlamasmi Onlemek i¢in ¢ (oksik\anoksik) dongiide c¢alisilmistir.
Denitritasyon i¢in anoksik fazda ilave karbon kaynagi olarak Sodyum Asetat eklenmistir.
0,85 kg N/m?3.giin (19 mg NH; -N/g UAKM.sa) hizinda azot giderimi ile 40 mg NO;-N
/g UAKM.sa hizinda denitritasyon gergeklesmistir.

Deng ve ark. (2006) anaerobik ciiriitiiciiden ¢ikan domuz ¢iftligi atiksuyuna
(KOI= 2811 mg/L, BOIs= 1293 mg/L, NH3s-N= 721 mg/L, TN= 793 mg/L) ham domuz
atiksuyu (KOI = 6372 mg/L, BOls= 4210 mg/L, NH3-N = 707 mg/L, TN = 918 mg/L)
%30 oraninda bypass edilerek AKR nitritasyon-denitritasyon prosesi caligilmustir.
Ciiriitiilmiis domuz atiksuyunun biyobozunurlugu (BOIs/KOI= 0.18) diisiik ve
karbon/azot oraninin (BOIs:N:P = 3.1/10.2/1) uygun olmamas1 sebebiyle KOI ve NH3-N
giderme verimi ¢ok diisiik gerceklesmistir. Aritim performansini arttirmak i¢in ham
atiksu bypass edilerek BOIs/KOI ve BOIs:N:P= 3.1/10.2/1 orani arttirilmis, sonug olarak
% 95.5 KOI, % 99.4 NH3-N ve %92 NO,™ giderimi gerceklesmistir.

Scaglione ve ark. (2013) tarafindan ¢iiriitilmiis domuz ¢iftligi atiksuyunun
(NH}-N =619-1616 mg N/L, KOi= 1325-7500 mg/L, BOIs/KOI=0.34-0.61, Alkalinite=
4400-14300 mgCaCOa/L) nitritasyon-denitritasyonu pilot 6lgekli AKR'de ¢alisiimustir.
CO= 0.8 mg/L, T= 25 °C ve HBS= 2-3 giin igletim kosullarinda AYH=0.52 kg NH -
N/m3giin’de 0.52 kg N H; -N/mgiin AGH 1 gerceklesmistir. Anoksik fazda 1567+750 mg
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KOI/L sodyum asetat ilave karbon kaynag: olarak eklenerek %95 denitritasyon verimi
gerceklesmistir.

Liang ve Liu. (2007) laboratuvar olgekli yukari akighi sabit-yatak biofilm
reaktorde kentsel ¢6p sizint1 suyunun (NH,; -N= 1600-3100 mg/L, TN=1800-3300 mg/L,
KOI= 1500-16000 mg/L, alkalinite= 8000-15000 mg Na,COs/L) kismi nitritasyonunu
calismistir. CO ve yiikleme hizinin kismi nitritasyon {izerine etkisi izlenmistir. T= 30+1
°C ve CO=0.8-2.3 mg O/L isletim kosullarinda ve 0.2-1.0 kg NH; -N/m3giin AYH 1nda,
0.12-0.7 kg NH]-N/m® giin AGH gerceklesmistir. AOB’ler 122-224 mg/L araliginda
serbest amonyaga adapte olmustur.

Ganigue ve ark. (2009) 250 L’lik pilot 6lgekli AKR’de yiiksek amonyum
konsantrasyonu igeren ¢dp sizint1 suyunun (NH} -N = 2237-4938 mg N/L, KOI= 2480-
7040 mg O2/L, BOIs= 230-1025 mg O2/L, TOK= 1509-2420 mg/L) kismi nitritasyonunu
calismistir. HBS= 3-6 giin, CBS= 3-12 giin (ort 6 giin), T= 36+1 °C ve CO= 2 mg/L
isletim kosullarinda 0.85 kg N/m3giin AYH’mnda 0.4-0.5 kg N/m>giin AGH ile %25 KOI
ve %50 nin altinda TOK giderimi gerceklesmistir.

Van Hulle ve ark. (2007) pH ve sicakligin nitritasyon prosesi kinetigine etkisini
caligmistir. 25-35°C sicaklik ve 6.5-7-7.5 pH’da 6 farkli isletim kosulunda oksijen
kullanim hiz1 6l¢iilerek amonyak afinite sabiti= 0.75 mg NHs/L ve oksijen afinite sabiti=
0.94 mg/L olarak belirlenmis ve pH ile sicakligin etkisi olmadigi goriilmiistiir.

Ciftlik atiksuyunda ANAMMOX oOncesi kismi nitritasyon caligmasinda
Yamamoto ve ark. (2011) yiizen yatakli reaktor kullanimiyla kismi nitritasyon ile
atiksuyun aritimi gerceklestirilmistir. 32 giin siiresinde AYH: 2.58 kg N/m3giin degerinde
1.65 kg N/migiin maksimum nitrit {iretim hizmna ulasilmistir. Reaktdrde sicaklik T= 30-
32°C ve HBS= 15-24 sa olarak saglanmistir. Reaktoriin pH’s1 7.6—7.8’de kontrol altinda
tutulmustur. Genetik analizlere gore Nitrosomonas (Nitrosomonas sp. clone74 ve
Nitrosomonas sp. IWT514) tiirleri dominant olmustur. Giris suyunda yiiksek
konsantrasyonda olan AKM polimer organik yumaklastirict (koagiilant) yardimiyla
yaklasik olarak %65 oraninda giderilmistir. Koagiilasyondan sonra giris suyunun
parametreleri; pH=8.6, AKM=950 mg/L, KOliopiam= 6400 mg/L, TNgiris=1600 mg/L,
NH -Ngiris= 1400 mg/L, KOI/NHa: 4.57 seklinde gergeklesmistir. AYH’ n1 optimize
etmek i¢in giris su 2 defa musluk su ile seyreltilmistir. Cikis suyunda 750-850 mg/L nitrit
olustugunda, amonyumun nitrite yaklasik %75 oraninda doniisiimii saglandiktan sonra

seyreltme kesilmistir. Amonyumun nitrite %51 oraninda doniistimii elde edilene kadar
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giris NH, -N, 1550 mg N/L kadar yiikseltilmistir. Cikis suyunda 30 mg/L’dan diigiik NO3-
N konsantrasyonu (yaklasik %2 amonyumun nitrata doniisiimii ile) ve 200 mg/L TOK
elde edilmistir.

Pra ve ark. (2012) domuz atig1 anaerobik ¢iiriitme ¢ikis suyunda kismi nitritasyon
ile TOK ve AKM’nin es zamanli giderimi c¢aligmasinda asagida verilen parametre
degerleriyle ¢calismislardir:

. T:35 °C ve pH:7.6-7.8,

o BOIs : 2500-4500 mg/L,

o Alkalinite: 5000-8000 mg CaCOs/L,
o TN: 1500-2000 mg/L,

o NHs-N: 900-1500 mg/L,

o AKM: 3000-8000 mg/L,

o TOK:1500-6500 mg./L.

Atiksuyun konsantrasyonunun kademeli yiikseltilmesi ile nitritasyon prosesi
optimize edilmistir. Reaktor igin isletim parametreleri, HBS= 24 sa, CO=1.84 mg O/ L
olup 1,14 kg TOK/m®giin ve 0,9 kg NH3/m®giin giin hizlartyla TOK ve azot yiiklemeleri
yapilmustir. Yiiksek oranda organik yiikleme (>2 kg TOK/m?®.giin) durumunda ototrofik
ve heterotrofik bakterilerin oksijen icin rekabete girmesi ile kismi nitritasyon olumsuz
etkilenmistir. Bu yilizden nitrit iiretimini kararli seviyede tutmak i¢in optimum ve
maksimum TOK yiikleme hizlari, sirastyla 1,42 ve 2 kg TOK/m?3.giin olarak saptanmustir.
Sonuglara gore % 50.5 amonyum giderimi, % 44.5 nitrit iiretimi, %84.9 TOK ve % 83.1
AKM giderimi elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Atiksu Karakteristigi

SnA NH4Cl ve NaHCOs ile hazirlanmistir. ACSS Konya Atiksu Aritma Tesisi
anaerobik ¢amur ciiriitiicii dekantor ¢ikisindan elde edilmis ve Ozellikleri Tablo 3.1°de

sunulmustur. Calisma boyunca 4 °C’de saklanmustir.

Cizelge 3.1. ACSS karakteristikleri

Parametre Birim Ortalama Minimum Maksimum
pH — 7.95 7.71 8.08
ORP mV -67.2 -71.1 -61.7
KOI mg O./L 1,452 512 2,133
NH,* mg N/L 705 593 821
Alkalinite mg CaCOs/L 3,192 1,430 3,933
Bikarbonat mg CaCOs/L 2,916 1,462 3,738
UYA mg CaCOs/L 228 44 1,275

3.2. Reaktor ve Isletim

Iki adet 3000 mL’lik beher AKR olarak isletilmistir. 500 mL’lik camur ¢okelme
ve 2000 mL’lik besleme fazlar1 ile ¢alisilmistir. Biyolojik as1 gamuru Konya kentsel AAT
Bardenpho {initesi geri devir hattindan temin edilmistir. SnA ile beslenen reaktor AKR1
ve ACSS ile beslenen reaktor AKR2 olarak adlandirilmistir. Havalandirma (aerobik
sartlar) hava kompresorleri ve diflizorler vasitasiyla saglanmistir. C.O. reaksiyon
baslangicinda 3 mg/L’nin lizerine ¢ikacak sekilde kompresor ayar1 yapilmis ve ¢aligma
yiirlitiilmiisttir.

Ardigik kesikli beslemede 3 farkli sicaklik (25, 30 ve 35 °C) ve her sicaklik i¢in
3 substrat (NH4*-N) seviyesi (130+20, 230+20 ve 340+30 mg/L) uygulanmistir.

3.3. izleme

Besleme sonrasi karigik sivi ucucu kati madde (KSUKM) konsantrasyonu

belirlenmistir. Reaksiyon baslangicindan itibaren amonyum konsantrasyonu, pH ve ORP
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stirekli izlenmistir ve uygun pH araligini saglamak i¢in gerekli goriildiigiinde asit ilavesi
yapilmistir. Periyodik araliklarla bikarbonat 6l¢iilmiis, gerektigi takdirde bikarbonat ilave
edilerek reaksiyonun devamliligi saglanmistir. Reaksiyonun basi, ortasi ve sonunda nitrit

ve nitrat azotu ol¢tilmiistiir.

3.4. Analizler

pH, ORP ve amonyum, 25 ml’lik numunelerde Hach Lange Marka HQ40d model
coklu iyonmetre ile dl¢iilmiistiir.

KSUKM 2540 E standart metot ile 10 ml numunede 3.1. formiilii ile belirlenmistir
(APHA, 2005).

mg ucucu katyL = A2 X1000 me/e (3.1)

numune hacmi,mL

Bikarbonat, Ugucu Yag Asidi (UYA) ve alkalinite konsantrasyonu Anderson ve
Yang’a gore belirlenmistir (1992).

NO; tayini, % seyreltilerek hazirlanan numunede kiivet testleri ile Metot 8153 ve
373 N Nitrite HR PP programi ile DR 5000 model spektrometrede dl¢iilmiistiir.

NO;™ tayini, Method 8039 (Kadmium Indirgeme metodu) kullanilarak 1/5
seyreltilerek hazirlanan numunede kiivet testleri ve 361 N Nitrat HR AV programiile DR
5000 model spektrometrede Glgiilmiistiir.

Serbest amonyak (SA) ve serbest nitr6z asit (SNA) konsantrasyonlar1 Anthonissen

ve ark. (1976) gore 3.2. ve 3.3. formiilleriyle hesaplanmistir.

NH3 (mg/L)=Toplam amonyum (mg/L) x 10PH/[exp(6344/(273+T)) 4 10PH] (3.2)
HNO2 (ng/L) = 1000 X NO;-N (mg/L)/exp(-2300/(273+T)y 1 PH] (3.3.)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda SnA (AKR1) ve ACSS (AKR?2) ile beslenen iki kesikli
reaktor sisteminde ii¢ substrat seviyesinde ardisik beslemelerle nitritasyon caligsmasi
yiirlitiilmiis ve amonyum ile bikarbonat giderim kinetigi, pH, ORP, UKM, nitrit, nitrat,

UYA ve alkalinite degisimleri incelenmistir.

4.1. 25 °C’de Kinetik Calisma Sonuclar:

4.1.1. Birinci Substrat seviyesi

En diisiik substrat seviyesinde (110-130 mg/L) AGH, AKR1 ve AKR2 i¢in
sirasiyla 13,4 (0,3 kg/m®.giin) ve 5,8 mg NHs"*-N/L.sa (0,14 kg/md.giin) olarak
gerceklesmistir (Sekil 4.1 a). Scaglione ve ark. (2013) ciiriitiilmiis domuz ¢iftligi
atiksuyunun pilot dlgekli AKR'de T= 25 °C , AYH=0.52 kg NH4*-N/mdgiin’de, 0.5 kg
NH,*-N/mgiin’liik AGH elde etmislerdir. SnA ve ACSS aritimindaki AGH’1 Scaglione
ve ark. (2013) calismasindan elde ettigi hizdan daha yavas gerceklesmistir.

140
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Sekil 4.1. Reaktorlerde 25 °C ve 1.substrat seviyesi i¢in (a) amonyum ve (b) ORP degisimi
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Reaksiyonun her iki atiksu icin 0. derecede ilerledigi belirlenmistir. ORP
AKR1’de -128,1 — (-104,6) mV, AKR2 de (-166,6) — (-98) mV araliginda anoksik
seviyede degisim gostermistir (Sekil 4.1 b). Organik madde oksidasyonu’nun (ORP) daha
genis aralikta seyretmesinde etkili oldugu gozlenmistir.

Bu substrat seviyesinde AKR2’de 720 mg UKM/L ve AKR1’de 1230 mg UKM/L
olarak daha yiiksek seviyede biyokiitle ile ¢aligma yiiriitiilmiigtiir. Bunda adaptasyon
donemindeki AKR2’de gerceklesen diisiik ¢okelme kabiliyeti ile bosalt fazinda
gerceklesen biyokiitle kaybmnin etkili oldugu kabul edilmistir. Reaksiyonun
baslamasindan sonra KSUKM konsantrasyonu belirlendigi i¢in ¢aligma seti mevcut
durumla siirdiiriilmiistiir. AGH’lar1 biyokiitle bazinda SnA ve ACSS igin sirasiyla 10,9
mg N/g UKM.sa (0,26 g N/g UKM.giin) ve 8,1 mg N/g UKM.sa (0,19 g N/g UKM.giin)
olarak ger¢eklesmistir.

Reaksiyonun baglamasi ile her iki reaktorde de pH yiikselmistir (Sekil 4.2 a.).
Fakat AKR2’de bu seviye AKR1’e gore daha yiiksek gerceklesmistir. Reaksiyonun ilk
zamanlarindaki pH yiikselmesi yiiksek/toksik SA konsantrasyonlar1 olusturdugu i¢in asit
ilavesi ile pH diisiirtilmiistiir. SnA ile beslenen AKR1’e hem pH kontrolii i¢in stilfiirik
asit hem bikarbonat ihtiyacindan dolay1r NaHCOs3 ilavesi reaksiyon siirecinde de
yapilmistir. Nitritasyon siirecinde bikarbonat azalmis fakat yapilan ilavelerle pH 8-8,3
araliginda tutulmustur. ACSS ile beslenen reaktorde ise atik suyun icerigindeki
bikarbonat, nitritasyon siiresince yeterli seviyede mevcut oldugu i¢in, sadece pH
yiikselmesine asit ile miidahale edilerek pH kontrol altina alinmistir. Nitritasyonun
baslamasini takiben asit ilavesine ragmen AKR2’de pH siirekli olarak 9 {izerine
yiikselmistir. Bu olusum, ACSS igeriginde bulunan zayif asitlerin (CO2 ve/veya UYA)
atmosfere siyrilma, tiiketim ve denitritasyonla bikarbonat olusumuna baglanmistir.
Bikarbonat degisimi de ilerleyen nitritasyon reaksiyonuna ragmen bikarbonatta azalma
olmamas1 seklinde gergekleserek aerobik denitritasyonu desteklemistir (Sekil 4.2 b).
Nitritasyon siirecinde harcanan net bikarbonat AKR1 sonuglarinda gozlenmektedir (yesil
oklar).

Bikarbonat tiiketim oran1 (HCO3/NH4*-N) AKR1’de 2,2 ve AKR2’de 2,97 g
CaCOz/g N olarak gerceklesmistir. HCOs tiikketim hizi ise AKR1’de 24,4-54,5 mg/L.sa
olarak elde edilirken AKR2’de azalmanin asit ilavesi ile gergeklestigi gézlenmistir.

Nitritasyon silirecinde UY A her iki reaktorde de artis gostermis (AKR1’de 71°den
142 mg/L’ye ve AKR2’de 83’den 97 mg/L’ye) ve reaksiyon sonunda azalmstir Sekil 4.3
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a). UYA’nn muhtemel aerobik denitrifikasyon igin substrat saglamis olmasi

miimkiindiir. SnA aritiminda daha yiiksek seviyede UY A olusumu aglik sartlarinda
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Sekil 4.2. Reaktorlerde 25 °C ve 1.substrat seviyesi igin (8) pH ve (b) bikarbonat konsantrasyon ve
alkaliniteye katk1 yiizdesi (turuncu ok: asit ilavesi, mavi ok: asit+HCOj" ilavesi)

heterojen bakterinin biyokiitle yapisindaki depolanmis glikojenlerinin Kkullanimina
baglanmistir. Organik madde varliginda ACSS reaktoriinde UYA’da belirgin degisim
olmamasi, heterotroflar i¢in aclik sartlarinin olusmadigmi gostermistir. UYA’nin daha
yiiksek seviyede olusumu AKRI1’de pH seviyesinin daha diisiikk gerceklesmesini de
aciklamaktadir. Sonug olarak alkalinite ACSS aritiminda igerigindeki yiiksek seviyede
bikarbonat ile ger¢eklesirken SnA igin bikarbonattan ziyade UY A’nin yiiksek (%60(+/-
)10) seviyede katkisi elde edilmistir (Sekil 4.2 b). Organik madde varliginda yiiksek
seviyede alkalinite saglanirken bikarbonat ilavesinden tasarruf edilmistir.

Kiitle dengesi yapildiginda SnA’da giderilen amonyumun %353,1’inin nitrite,
%39’unun nitrata, ACSS’da ise giderilen amonyumun %?23,3 {iniin nitrite, %13,3’unun

nitrata doniistiigii belirlenmistir (Sekil 4.4 a-b). SnA’da giderilen amonyumun %7,9’u ve
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AKR2’de %63,4’tii kayip olarak hesaplanmistir. Bu kayiplar nitrit/nitratin aerobik

denitrifikasyonuna baglanmistir.
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Sekil 4.3. Reaktorlerde 25 °C ve 1.substrat seviyesi i¢in (a) UYA ve (b) alkalinite degisimleri

Nitritasyon yani amonyumun nitrite oksitlenmesi proton/asit lireten bir siiregtir ve
reaksiyon ortaminin tamponlanmasi ve pH’nin 6.5-8.5 araliginda kontrol edilmesi toksik
SA ve SNA tiirlerinin etkilerinin minimize edilmesi i¢in gereklidir. Reaksiyonda olusan
asidi bikarbonatin tamponlamasi ve ayrica reaksiyonu gergeklestiren ototrof bakteriler
icin inorganik karbon kaynagi olmasi sebebiyle ortamda yeterli seviyelerinin temin
edilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda UY A da belirli pH seviyesi lizerinde alkaliniteye
katki yaparken pH nin diismesi ile asit formlarina dénerek hem toksik etki yapmakta hem
de pH diistislinii arttrmaktadir.

SNA, AKRI1’de 0,12-0,64 png/L, AKR2’de 0,01-0,23 pg/L seviyelerinde
gerceklesmistir (Sekil 4.4 c¢). Her iki reaktorde de literatiirde verilen toksik degerlerin
oldukca altinda gerceklesmistir. Bunun baslica sebebi pH’nin 8’in {istiinde
gerceklesmesidir. SNA 0,011-0,10 mg/L seviyelerinde NOB inhibisyonuna sebep
olabilmektedir (Vadivelu ve ark.,, 2007). SA AKR1’de 8+5 mg/L iken AKR2’de
reaksiyon swrasinda pH artis1 ile 43+3 mg N/L civarlarma ylikselmis, pH kontrolii ve

reaksiyonun ilerlemesi ile 5. sa sonunda ile SA 5 mg N/L seviyesine diismiistiir.
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Reaksiyon siiresince toksik seviyelerde gerceklesmistir. Bu da AGH’ nin AKR2’de diisiik
olmasini agiklamaktadir. SA 10-150 mg/L seviyesinde AOB ve 0,1-1,0 mg/L seviyesinde
NOB inhibisyonuna sebep olabilmektedir (Anthonissen ve ark. 1976). Yiiksek
gerceklesen SA seviyelerinde nitrata doniisim olmasi, NOB’lerin de tolerans

gelistirebilecegini gostermistir.
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Sekil 4.4. Reaktorlerde 25 °C ve 1.substrat seviyesi i¢in nitritasyon siirecinde (a) nitrit, (b) nitrat ve (c)
SA/SNA degisimi

4.1.2. ikinci Substrat Seviyesi

Ikinci substrat seviyesinde (230-245 mg/L) AGH, AKR1 ve AKR2 icin benzer
seviyelerde sirastyla 16,7 (0,4 kg/m®.giin) ve 15 mg NH4*-N/L.sa (0,36 kg/m?.giin) olarak



21

gerceklesmistir (Sekil 4.5 a). Yang ve ark. (2010) ACSS ile calisarak AKR’de T= 26+4
°C ve 1,71 kg N/m3giin AYH’da AGH11,1£0,1 kg N/m®giin olarak elde edilmistir. Zhang
ve ark. (2011) yiizen yatak reaktdrde ACSS’nu T=28 °C de AYH’n1 5.9 kg N/m3giin’de
uygulamis ve AGH 3.1 kg N/m3giin olarak elde edilmistir. Bu substrat seviyesinde her
iki reaktor i¢inde ulastigimiz AGH’1 Zhang ve ark. (2011), Scaglione ve ark. (2013) ve
Yang ve ark. (2010)’nin ¢alismasindan daha yavas gerceklesmistir.

Reaksiyonun her iki atiksu i¢in bu seviyede de 0. derecede ilerledigi
belirlenmistir. ORP, AKR1’de -145,1 — (-92) mV, AKR2’de (-147,7) —( -89,3) mV
araliginda anoksik seviyede degisim gostermistir (Sekil 4.5 b). Organik madde
oksidasyonu ORP’nin daha diisiik seviyeleri ile iliskilendirilmistir.
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Sekil 4.5. Reaktorlerde 25 °C ve 2.substrat seviyesi i¢in (a) amonyum ve (b) ORP degisimi

Bu substrat seviyesinde SnA aritiminda 1400 mg KSUKM/L ve ACSS aritiminda
1110 mg KSUKM/L konsantrasyonunda biyokiitle ile galigma yiiriitiilmiistiir. Reaksiyon
hizlar1 biyokiitle bazinda SnA ve ACSS igin sirasiyla 11,9 mg N/g UKM.sa (0,28 g N/g
UKM.giin) ve 13,5 mg N/g UKM.sa (0,32 g N/g UKM.giin) olarak ger¢eklesmistir.
Organik madde oksidasyonunun nitritasyon hizi iizerinde etkisi olmamigtir. Bu da

(CO/havalandirma seviyesinin ihtiyacin iizerinde oldugunu desteklemistir.
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Reaksiyonun baslamasi ile pH AKR1’de degismezken AKR2’de ylikselmistir
(Sekil 4.6 a.). Her iki reaktore de pH kontrolii i¢in bir kez siilfiirik asit ilavesi yapilmistir.
Reaksiyonun ilerlemesi ile herhangi bir miidahale yapilmadan pH SnA ile beslenen
reaktorde 8,2(+/-)0,1 ve ACSS ile beslenen reaktérde 8,6(+/-)0,1 seviyelerinde
gerceklesmistir (Sekil 4.6 a).

Bikarbonat tiiketim oran1 (HCO3s/NH4™-N) AKR1’de 3,56 ve AKR2’de 4,43 g
CaCOzs/g N olarak gerceklesmistir. HCOg tiiketimi 0. derece ve hizi AKR1’de 60 ve
AKR2’de 63 mg CaCOs/L.sa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Reaktorlerde 25°C ve 2.substrat seviyesi i¢in (a) pH ve bikarbonat konsantrasyon ve (b)
alkaliniteye katk1 yiizdesi (turuncu ok: asit ilavesi, mavi ok: HCOj3 ilavesi)

Nitritasyon siirecinde UYA AKR1’de azalirken AKR2’de artis gostermistir.
(AKR1’de 57’den 26 mg/L’e azalma, AKR2’de 47’den 55mg/L’ye artig) ve Onceki
beslemeye gore daha diisiik seviyelerde gergeklesmistir (Sekil 4.7 a). Fakat her iki
reaktorde de alkalinitenin yaklasik %35 kadar ¢ok diisiik bir kismmin UY A’dan olustugu

gozlenmistir.
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Kiitle dengesi yapildiginda AKR1’de giderilen amonyumun %50,5’1 nitrite,
%40,7’s1 nitrata, AKR2’de %49,3’1i nitrite, %37,3’i nitrata doniistiigii belirlenmistir
(Sekil 4.8 a-b). AKR1’de % 8,8 ve AKR2’de %13,4’1i kayip olarak hesaplanmistir.

SNA her iki reaktérde de literatiirde verilen toksik degerlerin ¢ok altinda
gerceklesmistir (0,23-3,49 ug/L (AKR1), 0,07-0,48 pg/L (AKR2)) (Sekil 4.8 ¢). SA
reaksiyonun baglamasi ile birinci saatte her iki reaktorde de yiikselerek 37 (AKR1) ve 54
mg/L (AKR2) gibi toksik seviyelere ulagmistir.
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Sekil 4.7. Reaktorlerde 25 °C ve 2.substrat seviyesi i¢in (a) UYA ve (b) alkalinite degisimleri

Reaksiyonun ilerlemesi ile AKR1’de 14+3 mg/L, AKR2’de 36,5+1,5 mg/L seviyelerine
diismiistiir. SA’nin AKR2’de daha yiiksek konsantrasyonda olusmasi pH’nin daha

yiiksek seviyelerine baglanmistir.
4.1.3. Uciincii Substrat Seviyesi

Uciincii substrat seviyesinde (325-340 mg/L) amonyum giderim hizi SnA ve
ACSS artimi i¢in swrastyla 19,9 (0,48 kg/m®.giin) ve 13,1 mg NH4"-N/L.sa (0,31
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kg/m?3.giin) olarak gerceklesmistir (Sekil 4.9 a). Bu substrat seviyesinde her iki reaktor

icinde ulastigimiz AGH’1 Zhang ve ark. (2011), Scaglione ve ark. (2013) ve Yang ve ark.
(2010)’nin ¢aligmasindan daha yavas gergeklesmistir. ORP, AKR1’de -132 - (-85,6) mV,
AKR2’de -142,8 - (-81,8) mV araliginda birbirine ¢ok yakin degerlerde degisim

gostermistir (Sekil 4.7 b).
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Sekil 4.8. Reaktorlerde 25 °C ve 2.substrat seviyesi i¢in nitritasyon siirecinde (a) nitrit, (b) nitrat ve (c)

SA/SNA degisimi

Bu substrat seviyesinde AKR1’de 720 mg/L biyokiitle konsantrasyonu ile
calistlirken AKR2’de daha yiliksek seviyede biyokiitle (1090 mg/L) ile calisma
yiuriitiilmiistiir. Reaksiyon hizlar1 biyokiitle bazinda SnA ve ACSS i¢in sirasiyla 27,6 mg



25

N/g UKM.sa (0,66 g N/g UKM.giin) ve 12 mg N/g UKM.sa (0,29 g N/g UKM.giin) olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 4.9. Reaktdrlerde 25 °C ve 3.substrat seviyesi i¢in (a) amonyum ve (b) ORP degisimi

6,5 saat boyunca izlenen reaksiyon sirasinda pH her iki reaktorde de stirekli artis
gostermistir (Sekil 4.10 a). SnA ve ACSS aritimin’da siirekli siilfiirik asit ilavesi yapilarak
sirastyla pH 7,9-8,3 ve 7,95-7,65 araliginda tutulmustur.

Bikarbonat tiiketim oran1 (HCO3/NH4*-N) SnA ile beslenen reaktorde 2,32 ve
ACSS ile beslenen reaktorde 3,50 g CaCOs/g N olarak gerceklesmistir. 11k 6,5 saatlik
reaksiyon sirasindaki HCOs tiiketim hizi ise AKR1’de 36-62,2 mg/L.sa, AKR2’de 30-
95,5 mg/L.sa araliginda gergeklesmistir.

Nitritasyon siirecinde UYA her iki reaktdrde de artig gostermis fakat onceki
setlere gore azalan seviyelerde (AKR1’de 25’den 48 mg/L’ye AKR2’de 25’den 80
mg/L’ye) gerceklesmistir (Sekil 4.11 a).

Alkalinite, ACSS aritiminda yiiksek seviyede yiiksek bikarbonat katkisi ve yiiksek
UYA iiremesi ile gerceklesirken, SnA i¢in daha diisiik bikarbonat ve UYA seviyesinde
gerceklesmistir. Sonug olarak her iki reaktdrde de alkaliniteye %4-16 seviyesinde UYA
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katkisi elde edilmistir (Sekil 4.11 b). Organik madde varliginda ise yiiksek seviyede

alkalinite saglanirken bikarbonat ilavesinden tasarruf edilmistir.
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Sekil 4.10. Reaktorlerde 25 °C ve 3.substrat seviyesi igin (a) pH ve (b) bikarbonat konsantrasyon ve
alkaliniteye katk1 yiizdesi (turuncu ok: asit ilavesi, mavi ok: HCOj3" ilavesi)

6,5 saatlik reaksiyon sonucunda, kiitle dengesi yapildiginda %359,2’si nitrite,
%29,2’s1 nitrata, AKR2’de %22,9’u nitrite, %43,4’1i nitrata doniistiigli belirlenmistir
(Sekil 4.12 a-b). AKR1’de 11,6 AKR2’de %33,7’s1 kayip olarak goriilmektedir. Bu da
her iki reaktorde de denitrifikasyonla nitrit/nitrat giderimi gerceklestigini gostermektedir.
Ayrica sentetik beslemede giderilen amonyumun biiylik kismi nitrite kadar doniisiirken,
ACSS ile beslemede nitrata dontismiistiir. AKR1’de nitrit oksidasyonun daha diisiik
gerceklesmesi, NOB’ler i¢in bikarbonat yetersizligi sebebine baglanmistir.

6,5 saat izlenilen reaksiyon boyunca SNA, AKR1’de 0,38-1,64 nug/L, AKR2’de
0,03-0,38 pg/L seviyelerinde gergeklesmistir (Sekil 4.12 ¢). 1. ve 2. substrat seviyelerinde
oldugu gibi bu sette de pH'nin 8’in tiistiinde gerceklesmesi ile her iki reaktdorde de SNA
toksik seviyelerin altida gergeklesmistir. SA, AKR1’de reaksiyon boyunca 14-29 mg/L
araliginda ger¢eklesmistir. AKR2’de reaksiyon baglangicinda 61
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Sekil 4.11. Reaktorlerde 25 °C ve 3.substrat seviyesi i¢in (a) UYA ve (b) alkalinite degisimleri

mg/L olup reaksiyonun ilerlemesi ile 29 mg/L konsantrasyon degerine kadar diismiistiir.
Fakat reaksiyonun biiyiik kisminda SA’nin toksik seviyelerde olmasi AGH’ nin ACSS ile

beslenen reaktorde diisiik olmasini agiklamaktadir.

4.2. 30 °C’de Kinetik Calisma Sonuglari

4.2.1. Birinci Substrat Seviyesi

Birinci substrat seviyesinde (120-125 mg/L) AGH, SnA ile beslenen AKR1 ve
ACSS ile beslenen AKR2 igin sirastyla 16,3 (0,39 kg/m?®.giin) ve 9,2 mg NH4*-N/L.sa
(0,22 kg/m®.giin) olarak gerceklesmistir (Sekil 4.13 a). Gali ve ark. (2007) 30+0,5 °C
sicaklikta AKR’de ACSS aritim caligmas: yiiriitmiis ve 1,71 kg N/m3giin AYH’da
AGH=1,1£0,1 kg N/m?.giin olarak gerceklesmistir. Dosta ve ark.’nin (2005) 30°C isletim
kosullarmda AKR ile ACSS nitritasyonunda 0,87 kg N/m?.gin AYH’da 0,85 kg
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N/m?3.giin AGH’1 elde edilmistir. Liang ve Liu (2007) ¢alismasinda ise T=30+1 °C’de ¢op

sizint1 suyunun kismi nitritasyonunu yukar1 akish sabit yatakli biyofilm reaktor’de

calismistir. 0,2-1,0 kg kg N/m®.giin azot yiikleme hizi uygulanmis ve 0,12-0,7 kg

N/m?3.giin hiztyla amonyum giderimi gergeklesmistir. Bu substrat seviyesinde SnA i¢in

elde ettigimiz hiz Gali ve ark. (2007) ve Dosta ve ark. (2005) ve farkli atiksu ile galisan

Liang ve Liu (2007) ¢alismasinda elde ettikleri hiz ile uyumludur. ACSS aritiminda elde
ettigimiz AGH ise Gali ve ark. (2007), Dosta ve ark. (2005) ve Liang ve Liu (2007)

calismasindan daha yavas gergeklesmistir. Reaksiyonun her iki atiksu i¢in 0. derecede
ilerledigi belirlenmistir. ORP reaksiyon siirecinde AKR1’de 120,2 - (-104,1) mV,
AKR2’de -137,1 —( -102,6) mV araliginda anoksik seviyede degisim gostermistir (Sekil

4.13 b).
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SA/SNA degisimi
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Bu substrat seviyesinde AKR1’de 470 mg/L AKR2’de 920 mg/L biyokiitle
konsantrasyonu ile ¢alisilmistir. Reaksiyon hizlar1 biyokiitle bazinda SnA ve ACSS i¢in
sirasiyla 34,7 mg N/g UKM.sa (0,83 g N/g UKM.giin) ve 10 mg N/g UKM.sa (0,24 g N/g
UKM.giin) olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.13. Reaktorlerde 30 °C ve 1.substrat seviyesi i¢in (a) amonyum ve (b) ORP degisimi

Reaksiyonun baglamasi ile AKRI1’de pH siirekli diisiis gosterirken AKR2’de
stirekli ylikselmistir (Sekil 4.14 a.). AKR2’deki siirekli artigsin sebebi ¢ozlinmiis CO2’nin
atmosfere siyrilmasi ile asidite giderimine baglanmistir. SnA ile beslenen reaktore iki kez
NaHCOs eklemesi yapilarak pH 7,5-8,09 araliginda, ACSS ile beslenen reaktorde ise bir
kez silfirik asit ile miidahale edilerek pH 7,5-8,6 aralhiginda reaksiyon
gerceklestirilmistir.

Bikarbonat tiiketim orani (HCO3/NHs*-N) AKR1’de 1,98, AKR2’de 3,3 g
CaCO3/g N olarak ger¢eklesmistir. HCOstiiketim hiziise AKR1’de 18-64,5 ve AKR2’de
8-62,7 mg/L.sa olarak elde edilmistir.

Nitritasyon siirecinde UYA AKR1’de azalirken (60 mg/L’den 15 mg/L’e),
AKR2’de belirgin degisim gézlenmemistir. (Sekil 4.15 a). Fakat alkaliniteye UY A katkis1
her iki reaktorde de diisiik seviyede (% 20£10 ve % 7+2) gerceklesmistir. ACSS
aritiminda bu seviye daha diisiik gerceklesmistir (Sekil 4.15 b).
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Kiitle dengesi yapildiginda AKR1’de giderilen amonyumun %38,94°1 nitrite,
%55,3’1 nitrata, AKR2’de %32,7’1 nitrite, %22,7’si nitrata doniistiigli belirlenmistir
(Sekil 4.16 a-b). Giderilen amonyumun AKR1’de 5,76 AKR2’de %44,6’1 kayip olarak
hesaplanmastir.

SNA, AKRI1’de 0,36-3 pg/L, AKR2’de 0,04-1,24 png/L seviyelerinde
gerceklesmistir (Sekil 4.16 ¢). SA AKR1’de 4+4 mg/L iken AKR2’de reaksiyon sirasinda
pH artis1 ile 25 mg N/L seviyesine yiikselmistir. Amonyumun tiiketilmesi ve pH’nin
disiiriilmesi ile 2 mg N/L seviyesine diigmiistiir. Reaksiyon stiresince toksik seviyelere

ulagmistir. Bu da AGH nin AKR2’de diisiik olmasin1 agiklamaktadir.
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SA/SNA degisimi
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4.2.2. ikinci Substrat Seviyesi

Ikinci substrat seviyesinde (250 mg/L) AGH, SnA ve ACSS icin sirasiyla 29,6
(0,71 kg/m3.giin) ve 26 mg NH4*-N/L.sa (0,62 kg/m3.giin) olarak gergeklesmistir (Sekil
4.17 a). SnA igin elde ettigimiz hiz Gali ve ark. (2007) ve Liang ve Liu. (2007)
caligmalariyla uyumlu iken Dosta ve ark. (2005) c¢aligmalarindan daha yavas
gergeklesmistir. ACSS aritiminda gergeklesen hiz ise Gali ve ark. (2007) , Dosta ve ark.
(2005) ve Liang ve Liu. (2007) calisgmalarindan daha yavas ger¢eklesmistir. Reaksiyonun
her iki atiksu i¢in 0. derecede ilerledigi belirlenmistir. ORP AKR1°de -105,4- (-83,6) mV,
AKR2’de bikarbonat ve asit eklemeleri sirasindaki ani degisimlerin diginda reaksiyon
sirasinda -140,1 —( -123,6) mV araliginda anoksik seviyede degisim gostermistir (Sekil
4.17 b).
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Sekil 4.17. Reaktorlerde 30 °C ve 2.substrat seviyesi i¢in (a) amonyum ve (b) ORP degisimi

Bu substrat seviyesinde AKR1’de 440 mg UKM/L ile ¢alisilirken AKR2’de daha
yiiksek seviyede biyokiitle (820 mg/L) ile calisma yiiriitiilmiistiir. Reaksiyon hizlari
biyokiitle bazinda SnA ve ACSS i¢in sirasiyla 67,3 mg N/g UKM.sa (1,61 g N/g
UKM.giin) ve 31,7 mg N/g UKM.sa (0,76 g N/g UKM.giin) olarak gerceklesmistir.
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Reaksiyonun ilk zamanlarinda pH AKRI1’de artis gosterirken diger setlerin
aksine AKR2’de siirekli azalma gostermistir (Sekil 4.18 a.). SnA ile beslenen reaktorde
nitritasyon siirecinde bikarbonat azalmis fakat yapilan ilavelerle pH 7,5-8 araliginda
tutulmustur. ACSS ile beslenen reaktorde ise yiiksek seviyelerdeki pH nedeniyle toksik
SA olusumunu engellemek i¢in bir kez siilfiirik asit ile miidahale edilerek pH 8 civarlarina
diistiriilmistiir. Gece boyu ilerleyen reaksiyon sonunda pH AKR1’de 9,18’e yiikselirken
AKR2’de 6,32’¢ diigmiistiir. Sentetik beslemede pH’nin 9 civarina yiikselmesi besinci
saatin sonunda eklenen yiiksek bikarbonat ile agiklanabilir.

Bikarbonat tiiketim oran1 (HCOs/NH4™-N) AKR1’de 2,96 ve AKR2’de 3,75 g
CaCOzs/g N olarak gergeklesmistir (Sekil 4.18 b). HCOg tiikketim hiz1 ise AKR1’de
ortalama 95 mg/L.sa olarak gerceklesirken AKR2’de stirekli ve belirgin bir hiz elde

edilememistir.
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Sekil 4.18. Reaktorlerde 30°C ve 2.substrat seviyesi igin (&) pH ve (b) bikarbonat konsantrasyon ve
alkaliniteye katk1 yiizdesi (turuncu ok: asit ilavesi, mavi ok: HCOs™ ilavesi)

Nitritasyon siirecinde UYA AKRI1’de azalrken, AKR2’de artis gdstermistir
(Sekil 4.19 a). Alkaliniteye UY A katkist her iki reaktorde de diisiik seviyede (%10-25
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araliginda) gergeklesmistir. AKR2’de bikarbonatin bitmesi ile alkalinitenin tamami

UYA’dan olusmustur (Sekil 4.19 b).
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Sekil 4.19. Reaktorlerde 30°C ve 2.substrat seviyesi icin (a) UYA ve (b) alkalinite degisimleri

Reaksiyon sonucunda, kiitle dengesi yapildiginda SnA aritimin’da giderilen
amonyumun %34,6’s1 nitrite, %47’si nitrata, ACSS aritimin’da %26,9’u nitrite, %62,7’si
nitrata oksitlenmistir (Sekil 4.20 a-b). AKR1’de giderilen amonyumun %18,4’i ve
AKR2’de %10,41 kayip olarak hesaplanmustir. Kayiplar denitrifikasyonla nitrit/nitrat
gideriminin de gergeklestigini gostermektedir. Nitrata doniistimiin AKR1’de daha diisiik
kalmasi bikarbonat yetersizligine baglanmstir.

Reaksiyon boyunca SNA AKR1’de 2,35-6,16 pg/L, AKR2’de 0,24-0,59 ng/L
seviyelerinde gergeklesmistir (Sekil 4.20 ¢). SA AKRI1’de 5+3 mg/L iken AKR2’de
reaksiyon baslangicinda 54 mg/L civarlarinda olup reaksiyonun ilerlemesi ile 22 mg/L
konsantrasyon degerine kadar diismiistiir. Reaksiyon boyunca SA’nin toksik seviyelerde

olmas1t AGH nin AKR2’de diisiik olmasin1 a¢iklamaktadir.
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4.2.3. Uciincii Substrat Seviyesi

Uciincii substrat seviyesinde (300-310 mg/L) AGH, SnA ve ACSS aritimi igin
sirastyla 40,7 (0,97 kg/m®.giin) ve 39,7 mg NHs"-N/L.sa (0,95 kg/md.giin) olarak
gerceklesmistir (Sekil 4.21 a). SnA i¢in elde edilen hiz Liang ve Liu (2007)
caligmalariyla uyumlu iken Gali ve ark. (2007) elde ettigi AGH’dan daha yiiksek ve
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Sekil 4.20. Reaktorlerde 30 °C ve 2.substrat seviyesi igin nitritasyon siirecinde (a) nitrit, (b) nitrat ve (c)

SA/SNA degisimi

ACSS aritiminda gergeklesen hiz Gali ve ark. (2007) galismalarindan daha yavas, Liang
ve Liu. (2007), Dosta ve ark. (2005) calismasindan elde ettigi hizdan daha hizli
gerceklesmistir. ORP AKR1’de -94,7 -(-70,3) mV, AKR2’de -129,2-(-80,1) mV
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araliginda anoksik seviyede degisim gostermistir (Sekil 4.21 b). ORP’nin daha diisiik ve
genis aralikta seyretmesinde etkili oldugu gozlenmistir.

AKR1’de 600 mg/L. AKR2’de 610 mg/L biyokiitle konsantrasyonu ile
calisilmistir. Reaksiyon hizlar1 biyokiitle bazinda SnA ve ACSS igin sirasiyla 67,83 mg
N/g UKM.sa (1,63 g N/g UKM.giin) ve 65,1 mg N/g UKM.sa (1,56 g N/g UKM.giin)

olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.21. Reaktorlerde 30 °C ve 3.substrat seviyesi i¢in (a) amonyum ve (b) ORP degisimi

Reaksiyonun baglamasi ile AKR1’de pH’da belirgin degisim olmazken, AKR2’de
yiikkselme gozlemlenmistir (Sekil 4.22 a). SnA ile beslenen AKRI1’de nitritasyon
stirecinde bikarbonat azalmis fakat yapilan ilavelerle pH 7,5-7,8 araliginda tutulmustur.
ACSS ile beslenen reaktorde ise atik suyun icerigindeki bikarbonat, nitritasyon siiresince
yeterli seviyede mevcut oldugu i¢in, sadece pH yiikselmesine asit ile miidahale edilerek
pH kontrol altina alinmustir. Nitritasyonun baslamasini takiben asit ilavesine ragmen
AKR2’de pH siirekli olarak 8,2 {izerine yiikselmistir (Sekil 4.22 b). ACSS beslemesinde
pH’nin stirekli artis1 diger setlerle benzerlik gosterirken, sentetik beslemede pH nin artis
gostermeden siirekli diigmesi bikarbonatin bu sette daha kontrollii verilmesi sebebiyle

gerceklesmistir.
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Bikarbonat tiiketim orani (HCO3/NH4*-N) SnA ile beslenen AKR1’de 2,54 ve
ACSS ile beslenen AKR2’de 0,69 g CaCOs/g N olarak (asit ilavesi ile) gergeklesmistir.
HCOs tiikketim hiz1 ise AKR1°de 122-130 mg/L.sa seviyesinde hesaplanirken AKR2’de
hesaplanamamigtir.

Nitritasyon silirecinde UYA AKRI1’de 50-55 mg/L seviyelerinde olup degisim
gostermezken AKR2’de 185 den 50 mg/L konsantrasyonuna azalmistir (Sekil 4.23 a).
Alkalinite ACSS aritiminda yiiksek seviyede yiliksek bikarbonat katkisi ile gergeklesirken
SnA i¢in bikarbonat tiikketimi sebebiyle UY A’nin daha yiiksek (%30(+/-)15) seviyede
katkist elde edilmistir (Sekil 4.23 b).

Kiitle dengesi yapildiginda AKR1’de giderilen amonyumun %35°1 nitrite, %65°1
nitrata, AKR2’de ise %26’s1 nitrite, %74 1 nitrata doniistiigli belirlenmistir (Sekil 4.24 a-
b). AKR1 ve AKR2’de kiitle dengesi tamamlanmistir.

SNA, AKR1°de 0,6-2,24 pg/L araliginda olusurken reaksiyonun sonlarma dogru
pH'nin ani disisi ile 10,05 pg/L degerine ulasmistir. AKR2’de ise 0-0,56 pg/L
seviyelerinde gerceklesmistir (Sekil 4.24 c). SA, AKR1’de 5+4 mg/L seviyesinde
olusarak toksik esigin altinda kalmistir. AKR2’de ise reaksiyon sirasinda pH artisi ile 35

mg N/L seviyesine kadar ylikselmesine ragmen amonyum oksidasyonunu etkilememistir.
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Sekil 4.22. Reaktorlerde 30 °C ve 3.substrat seviyesi igin (8) pH ve (b) bikarbonat konsantrasyon ve
alkaliniteye katki yiizdesi (turuncu ok: asit ilavesi, mavi ok: HCO3" ilavesi)
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Sekil 4.23. Reaktorlerde 30 °C ve 3.substrat seviyesi i¢in (a) UYA ve (b) alkalinite degisimleri

4.3. 35 °C’de Kinetik Calisma Sonuglari
4.3.1. Birinci Substrat Seviyesi

Birinci substrat seviyesinde (160-180 mg/L) AGH SnA ve ACSS aritimi igin
sirastyla 31,1 (0,75 kg/m®.giin) ve 28,3 mg NHs'-N/L.sa (0,68 kg/md.giin) olarak
gerceklesmistir (Sekil 4.25 a). Pra ve ark. (2012) 35 °C’de yiizen yatak reaktorde
anaerobik armtilmis domuz ¢iftligi atiksuyundan 0.9 kg N/m3.giin azot yiikleme hizinda,
0,46 kg N/m®.giin AGH elde etmistir. Ganigue ve ark. (2009) calismalarinda ise 36+1
°C’de AKR’de ¢dp sizmti suyundan 0,85 kg N/m3.giin amonyum yiikleme hizinda 0,4-
0,5 kg N/m3.giin AGH gergeklesmistir. Bu substrat seviyesinde her iki reaktdrdeki hizlar
Pra ve ark. (2012) ve Ganigue ve ark. (2009)’nin ¢aligmalarinda ger¢eklesen AGH’indan
daha hizli ger¢eklesmistir.

Reaksiyonun her iki atiksu igin 0. derecede ilerledigi belirlenmistir. ORP AKR1’de -
108,3 — (-71,6) mV, AKR2’de -111,7 —( -69) mV araliginda degisim gostermistir (Sekil
4.25 b).

Bu substrat seviyesinde SnA ile beslenen AKR1 (440 mg/L) ve ACSS ile

beslenen AKR2’de (420 mg/L) neredeyse esit konsantrasyonda biyokiitle ile ¢aliyma
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Sekil 4.24. Reaktorlerde 30 °C ve 3.substrat seviyesi igin nitritasyon siirecinde (&) nitrit, (b) nitrat ve (c)
SA/SNA degisimi
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Sekil 4.25. Reaktorlerde 35 °C ve 1.substrat seviyesi i¢in (a) amonyum ve (b) ORP degisimi
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yuriitiilmiistiir. Reaksiyon hizlar1 biyokiitle bazinda AKR1 ve AKR2 i¢in sirasiyla 70,7
mg N/g UKM.sa (1,70 g N/g UKM.giin) ve 67,4 mg N/g UKM.sa (1,61 g N/g UKM.giin)
olarak gerceklesmistir.

Reaksiyonun baglamasi ile her iki reaktdrde de pH ylikselmistir (Sekil 4.26 a.).
Fakat AKR2’de 8+0,2 seviyesi ile AKR1’de gerceklesen 7,9+0,1 seviyesine gore daha
yiiksek gerceklesmistir. Reaksiyonun ilk zamanlarindaki pH yiikselmesi ytliksek/toksik
SA konsantrasyonlari olusturdugu i¢in asit ilavesi ile pH diisiiriilmiistiir. SnA ile beslenen
AKR1’e hem pH kontrolii i¢in stilfiirik asit hem bikarbonat ihtiyacindan dolay1 NaHCO3
ilavesi hem atiksu iceriginde hem de reaksiyon siirecinde yapilmistir. Nitritasyon
stirecinde AKR1’de bikarbonat tiikenmis, fakat yapilan ilavelerle pH 7,5-8 araliginda
tutulmustur. ACSS ile beslenen reaktorde ise atik suyun igerigindeki bikarbonat yiiksek
miktarda bulundugu i¢in reaksiyon baslarinda sadece pH yiikselmesine asit ile miidahale
edilerek pH (7,6-8) kontrol altina alimmustir. Bikarbonat ilerleyen nitritasyon reaksiyonda
tikkendigi icin AKR2’ye de NaHCO3 eklemesi yapilmistir.
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Sekil 4.26. Reaktorlerde 35 °C ve 1.substrat seviyesi igin (a) pH ve (b) bikarbonat konsantrasyon ve
alkaliniteye katki yiizdesi (turuncu ok: asit ilavesi, mavi ok: HCO3" ilavesi)
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Bikarbonat tiiketim orani (HCO3/NHs"™-N) AKR1’de 2,19 ve AKR2’de 4,72 g
CaCOzs/g N olarak gerceklesmistir. HCOs3 tiikketim hizi ise 64 mg/L.sa, AKR2’de 125
mg/L.sa olarak elde edilmistir.

Nitritasyon siirecinde UY A her iki reaktorde de artis gostermis ve muhtemel
denitritasyon i¢in substrat saglamigtir (Sekil 4.27 a). Alkaliniteye UY A katkis1 her iki
reaktorde de benzer seviyede (%10-50 araliginda) gerceklesmistir (Sekil 4.27 b).
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Sekil 4.27. Reaktorlerde 35 °C ve 1.substrat seviyesi igin (a) UYA ve (b) alkalinite degisimleri

Kiitle dengesi yapildiginda SnA ile beslenen AKR1’de giderilen amonyumun
%157,8°1 nitrite, %29,4’1 nitrata, ACSS ile beslenen AKR2’de ise %>50,6’s1 nitrite,
%32,1’1 nitrata doniistiigli belirlenmistir (Sekil 4.28 a-b). AKRI1’de giderilen
amonyumun %12,8’1 ve AKR2’de %17,3’li kayip olarak goriilmektedir. Bu da AKR1 ve
AKR2’de denitrifikasyonla nitrit/nitrat giderimi gergeklestigini gostermektedir.

SNA, AKRI1’de 0,72-5,51 pg/L, AKR2’de 0,54-7,7 pg/L seviyelerinde
gerceklesmistir (Sekil 4.27 c). SA, pH artis1 ile AKR1’de 10 mg/L ve AKR2’de 14 mg
N/L’e yiikselmistir. Amonyumun tiiketilmesi ve pH’nin diisiiriilmesi ile 0 mg N/L
seviyesine diigmiistiir. Reaksiyon siliresince her iki reaktorde de toksik seviyelere

ulasilmus, fakat etkin nitritasyon ile AOB’lerin adaptasyon gelistirdigi gozlenmistir.
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Sekil 4.28. Reaktorlerde 35 °C ve 1.substrat seviyesi igin nitritasyon siirecinde (&) nitrit, (b) nitrat ve (c)

SA/SNA degisimi

4.3.2. Ikinci Substrat seviyesi

Ikinci substrat seviyesinde (245-252 mg/L) AGH, SnA ve ACSS igin sirasiyla 26
mg NHs*-N/L.sa (0,62 kg/md.giin) ve 26,9 mg NH4*-N/L.sa (0,65 kg/m?.giin)) olarak

gerceklesmistir (Sekil 4.29 a). Bu sonuglarla her iki reaktor i¢in de bir dnceki substrat

seviyesinden daha yavas nitritasyon gerceklestigi gozlenmistir. Yine bu substrat

seviyesinde AGH her iki reaktorde de 25 ve 30 °C sicaklik seviyesindeki tiim substrat

seviyelerinden daha yiiksek (30 °C SnA istisnaten) gerceklesmistir.
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Reaksiyonun her iki atiksu i¢in 0. derecede ilerledigi belirlenmistir. ORP
AKR1’de -103,1 — (-75) mV, AKR2 de (-113,7)—( -63,1) mV araliginda degisim
gostermistir (Sekil 4.29 b).
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Sekil 4.29. Reaktorlerde 35 °C ve 2.substrat seviyesi i¢in (a) amonyum ve (b) ORP degisimi

Bu substrat seviyesinde AKR1’de 360 ve AKR2’de 380 mg/L biyokiitle ile

calisma yliriitiilmiistiir. Rreaksiyon hizlar1 biyokiitle bazinda SnA ve ACSS i¢in sirasiyla
72,2 mg N/g UKM.sa (1,73 g N/g UKM.giin) ve 70,8 mg N/g UKM.sa (1,7 g N/g

UKM.giin) olarak gerceklesmistir.

Reaksiyonun baslamasi ile her iki reaktorde de pH ylikselmistir (Sekil 4.30 a).
Fakat AKR2’de pH seviyesi 8,17 ile AKR1’e gore daha yliksek (7,95) ger¢eklesmistir.
AKRI1 ve AKR2’e uygun pH aralig1 (7,5-8) i¢in siilfiirik asit ve bikarbonat ihtiyacindan

dolay1 NaHCOs ilavesi yapilarak nitritasyon reaksiyonu i¢in gerekli sartlar saglanmigtur.

AKR1I’e 4 kez bikarbonat eklemesi yapilirken AKR2’e ise ACSS igeriginden gelen
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bikarbonatin reaksiyonun sonlarina dogru azalmasi sebebiyle 2 sefer bikarbonat eklemesi
yapilmistir (Sekil 4.30 b).

Bikarbonat tiiketim oran1 (HCO3s/NH4"-N) AKR1’de 2,41 ve AKR2’de 4,4 g
CaCOa3/g N olarak gergeklesmistir. HCO3 tiiketim hizi ise AKR1’de 61,7 mg/L.sa,
AKR2’de 88,6 mg/L.sa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.30. Reaktorlerde 35 °C ve 2.substrat seviyesi igin (a) pH ve bikarbonat konsantrasyon ve (b)
alkaliniteye katk1 yiizdesi (turuncu ok: asit ilavesi, mavi ok: HCOs™ ilavesi)

Nitritasyon siirecinde UYA AKRI1’de 65 mg/L konsantrasyonuna  artig
gosterirken AKR2’de 162 mg/L’den 33 mg/L konsantrasyonuna azalmistir (Sekil 4.31 a).
Her iki reaktorde de alkaliniteye (%25+15) seviyede UY A katkis1 elde edilmistir (Sekil
4.31b). Reaksiyonun yirmi dordiincii saatinde her iki reaktdrde de alkalinitenin tiikendigi
gozlenmistir.

5,2 saatlik reaksiyon sonunda, kiitle dengesi yapildiginda AKR1’de giderilen
amonyumun %42,1°1 nitrite, %35,3’1i nitrata, AKR2’de ise %57,7’si nitrite, %33,1’1
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Sekil 4.31. Reaktorlerde 35 °C ve 2.substrat seviyesi i¢in (a) UYA ve (b) alkalinite degisimleri

nitrata doniistiigii belirlenmistir (Sekil 4.32 a-b). Giderilen amonyumun AKRI1’de
%22,6’s1 AKR2’de 9,2 si kayip olarak goriilmektedir.

5,2 saat izlenilen reaksiyon boyunca SNA, AKR1’de 2,45-4,36 pg/L, AKR2’de
0,62-5,33 ng/L seviyelerinde gerceklesmistir (Sekil 4.32 c¢). 24.saatin sonunda AKR1’de
212,81 AKR2’de 332,76 ug/L seviyelerine ylikselmistir. Bunun baslica sebebi pH'nin 6
civarlarinda olmasidir. SA AKR1’de 9+4 mg/L iken AKR2’de reaksiyon sirasinda pH
artist ile 22 mg N/L civarlaria yiikselmistir. Amonyumun tiiketilmesi ve pH’nin
diisiiriilmesi ile 4 mg N/L seviyesine diismiistiir. Reaksiyon siiresince toksik seviyelere

ulagmustir.

4.3.3. Uciincii Substrat Seviyesi

Uciincii substrat seviyesinde (370-395 mg/L) AGH, SnA ile beslenen AKR1 ve
ACSS ile beslenen AKR2 igin sirastyla 50,1 (1,2 kg/m®.giin) ve 48,5 mg NH4*-N/L.sa
(1,16 kg/m?3.giin) olarak gerceklesmistir (Sekil 4.33 a). Bu hizlarm, tiim sicaklik ve

substrat seviyelerinde gerceklesen AGH mdan yiiksek oldugu gozlenmistir. Reaksiyonun
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her iki atiksu i¢in 0. derecede ilerledigi belirlenmistir. ORP AKR1’de -108,9 — (-76,2)
mV, AKR2’de (-125,5) — (-75,1) mV araliginda degisim gostermistir (Sekil 4.33 b).
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Sekil 4.32. Reaktorlerde 35 °C ve 2.substrat seviyesi igin nitritasyon siirecinde (&) nitrit, (b) nitrat ve (c)
SA/SNA degisimi

Zaman, saat

Bu substrat seviyesinde her iki reaktore de yeni as1 ¢camur eklenmistir. SnA’da
950 mg/L iken ACSS’na daha yiiksek seviyede (1050 mg/L) biyokiitle ile ¢alisma
yuriitiilmiistiir. Reaksiyon hizlar1 biyokiitle bazinda SnA ve ACSS i¢in sirasiyla 52,7 mg
N/g UKM.sa (1,26 g N/g UKM.giin) ve 46,2 mg N/g UKM.sa (1,11 g N/g UKM.giin)

olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.33. Reaktorlerde 35°C ve 3.substrat seviyesi igin (a) amonyum ve (b) ORP degisimi

Reaksiyonun baslamasi ile her iki reaktérde de pH yiikselmistir (Sekil 4.34 a).
Fakat reaksiyonun ilerlemesiyle AKR2’de pH artis1 devam ederken AKR1’de azalma
gozlemlenmistir. SnA ile beslenen AKR1’e Nitritasyon siirecinde bikarbonat azalmis
fakat yapilan ilavelerle pH 7,5-7,9 araliginda tutulmustur. ACSS ile beslenen reaktorde
pH yiikselmesine asit ile miidahale edilerek pH (7,6-8,4) kontrol altma alinmistir.
Bikarbonat degisimi de ilerleyen nitritasyon reaksiyonunda tiikendigi igin bir kez
NaHCOs eklemesi yapilmistir (Sekil 4.34 b).

Bikarbonat tiiketim oram1 (HCO3/NHs*-N) AKR1’de 2,34, AKR2’de 3,35 g
CaCOs/g N olarak gerceklesmistir. HCOgs tiikketim hizi ise AKR1’de 113 mg/L.sa,
AKR2’de 153 mg/L.sa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.34. Reaktorlerde 35 °C ve 3.substrat seviyesi igin (&) pH ve (b) bikarbonat konsantrasyon ve

alkaliniteye katk1 yiizdesi (turuncu ok: asit ilavesi, mavi ok: HCOj3" ilavesi)

Nitritasyon siirecinde UYA AKR1’de 110 mg/L’den 48 mg/L’e, AKR2’de 241
mg/L’den 16 mg/L konsantrasyonuna azalma gostermistir (Sekil 4.35 a). Alkalinite
AKR2’de yiiksek seviyede yiiksek bikarbonat katkisi ile gerceklesirken AKR1’de
UYA’nin daha ytiksek (%30(+/-)10) seviyede katkis1 elde edilmistir (Sekil 4.35 b).

Kiitle dengesi yapildiginda AKR1’de giderilen amonyumun %18,4’0i nitrite,
%72,7’s1 nitrata, AKR2’de ise %21,3’1i nitrite, %70,5°1 nitrata doniistiigii belirlenmistir
(Sekil 4.36 a-b). AKR1’de %8,9’u ve AKR2’de 8,2’si kayip olarak hesaplanmustir.

SNA, AKRI’de 2,72-6,56 ng/L, AKR2’de 0,22-1,64 ng/L seviyelerinde
gerceklesmistir (Sekil 4.36 ¢). SA AKR1’de reaksiyon baslangicinda 12 mg/L iken
reaksiyon boyunca azalarak 2,68 mg/L seviyesine diismiistiir. AKR2’de ise reaksiyon
sirasinda pH artis1 ile 68 mg N/L seviyesine kadar ylikselmis ve amonyumun tiiketilmesi

ile 0 mg N/L seviyesine diismiistiir. Reaksiyon siiresince toksik seviyelere ulagiimistir.
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Sekil 4.35. Reaktorlerde 35 °C ve 3.substrat seviyesi i¢cin UYA (a) ve alkalinite (b) degisimleri
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Sekil 4.36. Reaktorlerde 35 °C ve 3.substrat seviyesi igin nitritasyon siirecinde (a) nitrit, (b) nitrat ve (c)
SA/SNA degisimi

4.4. Degerlendirme ve Tartisma

Ug farkli sicaklik seviyesindeki ¢alismalarimiz sicaklik arttikca AGH nin arttigini
gOstermistir. Zaman bazinda en yiikksek AGH’1, 35 °C ve 3. substrat (350-400 mg N/L)
seviyesinde 50,1 (1,2 kg/m®giin)(AKR1) ve 485 mg NHs-N/L.sa (1,16
kg/m?3.giin)(AKR2), fakat biyokiitle bazinda 35 °C ve 2. substrat seviyesinde (250 mg
N/L) 72,2 mg N/g UKM.sa (1,73 g N/g UKM.giin)(AKR1) ve 70,8 mg N/g UKM.sa (1,7
g N/g UKM.giin)(AKR2) olarak elde edilmistir. Bu farkliligin sebebi, en yiikksek AGH

degerinde reaktorlere yeni eklenmis as1 camurunun yiliksek konsantrasyonda
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gerceklesmesi olmustur. Tim substrat ve sicaklik seviyelerinde ACSS aritiminda
gerceklesen bikarbonat tiiketim oran1 (BTO) SnA aritiminda gergeklesen orandan daha
yliksek hesaplanmistir. Her iki reaktorde de teorik orandan (7.07 mg CaCOs/ mg NH4")
daha diisik BTO gerceklesmistir. SnA aritiminda sicaklik artist ile BTO’nda azalma
gozlenmistir (2,21-3,56 g CaCOs/g N (25 °C), 1,98-2,96 g CaCOaz/g N (30 °C), 2,19-2,41
g CaCOs/g N (35 °C)). ACSS aritiminda ise sicaklik artiginin BTO iizerinde belirgin bir
etkisi gézlenmemistir (2,98-4,43 g CaCOs/g N (25 °C); 0,69-3,75 g CaCOzs/g N (30 °C);
3,35-4,72 g CaCOz/g N (35 °C)). Literatiirde ise Zhang ve ark.’mm (2011) 28-30 °C
sicaklikta yiizen yatak reaktordeki ¢alismalarinda kismi nitrifikasyon igin Alk/NH4" =
4,8 oraninin optimum olarak elde etmislerdir.

pH tiim substrat ve sicaklik seviyesinde ACSS aritiminda asitle miidahale
edilmesine ragmen 8,5-9 (25 °C) 8,2-8,6 (30 °C) ve 7,8-8,3 (35 °C) olarak siirekli artis
gostermistir. Anaerobik aritim ¢ikis sularinm yiiksek seviyede CO2/H2COs igerigi
nitritasyon prosesinde havalandirmanin etkisi ile atmosfere siyrilmakta ve asidite kaybi
pH’ni yiikselmesine sebep olmaktadir. Bunda ayrica UY A maddelerinin de oksitlenmesi
eklenerek asiditenin azalmasi etken olmaktadir. SnA aritiminda ise pH artis1 ise sadece
yiiksek konsantrasyonda bikarbonat eklendiginde gozlemlenmistir.

Bu ¢alisma siirecinde SnA’da giderilen amonyumun %35-59 orani nitrite ve 29-
65’1 nitrata oksitlenirken beslemede %05,7-22,6’lik azot kayb1 ve ACSS’de giderilen
amonyumun %23-58 nitrite ve 13-74’{i nitrata oksitleniken, biri hari¢ tiim beslemelerde
%8,2-63 kayip gerceklesmistir. UYA’nin her iki reaktorde de olugmasi ve diisiik
seviyelerde kalmasi, denitrifikasyonu destekledigini gdstermektedir.

Alkaliniteye UY A katkis1 25 ve 30 °C’de 3. substrat seviyesinde SnA aritiminda
ACSS beslemesine gore daha yiliksek gerceklesmistir. ACSS igeriginde gelen yiiksek
bikarbonat sayesinde UY A’nin alkaliniteye katkis1 diisiik seviyede gerceklesmistir. Diger
substrat seviyelerinde ise iki reaktor karsilastirildiginda da benzer sonuglar goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada SNA SnA i¢in 0,1-6,56 pg/L ve AKR2’de 0-7,7 ng/L araliginda {i¢
sicakliktaki tiim substrat seviyelerinde her iki reaktdrde de toksik seviyelerin ¢ok altinda
gerceklesmistir. SA tiim substrat seviyelerinde AKR2’de 10-68 mg/L toksik araliginda
gergeklesmistir. SnA’da ise 25 °C sicaklikta 10-40 mg/L araliginda toksik seviyelerde
gerceklesirken 30 °C sicaklikta hi¢ toksik seviyelere ulasmamis ve 35 °C de reaksiyon
baslangicinda ani pH yiikselmesi ile 10-13 mg/L konsantrasyonunda toksik sinirina

ulagsmustir. Fakat reaksiyon boyunca toksik seviye altinda gergeklesmistir. AOB ve
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NOB’nin olusan yiiksek SA seviyelerine tolerans gelistirdigi gozlenmistir. Literatiirde de
cok yiiksek konsantrasyonda SA olusumlarinda benzer seklide, SA’nin 122-224 mg/L
seviyesinde nitrit oksidasyonu’nu inhibe ettigi, amonyum oksidasyonunun ise inhibe
olmadig1 gosterilmistir (Liang ve Liu, 2007).

Bu ¢aligmadaki 25, 30 ve 35 °C sicakliklarda gergeklesen AGH’lar1 literatiirdeki
benzer sicakliklarla karsilastirdigimizda literatiirde daha yiiksek biyokiitle, benzer ve
daha yiiksek yiikleme hizinda calismustir (Cizelge 4.1). Ornegin, Lopez-Palau ve ark.
(2011) AKR’de 28 °C ve 2600-3800 mg/L biyokiitle sartlarinda 1,01-1,05 kg N/m?.giin
hizinda ACSS’dan amonyum giderimi elde edilmistir. Scaglione ve ark. (2013) ise domuz
ciftigi atiksuyun’dan azot giderimi 25 °C sicaklida 7000 mg/L biyokiitle ile 0,5 kg
N/m?.giin hizinda amonyum giderimi gerceklesmistir. Dosta ve ark. (2005) 30 °C 3000
mg/L biyokiitle sartlarinda 0,85 kg N/m®.giin hizinda ACSS’dan amonyum giderimi
gerceklesmistir. Pra ve ark. (2012) 35 °C sicaklikta 2100 mg/L biyokiitle
konsantrasyonunda AGH’n1 0,46 kg N/m®.giin olarak elde etmislerdir.

Calismanin en Onemli sonucu olarak nitritasyonun saglanmasinda ve nitrit
oksidasyonunun durdurulmasinda en 6nemli parametrenin CO konsantrasyonu oldugu
belirlenmistir. Diger tiim parametrelerin (sicaklik, SA, smirli bikarbonat ve AYH)

NOB’ler iizerinde kisitlayici etkisi olusmamastir.
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. o C.0. AGH
A_It_liksiu R?I_aiktior ("E) Bér};]()k/lll_t)le (mg AYH (kg Referans
P P g 0/L) N/m3.giin)
Dosta ve
ACSS AKR 30 3000 <1 0,87 0,85 ark. (2005)
Gali ve ark.
ACSS AKR 30+0,5 1200£100 3 1,71 1,1+0,1 (2007)
Sifira Yang ve ark.
ACSS AKR 264 7080 sakin 4,2 2,1 (2010)
Lopez-Palau
ACSS AKR 28 2600-3800 2 2,03 1,01-1,05 ve ark.
(2011)
Yiizen
ACSS yatak 281 6520 Stfira 5,9 31 Zhang ve
. yakin ark. (2011)
reaktor
Yukar1
Cop sizint1 | akish sabit ) i i Liang ve Liu
Suyu vatakl 30+1 0,8-2,3 0,2-1,0 0,12-0,7 (2007)
biofilm
Cop s1zint1 i Ganigue ve
Syt AKR 3641 2 0,85 0,4-0,5 ark. (2009)
Cop sizint1 ) Kulikowska
suyu AKR 20 0,8-0,9 0,3 0,3 (2012)
H:z\f?n yiizen Yamamoto
& yatak 30-32 <1 1,6 0,8 ve ark.
beslenen reaktort (2011)
ACSS p
Domuz yiizen
ciftligi yatak 35 2100 1,84 0,9 0,46 Pra ve ark.
. (2012)
atiksuyu reaktorii
Domuz Scaglione ve
ciftligi AKR 25 7000 0,8-0,9 0,52+ 0,04 0,5 ark. (2013)
atiksuyu
1230 0,53 0,3
SnA AKR 25 1400 >2,5% 1,05 0,4 Bu calisma
720 1,36 0,48
720 0,53 0,14
ACSS AKR 25 1110 >2,5% 1,23 0,36 Bu calisma
1090 1,22 0,31
470 0,49 0,39
SnA AKR 30 440 >2,6* 1,18 0,71 Bu calisma
600 1,35 0,97
920 0,5 0,22
ACSS AKR 30 820 >2,5% 1,19 0,62 Bu ¢alisma
610 1,25 0,95
440 0,75 0,75
SnA AKR 35 360 >2,5% 1,17 0,62 Bu ¢alisma
950 1,2 1,2
420 0,68 0,68
ACSS AKR 35 380 >2,5% 1,13 0,65 Bu calisma
1050 1,16 1,16

* Reaksiyon boyunca
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu c¢alisma ile SnA ve ACSS i¢in sicakligm nitritasyon proses performansina

etkileri ve elde edilen sonuglar asagida agiklanmuistir.

Nitritasyon her iki atiksu icin de 0. derece kinetikle gerceklesmistir.

AGH’nin her iki reaktorde de artan sicaklikla arttigi gézlenmistir.

Biyokiitle bazinda incelenen reaksiyon hizlart SnA’da ACSS’dan daha hizli
gerceklesmistir.

En yliksek AGH’1 35 °C 3. substrat seviyesinde (350-400 mg N/L) 50,1 (1,2
kg/m?®.giin)(SnA) ve 48,5 mg NH4*-N/L.sa (1,16 kg/m?®.giin)(ACSS), ve biyokiitle
bazinda 35 °C 2. substrat seviyesinde (250 mg N/L) 0,072 g N/g UKM.sa (1,73 ¢
N/g UKM.giin)(SnA) ve 0,071 g N/g UKM.sa (1,7 g N/g UKM.giin)(ACSS)
olarak gergeklesmistir.

Her iki atiksu i¢in de kisitl olmayan CO sarti biitiin substrat seviyelerinde SBNR’1
desteklememistir. Organik madde varlig1 eszamanli oksidasyona sebep olsa da
nitritasyonu ve nitratasyonu kisitlamamastir.

Amonyum azotunun SnA i¢in %29-73’ii ve ACSS aritiminda %13-70,5 kismi
nitrata kadar oksitlenirken, sirasiyla %35-59 ve %23-58’1 nitrite kadar
oksitlenmistir. SnA i¢in sadece 5 beslemede azot kayb1 %7,9-18,4 araliginda
gergeklesirken, ACSS aritiminda biri harig biitiin setlerde %13-63 araliginda azot
kaybi gerceklesmis ve aerobik denitrifikasyona baglanmistir.

Her iki atiksu aritiminda da UYA olusumu gerceklesmis ve aerobik
denitrifkasyonu destekledigi kabul edilmistir. ACSS aritiminda tiim substrat
seviyelerinde diisiik seviyede UY A olusumu gozlenmistir.

ORP, organik madde varliginda daha diisiik seviyede gercekleserek daha yogun
oksidasyon sartlarini géstermistir.

pH, SnA aritiminda 7,5-8 araliginda dengelenirken ACSS i¢in yliksek pH
degerlerinde (8,5-9,14) gerceklesmis ve siirekli asit miidahalesi gerektirmistir. Bu

nedenle toksik SA konsantrasyonlari olusmustur ve nitritasyon hizi diismiistiir.
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e Tiim sicaklik ve substrat seviyelerinde bikarbonat giderim hizi (BGH) ve
harcanan bikarbonatm, ACSS aritiminda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bikarbonat tiiketim oran1 SnA i¢in 1,92-3,56 g CaCOs/g N ve ACSS i¢in 2,98-
4,72 CaCOgz/g N olarak gerceklesmistir.

e SNA her iki atiksu i¢in de yiiksek pH seviyesi nedeniyle toksik degerin ¢ok altinda

gerceklesmistir. Toksik SA degerlerine her iki reaktdrde de tolerans gozlenmistir.

5.2. Oneriler

Tez ¢aligmasinda C.O disinda ki parametrelerin amonyum oksidasyonu’nun
nitritte kalmasini saglayamadig1 gézlenmistir. Ozellikle SA toksisitesi’nin etkisiz kalmas1
sistemin C.O bakimindan kisitlanmasi ve yliksek amonyum yiikleme hizlarmin tercih

edilmesi gerektigini géstermistir.
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