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Bu calsmadaiki farkli anammox zenginigime yapilmstir. Bu calsmalarin birincisinde 3 adet
UASB tipi reaktorle 252 giin, ikinci camada 2 adet UASB tipi reakttrle 104 gun, toplamdsdét
UASB tipi reaktorle 35°C ve karanlik olan, 1si veik kontrollii bir odada cafiimistir. Calsma,
anammox bakterilerinin elektron alicisi olarak itiitkullanarak, amonyumu anaerobik ortamda azot
gazina ve ¢ok az miktarda nitrata dgiiiimesi suretiyle gercekigrilmistir. Karbon kayngi olarak
inorganik karbon (Cg) kullanilmstir. Yapilan cagmalarda anammox bakterilerinin maksimum azot
giderme kapasiteleri de incelennolup, bu bglamda azot yiukleme seviyesi zamandglbalarak
arttinimistir. Yapilan bu iki camanin birincisinde minimum azot yiikleme seviyesinaktor 1'de
(R1) 71. gunden itibaren, reaktér 2 (R2) ve 3R8) ise 46. giinden itibaren maksimum azot giderim
seviyesine ulglmis olup, azot yikleme seviyelerinde aryfapilmstir. Sonu¢ olarak da, R1 ve R3
reaktérlerinde maksimum 420 mg-N/L azot seviyesiRg,reaktdriinde ise maksimum 260 mg-N/L
azot seviyesine wdmistir. ikinci zenginlgtirme calsmasinda ise, iki reaktor (Reaktor 4 ve 5)
toplamda 104 gunsletimis olup, reaktér 4'te 41. gunden itibaren gozlenerzedili amonyum
gideriminin ardindan aga gidilmis ve maksimum 120 mg-N/L seviyesine ylaistir. Reaktor 5'te
amonyum seviyesinin, 45. gun sonunda sifirgtigiii gorilmigtir. Reaktor 5'te de reaktor 4 gibi
maksimum 120 mg-N/L seviyesine glanistir.

Yapilan zenginlgirme calsmalarinin ardindan, azot ve sulfatin birlikte gibheesi icin iki farkli
denemede farkl iki sistem alwrulmustur. Zenginlgtirme calsmasinin birincisinin ardindan SURE-
DEAMOX sistemi kurulmg olup, sistem 84 gursletiimis ve bu ¢cakmada bsgarili olunamamtir.
ikinci anammox zenginirmesi sonunda SURE-DEAMOX sisteminde kullanilniedere DEAMOX
reaktdérli optimizasyonu calimistir. Bu optimizasyon ¢aimasi, siirenin sinirli olmasindan dolayi, 15
gln yapilmg olup, bu caymada DEAMOX reaktoril olarak zengiglieme calsmasindaki reaktor 4
kullaniimistir. Reaktorde, 6. glinde yapilan bir diizenlemeaemassadece 4 dlciim yapilabiimie
olciimler sonucunda reaktére verilen 90 mg/LN@nun sifira digtiigii gozlemlenmtir. Ote yandan
reaktore verilen 60 mg/L NfN'nun da 8. giinden itibaren sifiradiiisii gorilmigtiir. Reaktérde
gorulen amonyum gideriminin ancak anammox reaksiytan gerceklgebilecgi 6ngorusuyle,
reaktdrde nitrit olgtugu soylenebilir. Bu nitrit olgumu da reaktdrde ototrofik denitrifikasyonun
gerceklgtiginin gostergesidir. Bu sonuclar gloltusunda ise tek bir reaktéde hem ototrofik
denitrifikasyonun hem de anammox reaksiyonununedeegtirildi gi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik Amonyum Oksidasyonu, Anammox Zengititene, Ototrofik
Denitrifikasyon, DEAMOX, SURE-DEAMOX
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In this study, two different anammox enrichmentdgtperformed. At the first one of this studies, 3
UASB type reactors for 252 days, at the secondystid) ASB type reactors for 104 days, in a total, 5
UASB type reactors operated at %5 temperature in a dark, heat and light controtieoim. Study,
performed by converting ammonia to nitrogen gas taace amount of nitrate by anammox bacteria
using nitrite as electron acceptor. Inorganic carfl©0,) used as carbon source. During the studies,
maximum nitrogen removal efficiency of anammox kéet also investigated and nitrogen load level
increased over time . At the one of this two sfideactors reached to maximum nitrogen removal
level in reactor 1 (R1) by day 71 and in react¢R2) and 3 (R3) by day 46 with minimum nitrogen
load level, then, nitrogen load levels increasesl.afresult, R1 and R3 reactors reached to 420 mg-
N/L nitrogen level, on the other hand R2 reactached to 260 mg-N/L nitrogen level. In the second
enrichment study, two reactor operated 104 dayfdactor 4, right after 41. day amonnia removal
efficiency increased substantially and then nitrofgad level is increased up to 120 mg-N/L. It was
observed that amonnia level observed as zero bylfadyg reactor 5. Maximum amonnia load level
also reached to 120 mg-N/L in reactor 5 which msilsir to reactor 4.

Right after enrichment studies, two different sgsten two different experiment, established for
simultaneous removal of nitrogen and sulfate. Aftez first enrichment study, SURE-DEAMOX
system established and even though this systenatege84 days, it is failed. In the end of the secon
anammox enrichment study, DEAMOX reactor optimizatstudied to use it in SURE-DEAMOX
system. This optimization study, performed by 1$sddue to limited time. In this study, reactor 4-in
the enrichment study used as DEAMOX reactor. Afteregulation in the reactor by day 6, only 4
analysis could performed and it was observed tBamg/L NO;-N given to the reactor dropped to
zero. On the other hand, by day 8, it was alsemfes that given 60 mg/L NF+N was also dropped
to zero. By assuming that ammonia can only be reahdy anammox reaction, it could be noted that
nitrit was formed in the reactor. This formatiorsalis an indicator of autotrophic denitrification.
According to this results, it could also be nothdttboth autotrophic denitrification and anammox
reaction performed in a single reactor.

Keywords: Anaerobic ammonia oxidation, anammox enrichmenttoteophic denitrification,
DEAMOX, SURE-DEAMOX
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1.GIiRIS Adem YURTSEVER

1. GIRIS

Surekli artan insan nufusuna kidik, dogaya salinan kirleticilerin de o oranda
arttigi bir gercektir. Bu kirleticilerin bir¢gu insan ygamini olumsuz etkilemekte
ayni zamanda d@er canlilarin ygamina yapng oldugu olumsuz etkilerle de

ekosistemde dikkat edilmesi gereken bir unsur &lgtze carpmaktadir.

Atiksularda bulunan azotlu bgéler alici ortama @ri miktarlarda verildginde
organizmalar tarafindan kullanilirlar. Bu durumcabrtam icerisinde Gtrofikasyona
(alg patlamasi sonucu oksijen @glisebep olur. Bu durum sudaki ¢6zukraksijen
miktarini azaltarak uzun vadede su ekosisteminimdhe neden olabilir. Bdylece su
temininde kullanilabilecek bir su kitlesi batakhkle gelerek kullaniimaz olabilir.
Buna ilave olarak aritiimadan alici ortama veribrotlu atiksular ciddi ekolojik

zararlara da neden olabilir.

Ayni sekilde silfat da insan yamini olumsuz etkilemektedir. Sulfatin
atiksudaki miktari, blylk 6lgude atiksuyun tipinaslmir. Kagit fabrikalari, ilag
endustrisi ve bazi bitkisel yasanayi atiksulari yuksek konsantrasyonlarda okgani
madde ve silfat icermektedir. Atk su icinde bulunsiilfat (SQ?) anaerobik
sartlarda (oksijen ve nitrat yokiunda) silfat indirgeyici bakteriler tarafindan
biyokimyasal reaksiyonlarla sulfiire d&sii. Sulfr iyonu ortamdaki hidrojen iyonu
ile reaksiyona girerek hidrojen sulfir gazi @lu Olwan sdlfir gazi isale

borularinda biyuk capl korozyonlara neden olur.

Bu bagilamda, bu kirleticilerin atiksulardan giderilmesikgularin aritilmasinda
onemli bir yer tutmaktadir.

Yakin gecnmge kadar ydrutilen biyolojik aritma cghalarinin daha c¢ok
organik karbon giderimine yodnelik olgu, azotlu bilgiklerin giderilmesi ile pek
fazla ilgilenilmedgi gorulmektedir. Azotlu bilgklerin alici ortamlarda sebep

olduklar zararli etkiler nedeniyle azot giderimisngcak son yillarda dnem verilmeye
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baslanms, karbon-azot gideriminin birlikte gercekteildigi biyolojik sistemlerin
(nitrifikasyon, denitrifikasyon) en ekonomik c¢ozinolarak ortaya cikg
gorulmistar. Atiksulardan amonyum giderimi genellikle bigpk sistemlerde
nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri ileganmaktadir. Nitrifikasyon prosesi
iki ayr adimda, aerobik kallar altinda gerceklgr. ilk adimda amonyum nitrite
oksitlenir ve bu adimNitrosomonasya daNitrosospira gibi ototrofik amonyum
oksitleyici bakteriler yurttirikinci adimda nitrit,Nitrobacter gibi nitrit oksitleyici
bakteriler tarafindan nitrata oksitlenir. Nitrifikgonu takip eden denitrifikasyon
prosesinde nitrat ya da nitrit; anoksiksktar altinda organik karbon kaygain
varhginda denitrifikasyon bakterileri tarafindan azoziga indirgenir (Ruiz ve Ark.
2006; Guven ve S6zen 2003).

Denemeler bu proseslerin etkin Biekilde galsmasi icin zaman ve mekan
ayrilmasi gerekgini gostermgtir. Konvansiyonel nitrifikasyon ve denitrifikasyon
reaksiyonlarl uzun zaman ister. Nitrifikasyon regéslari fazla miktarda oksijen
harcayan reaksiyonlardir. Denitrifikasyon esnasing@ elektron verici olarak

organik karbona gereksinim vardir (Khin ve Annadhd2004).

Biyolojik azot giderim yontemleri yagaisleyen proseslerdir. Bunun sebebi,
giderimden sorumlu mikroorganizmalarin yavaogalmasidir. Buna ek olarak,
nitrifikasyon ve denitrifikasyon icin ihtiya¢c duyar aerobik ve anaerobgartlarin
isletme kontrollerini sglamak oldukg¢a zordur. Nitrifikasyon prosesleringeterli
oksijeni sglamak icin yapilan oksijenlendirmeslemi, tesis gletim maliyetinin
yaklasik olarak %50’sini kapsamaktadir. Bu problemleristgginden gelmek icin
azot gideriminin arttiriimasina yoneliksgili biyoreaktorler incelenngi fakat, yiksek
konsantrasyonda azot iceren atiksulardan azotugrigicthde bu reaktorlerle de iyi
sonugclar elde edilemestir. Bu reaktorlerin kot performanslari; gik nitrifikasyon
ve denitrifikasyon hizina, tutundurulmubakterilerin digik stabilitesine ve

denitrifikasyon icin yetersiz veya mevcut olmayamdon kaynaklarina g&anmstir.

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon proseslerinin yuk@da sayilan dezavantajlarini

elemine etmek icin modern azot giderim yontemletisgrilmi stir.
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1.1. Modern Azot Giderim Ydntemleri

Son yillarda mevcut sinirlandirmalarin Ustesindeglelgimek icin yeni
prosesler gedtirilmistir. Bu yeni prosesler ile yuksek miktarda amonyigaren
atiksulardan azotun giderilmesi hedef alinmaktaflu.prosesler, yuksek miktarda
amonya&in nitrit tzerinden dongiimuna iceren tek reaktor sistemi (SHARON), nitrit
Uzerinden tamamen ototrofik yolla azot giderimigeren proses (CANON) ve

anaerobik amonyum oksidasyon prosesi (ANAMMOX)'dir.

1.1.1. Sharon prosesi

Sharon prosesi (Tek reaktor icerisinde nitrit psbserinden yiuksek amonyak
uzaklgtiriimasi) yeni bir biyolojik nitrifikasyon prosedir. Bu proses yuksek
konsantrasyonlarda azot iceren atiksularin arisimga kullaniimaktadir. Cunkd bu
proses klasik nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesi kiyasla oldukca kucuk bir
reaktor hacmine ve minimum camur bekletme zamagergk duymaktadir. Ek
olarak bu proses de amonyumun nitrite kismi nkaifiyonu gercekigigi icin
havalandirma maliyetini ciddi dl¢iide azaltmaktg@orral ve Ark 2005).

1.1.2. Canon prosesi

Yuksek miktarda amonyum yuklemesi vesdk miktarda organik karbon
konsantrasyonlari iceren atiksularda yiksek mixtdd saf azot kaybi
gozlenmektedir. Bu durumdan isestld ¢c6zinmg oksijen konsantrasyonlari altinda
denitrifikasyon yapan ototrofik popullasyonlar sofumtutulmaktadir. Benzer
gozlemler sonucunda Dijkman ve Strous (1999), CAN@&diNnI verdikleri, nitrit
Uzerinden tamamen azotun uzaklaldigl yeni bir biyolojik azot giderme prosesi
gelistirmislerdir. Bu proses diiik organik materyal iceren atiksulardan azot gideri

icin kullaniimistir.
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Canon prosesi tek bir reaktbrde ya da oksijenintliioldugu biyofilmler
altinda gercekikgebilmektedir. Proses kismi nitrifikasyon ve amakiyaanoksik

oksidasyonu temel alinarak giliilmi stir.

Reaktordeki iki grup mikroorganizma simuiltane Biekilde ardi ardina
reaksiyona girmektedirler. Oksijenin limitli oldu sartlar altinda, amonyum
Nitrosomonas ve Nitrososira gibi bakteriler tardfn nitrite oksitlenir (Third ve Ark
2001).

NH, + 1.5 —— NO +2H + H,0 (1.1)

Daha sonra ANAMMOX bakterilerine benzeyen anaerol@knonyum
oksitleyici bir bakteri olan Planctomycete Urinralaelde edilen nitriti azot gazina
ve iz miktarda nitrata ¢evirir (Third ve Ark 2001).

NH, +1.3NQ ——  1.02 N+ 0.26NQ + 2H,0 (1.2)

Yukaridaki tepkimelerin toplami ise;

NH; +0.85Q — 0.435,84 0.13NQ + 1.3H0 + 1.4H (1.3)

Burada CQ@den biokutlenin olgmasi igin nitrit elektron verir ve galma igin
sitokiyometrik olarak N@olusur (Third ve Ark 2001).

Sonu¢ olarak zengin miktarda amonyak veuU#timiktarda organik karbon
iceren atiksularin artiimasinda CANON prosesi kidu ekonomik ve karli bir
secenektir. CANON prosesi tamamen ototrofik olagakgeklatigi icin disaridan bir
KOI eklemesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ek olarak aakbir havalandirmayla tek

bir reaktor icerisinde tim azotun giderilmesi sonksudur.
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1.1.3. Anammox prosesi

Yakin gecngte amonyumun anaerobik gwlar altinda d@rudan azot gazina
indirgendgi yeni bir biyolojik proses (ANAMMOX) tanimlanrgiir. Bu proses
konsantre atiksulardan amonyumun giderimindgiklimaliyet firsati sglayabilir.
Ana urin azot gazi olmakla birlikte bir miktar mitrda olgymaktadir. Nitrat,
anammox aktivitesi sonucu glmakta ve reaktor icinde zamanla birikmektedir. Bu
proseste amonyum elektron verici, nitrit ise elektalici olarak kullanilir (Glven ve
So6zen, 2003)

Anammox prosesinde en etkin roli Ustlenen bakteplesese ismini veren
Anammox bakterileridir. Anammox bakterilerine aitazn 6nemli fiziksel
parametreler Strous vegdi(1999) tarafindan yapilan gahada verilmgtir. Bunlar;
amonyum tiiketiminin maksimum spesifik hizi (45+5 ainmg*protein.dak),
maksimum spesifik biyiime hizi (0,0027'saiftlenme siiresi 11 giin) ve déiin
orani (0,066+0,01 mol C mbINH,*-N)dir.

Anammox stokiyometrisi, zengindgriilmis anammox bakteri toplufiw
Uzerinde kitle dengesini esas alinagg@de tahmin edilmtir:

NH," + 1.31NQ + 0.066HCQ@ + 0.13H —» 1.02B + 0.26NQ +
0.066CHOgsNg.15 + 2.03H0O (1.4)

Anammox prosesi, organik madde igeaz olan atiksulardan azot gideriminde
kullanilan yeni bir yontemdir. Prosesaahidan karbon kayra gerekmez. Proseste
nitrit elektron alici olarak kullanilir. Anammox ldarilerinin buyimesi icin gerekli
olan ana karbon, inorganik karbon olan karbonditiksiSonug olarak, anammox
proseslerinde, anaerobik ortamda, karbon kgyr@arak inorganik karbon ve
elektron alicisi olarak nitrit kullanmak suretiylamonyum azotu azot gazina
donisturdlmektedir. Anammox prosesi igin farkl reaktdpleri icin calsilmistir.
Anammox bakterileri amonyak ve nitriti tiketim orad:1,31'dir (Khin ve
Annachhatre, 2004).
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Azot gideriminin yanisira yukarida da belirtigditzere atiksulardan stilfat
giderimi olduk¢a 6nemlidir. Sulfat kimyasal olarddaryum hidroksit veya baryum
Klorr ile sudan uzakfarihr. CaCh ve Ca(OH) kullaniimasiyla da stilfat
cokturtlmesi ve sudan uzaktailmasi mamktndir. Ancak bu aritim metodunda kati
fazin uygun birsekilde atilmasi ve ayrilmasi igin ilave sistemlarekmektedir.
Kimyasal sulfat giderme yontemlerinin yani sira siéfatin biyolojik yontemlerle
giderilmesi de mumkindir. Endustriyel atiksularintiianasinda Yukari Algli
Anaerobik Camur Yata (YAHCY veya UASB) ve Anaerobik Filtreler (AF) gib
yuksek hizli anaerobik sistemlerde biyolojik yontemarasinda yer alip stlfat
gideriminde kullaniimaktadir. Bunlara ilave olarakiksuda sulfat vaginda, sulfat
indirgeyen bakterilerle (8), sulfat ve organik bikéklerin oksidasyonu mimkuindur.
Uygun bir elektron verici (organik madde, hidrojevgrliginda suilfat indirgeyen
bakteriler sulfat elektron alici olarak kullanardhS ve alkalinite Uretirler
(Kaksonen, 2004).

1.2. Azot ve Sulfatin Birlikte Giderilmesi

Sulfat ve azotun giderim vyollari, biyolojik giderirmekanizmasinin bazi
duzeylerinde cakabilmektedir. Bunlardan khlcasi, stlfat indirgeyen bakterilerle,
denitrifikasyon bakterilerinin organik karbon icirekabet etmeleridir. Ozelikle,
denitrifikasyonda mikroorganizmalarin yiksek karB@ynaina ihtiya¢c duyduklari
anlarda sorunlara neden olur. Yuksek “Hitrifikasyon ve denitrifikasyon
bakterilerine toksik etki yapabilir. Ayrica, atildan sulfatin giderilmesi igin sulfite
cevrilmesi gercgi, bazen denitrifikasyon bakterilerince geriye ¢nilir. Soyle ki,
Thiobacillus denitrificansbakterileri sulfiti elektron verici, nitrati da eXtron alici
olarak kullanip, siilfata oksitleyebilir. Silfat ingeyen bakterilerde (8) bazen
elektron alici olarak sulfat yerine nitrati kullaale amonyum olgtururlar. Bu
nedenlerle, azot ve sulfatin birlikte giderilmeyaiglan tek reaktorlerinsletim ve
verim agisindan sorun cikargcdelirtilmistir (Polanco ve ark, 2001, Zhao ve ark,
2006).
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Bu calsma kapsaminda 0Ongorilen azot ve sulfatin birlikidegmesi
konusunda, yapilan camalar sonucunda, 2006 yilinda Kalyuzhnyi ve ark.
DEAMOX (DEnitrifying AMmonium OXidation) olarak adhdirilan, nitratin
hidrojen siilfitle reaksiyona girerek nitrit glurdugu ve olgan nitritin Anammox
bakterilerince amonyumla reaksiyona girerek, ucazot gazini olgturdusu bir
reaktor kefetmiglerdir. Bu sistemde, ototrofik denitrifikasyon sdlarinda sulfiti
elektron alici olarak kullanarak, nitrattan nitetde edilerek, elde edilen nitrit
amonyumun giderilmesinde kullaniimaktadir (Kalyuginve ark., 2006). DEAMOX
konseptini ifade eden akidiyagrami Sekil 1.1) ve her bir reaktorde alan

Ucucu N,
Ucucu H,S &
et . Nitrifikasyon NO; ve NO,

Giris | Anaerobik Y » DEAMOX |ClIKis
—p ) =
Reaktor Reaktord Reaktori

(SRB) A
NH, ve HS ~

Sekil 1.1. DEAMOX konseptini gercekjBrebilecek aky diyagrami (Kalyuzhnyi ve
ark., 2006).

DEAMOX sistemindeki anaerobik reaktérde Sulfhtdirgeyen Bakteriler

reaksiyonlari yonetmekte olup, &&n reaksiyonun sagidaki gibi oldgu
varsayllmaktadir.
N-organics + S¢ —— NH;+ HCO; + CH, + HS (1.5)

Nitrifikasyon reaktorinde amonyum azotunun nitrié witrata cevrildii

distndlmektedir.

NHs + O, ——» NO;7 + NOy

(1.6)
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DEAMOX reaktérinde nitratin hidrojen silfitle reaksna girerek nitrit
olusturdusu ve olgan bu nitritin anammox bakterilerince amonyumlaksggona

girdirerek ucucu azot gazini gturdugu distnidlmektedir.

ANO; + HS ——> 4NQ + SQF (1.7)
NH4+ + NGO, — N +2H,0 (18)

DEAMOX sistemini bulan grup sadece azot giderimiymsunlastigl icin
DEAMOX reaktorini sistemin sonuna yatlamisler ve bu nedenle toplam sulfat
gideriminde Onerilen sistem yetersiz kalmaktadsitliE 1.7'ye bakilirsa, Grtn olarak
SO In ikt gorilebilir. Bunun yani sira, yiksek silfat igersulardan anaerobik
sulfat indirgenmesi nedeniyle @a cikacak yuksek HSUn nitrifikasyon ve
anammox bakterilerine toksik etki yapabilgcsistemin olasi en buyik dezavantajl
olaca sistemi bulan grubun kendisi tarafindan bildirgtim (Kalyuzhnyi ve ark.,
2006).

Bu calsma kapsaminda ise yuksek azot ve sulfat icererswdain, Deamox
konseptini kullanarak aritilmasini g@ayacak, hem azotun hem de sulfatin
giderilebilecgi yeni bir aks diyagrami ortaya cikariimaya cgalmistir. Asagida
gosterilen akimsemasinda azot ve sulfat giderim ylzdelerini aréknicin, geri
devir oranlari, atiksuda olmasi gereken optimum Sfdni, NQ/NH; orani
belirlenerek, yeni sistemingletim parametreleri belirlenmeye galmistir. Bu
nedenle bu ¢calma ile ¢ikg suyunda sulfat kirligi tasimayacak gagidaki sistem,
SURE-DEAMOX (SUlphate REduction after DEAMOX) siste kurularak Sekil
1.2), sistemin verimi ve sletim kaosullari belirlenmeye cailmistir. Boylece
DEAMOX prosesinde ygnan sorunlar ortadan kaldirilarak ve toplam siéatzot
giderimlerinde yiksek verimler elde edilmesi plamtastir.
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Sekil 1.2. SURE-DEAMOX sistemi aksemasi
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2. ONCEKI CALI SMALAR

2.1. Azot Giderimi ve Anammox

Azot, atiksularda en 6nemli kirleticilerden biridie uygun aritma teknikleriyle
aritilabilir. Yiksek miktarda azot konsantrasyonl@rimsal, endustriyel ve evsel
atiksulardan kaynaklanabilir. Aritma camurlarinist sulari, hayvan atiklarinin
temizlemelerinden kaynaklanan atiksular ve peknmeermd atiksulari ylksek azot
konsantrasyonlarina sahiptirl@rau ve ark., 2006, Kalyuzhnyi ve ark., 2006, Hanse
ark., 1999) Bu atiksularin aritilmadan ya da yeterince amddan alici ortamlara
desarj edilmesi durumunda, su kitlelerinde 6trofikasygibi istenmeyen kallar
olusabilir. Bu ylzden, azot giderimi icin farkli yontéen gelstiriimis olup, yuksek
azot giderimi icin son yillarda anaerobik amonyurksidasyonu (Anammox)

prosesleri gegtirilmi stir.

Anaerobik amonyum oksidasyonu, anaerdiaiktlar altinda nitriti elektron alici
olarak kullanip, amonyumun azot gazina indirgencie@iulder ve ark, 1995).

Anammox prosesinde en etkin roli Ustlenen bakteplesese ismini veren
Anammox bakterileridir. Anammox bakterilerine aitazn o6nemli fiziksel

parametreler Strous vegdi(1999) tarafindan yapilan gahada verilmgtir.

Anammox stokiyometrisi, zengindgrilmis anammox bakteri toplufim

Uzerinde kitle dengesini esas alinag@de tahmin edilmgtir (Strous ve ark, 1998):

NH;" + 1.31NQ + 0.066HCQ@ + 0.13H — 1.02h + 0.26NQ +
0.066CHOg sNp.15 + 2.03H0 (2.1)

10
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2.2. Deamox Sistemi

Anammox prosesinin gatiriimesini takiben, stlfat iceren atiksularda, &@zo
sulfit kullanilarak giderilmesini gdamak amaciyla; nitratin (N§, elektron alici
olarak sulfiti (HS) kullanarak, nitrit (NQ) elde edildg, bununda anammox
bakterileri tarafindan ugucu azot gazina cewildir proses geftirilmistir. Bu
prosese DHitrifying AM monium _OXdation kelimelerinin kisaltmalarindan gan
DEAMOX adi verilmitir (Kalyuzhnyi ve ark, 2006).

Ayni ekibin ayni yil yaptiklari ger bir calgmada da, yuksek azot
konsantrasyonuna sahip, ekmek mayasi atiksuyuntimiaicin bir yukari akgli
anaerobik camur yatak (UASB) tipi DEAMOX reaktoruridlmus ve reaktor 410
gun calgtinlmistir. Bu c¢alsma sonucunda, stabil DEAMOX reaktérinde 1000
mg/L’'nin Ustiindeki azot konsantrasyonu %90 verimigerilmistir. Reaktdrtiin bu
verimle calgabilmesi icin 6nemli dnkal, DEAMOX reaktdr besininde bulunan
anahtar parametrelerin oranlaridir. Bu oranlarns giO-N/NH4-N orani igin >1.2
(Anammox reaksiyon stokiyometrisi) ve girH,S-S/NQ-N orani igin ise >0,57
(nitratin nitrite sdlfit odakli denitrifikasyonu atiyometrisi) olarak belirlenngtir.
(Kalyuzhnyi ve ark, 2006).

2.3. Ototrofik Denitrifikasyon

Sulfit iceren artiksular, kat sanayi, petrokimya tesisleri, viskon yapan ipek
fabrikalarinda (Jing ve ark, 2009) ve tarimsal lattk ve camurlarin anaerobik
curdtilmesi sirasinda (Tang ve ark, 2009) Uretibeddik. Su kaynaklarinin
surdarulebilir kullanimi, asit y¥amurlarinin ve S@ emisyonlarinin dnlenmesi ve
H,S‘in toksik ve korozzif etkisinden dolayi, sulficaren atiksularin aritiimasi
gerekmektedir (Tang ve ark, 2010). Ototrofik defikasyon, sulfit iceren atiksularin

elektron alici olarak nitratin kullanilmasina dagmaibir aritim yontemidir.

Sulfit, nitrat ve asetatin giderilmesi konusundan@ae ark’nin 2010 yilinda

yaptiklari calgmada, sudlfit ve nitratin yiukleme hizlari, onlarinolar yukleme

11
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oranlari ve sulfit oksidasyonu son Urunlerinin kamigyonu, biyofilm reaktorlerde
incelenmgtir. Sonug olarak, serbest askida buylyen baktkrileasilatirildiginda,
biyofilm reaktdrlerdeki uygulama, nitrat ve sulidgiderme oranlarini dnemli dl¢tide
arttirmstir. Ototrofik sartlar altinda, maksimum stilfit ve nitrat giderinzihsirasiyla
30.0 ve 24.4 mM/saat olarak bulungtur (Bekleme suresi 0,5 saat). Silfidin silfata
doniim orani %0’dan %66’ya, nitratin silfide molar yéikile oranini da 0,34’ten
3,98’e yikseltilmgtir. Heterotrofik sartlar altinda gletilen biyoreaktérde, asetat ve
nitrain en yuksek giderim hizi da sirasiyla 183288 mM/saat olarak bulunrtur

(Bekleme suresi 0,8 saat).

Moraes ve ark (2012), sdlfur oksidasyonuyla kirlg ototrofik
denitrifikasyonun, atiksulardan stlfir ve nitrithatin birlikte giderimi icin alternatif
bir ilgi alanini temsil etgiini belirtmislerdir. Yaptiklari cagmada, dikey sabit yatakl
bir biyoproseste elektron alicisi olarak nitrit weitrati kullanarak sulftr
konsantrasyonunun bu reaktér Gzerine etkisini groglerdir. Sonuclar, elektron
alicilarinin, fazla konsantrasyonlarda uygulanmedsrumunda, ozellikle nitrat
kullanildiginda, ara sulfiir bikgklerinin olustugunu gosterngtir. Reaktére 6ncelikle
yanlizca nitrat verilmy olup, reaktorde nitrat gideriminin gercefigi gorulmis
ancak bu giderimin denitrifikasyondan kaynaklamdelirtilmistir. Reaktore sulfur
verilmeye balandiktan sonra, kukurt bilerinin davrangi, yani sulfir giderimi ve

sulfat olgumu ile, reaktdrde ototrofik denitrifikasyon gertkigi kanitlanmstir.

Yimin ve Mehdi (2012) yaptiklari kikirt tabanl otfik denitrifikasyon
calismasinda kesikli sistemde 20 mM’a kadar nitrat kabtsasyonu arttiriing olup,
sulfat Uretiminin nitrat konsantrasyonungshalarak, kademeli bigekilde azaldil
gozlemlenmgtir. Ancak nitrit Uretiminde azalma meydana gelmgmiHatta 50 mM

nitrat konsantrasyonunda bile nitrit Gretimindelamaolmamgtir.

12
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Reaktorler

3.1.1. Anammox zenginlgtirme calismalari

Bu tez camasinin bu gamasinda, farkli dénemlerde iki farkh zengitilene
calismasi yapilmy olup ilk calsmada U¢ adet UASB tipi reaktor kurulgtur (R1, R2
ve R3) Qekil 3.1).1kinci calsmada ise iki adet UASB tipi reaktor kurulgtur (R4
ve R5). Reaktdrler camdan yapifmalup, iki reaktoriin (R1 ve R3) i¢ hacmi 1.8 L,
R4 reaktorunun i¢c hacmi 1 L, ghr reaktorlerin i¢c hacmi ise 0.9 L'dir. Reaktdrlerd
birincisi (R1), dger iki reaktdorden yaklkak olarak iki ay 6nce kurulnsuolup, ai
camur olarak Harran Universitesi Osmanbey Kamplsiksd Aritma Tesisinde
bulunan Bardenpho prosesinin denitrifikasyon Gmidsn alinan  ¢amur
kullaniimistir. Diger iki reaktdrde ise Cizelge 3.3'de de gori@dliizere @ ¢camuru
olarak, Istanbul’da bulunan Rakoy atiksu aritma tesisi denitrifikasyon Unitesind
getirilen camur kullanilmgtir. Ayrica, R2 ve R3 reaktdrlerinin herbirine Maara
Universitesi Cevre Muhendigii Boliumiinden temin edilen 10 mL anammox

kltdrinden 3.5 mL ilave edilrgtir.

R4 reaktoru, bir dnceki cama sonucunda zengigteme tamamlandiktan
sonra, kurulan sistemde DEAMOX reaktort olarakstailan reaktdriin camuruyla
isletmeye alinmgtir. R5 reaktériinde isesiagcamur olarak Harran Universitesi Atiksu
Aritma Tesisinin Bardenpho prosesinin denitrifikasyinitesinden alinan ¢amur
kullanilmistir. ilave olarak daha onceki gahada elde ettimiz ANAMMOX
bakterilerinden de 2@er mL R4 ve R5 reaktorlerinde kullanignr. Kurulan
reaktorlerin 6zellikleri, beslemesekilleri ve kontrolleri cizelge 3.3'deki gibi
yapiimstir.

Reaktorlerde aktif karbon kullanilgmolup, bunun nedeni reaktérde dretilen
biyokutlenin reaktdrden yikanaraksdrn ka¢cmasinin 6niine ge¢gmektir. Byarmada
kurulan reaktorlegekil 3.1.’de gosterilmtir.

13
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Sekil 3.1. Anammox zengingéirme gamasinda kurulan reaktorler

Bu aamada kullanilan ic UASB tip reaktdrler isi koritrobda (35 °C)
icerisine alinmgtir. Buna ilave olarak reaktdrler, fototrofik bakterin reaktorlerde
cogalmasini 6nlemek ve bu fototrofik bakterilerin ditderi oksijenden anammox
bakterilerinin etkilenmesini 6nlemek amaciyla, tamea karanlik bir oda igerisine
kurulmus olup reaktorlerin etrafi sik almayacaksekilde aliminyum folyo ile
sariimstir. Reaktoérler farkl azot yukleme hizlari ilgetmeye alinmtir. Boylece,
anammox bakterilerinin zengigl&ilmesinin yani sira, literatirde bulunmayan ve

farkli azot yukleme hizlarinin reaktor start-up'tex etkisi de incelenmtir.

Bu calsmalarda anammox bakterisi zengitiene islemi baaryla
tamamlanmy olup, elde edilen sonuclar “Agarma Bulgulari ve Sonuclar” kisminda

verilmistir.

3.1.2. DEAMOX prosesi optimizasyonu

Bu tez camasi kapsaminda atiksulardan azot ve sulfatirktargideriimesi
calisilmis olup, bu caimada azot ve sulfatin birlikte giderilmesi icin ikarkh
deneme vyapilngtir. ilk denemede yapilmasi 6ngorilen SURE-DEAMOX sistemi

olusturulmus olup, calsmanin baarisiz olmasindan dolayl ikinci denemeye
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basvurulmustur.  ikinci denemede o©ncelikle SURE-DEAMOX sisteminde
kullanilacak olan DEAMOX reaktoriniin optimizasyogaiismasi yapilacak, ondan

sonra olgturulan bu DEAMOX reaktdrtyle 6ngortlen sistem Raoaktir.

Ik denemede yapilmak istenen, azot ve siilfatiikberbideriimesi icin SURE-
DEAMOX sistemi kurulmgtur. Yapilan bu denemede SURE-DEAMOX sistemi
(Sekil 3.2) nitrifikasyon reaktori-DEAMOX reaktori- naerobik Reaktor (B)

olarak ug farkli reaktor kurularak ghurrulmustur.

N HS
SIVI-GAZ Kl SIVI-GAZ s
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il S Sl
MEKANIZMASI - MEKANiZMASI -~
J A\ 50 ve NH; > Y M CIKIS
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SENTIN v PERISTALTIK POMPA PERISTALTIK POMPA
e

NITRIFIKASYON REAKTOR{ HAVA POMPASI GERIDEVIR S PERISTALTiK POMPA

Sekil 3.2. Daha 6nce yapilan denemede kurulan SURBN)OX sistemi

Yukarida cizimleri verilen reaktorler ilk denemealesturulmustur (Sekil 3.3.).
Nitrifikasyon reaktori 2 L net hacimli, daireselsiii CSTR (continuous stirred-tank
reactor) tip reaktdrdir. Akvaryum havalandiricysal ¢cozinmi oksijen istenilen
dizeyde tutulmaya calimistir. Silfat indirgeyen bakterileri iceren anaerobik
reaktor ve DEAMOX reaktori UASB tip reaktordir. #erobik reaktorler 1.8 L
hacimlidir (i¢ capi 7.6 cm ve yiikseklik 40 cm).
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Sekil 3.3. Calgma kapsaminda laboratuarimizda kurulan ilk sistem

Ikinci denemede ise sadece tek reaktor kurglmiup, bu gaamada ikinci

calismada zenginkgirme yapilan reaktorlerden birincisi (R4) kullanitir.

3.2. Besin

3.2.1. Anammox zenginlgtirme ¢alismalari

Reaktorler her iki cagmada da, Van de Graff ve ark. (1996) tarafindaif tar
edilen ototrofik sentetik atiksu ile beslestiri Besin icergi cizelge 3.1.'de
verilmistir. Azot yukleme hizi donemsel olarakgdgirilmi stir. Cizelge 3.1.’e ilave
olarak reaktorun ilk kurulumsamasinda literatirde belirtimeyen “Besine nitrat
eklenmesi” uygulamasi yapilgtir. Bu fikir Yrd. Dog¢. Dr Bilge Alpaslan
KOCAMEMI tarafindan onerilngtir. Bunun gerekgesi reaktoriin ilkslétmeye
alinmasi sirasinda anaerobik ve ototrofiklklar nedeniyle heterotrofik ve/veya
nitrifikasyon bakterileri ortamdan kaybolmayaslagacaklardir. Bu yok olmalar

sirasinda ortama, hicre parcalanmalari nedeniygank karbon saliverilmeleri
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olacaktir. Bu organik maddeler, ototrofik anammakterileri Gizerine ¢ok olumsuz
etkiler yapabilmektedir. ger ortamda nitrat bulunursa, heterotrofik denkaByon
bakterileri ile ortama salinan organik maddeyi &o#irak nitrati denitrifikasyon
mekanizmasi ile ugucu azot gazina cevirebilmektesiir nedenle, zenginigrme
calismalarinin ilk gamalarinda (ilk 1 aylik kisimda) sentetik besingu#tidozlarda

nitrat ilave edildi.

Cizelge 3.1.’e gore, besin hazirlandiktan sonrab %@on - %5 Karbondioksit
(Ar/COy) karsimi gaz ile yaklgik olarak 1 saat sureyle oksijensizlendirngkemi
icin havalandirildi. Buna ilave olarak da zamardaib tankindaki oksijensiz ortamin
bozulmasini 6nlemek icin ise, besin gunlik olarat05dakika havalandirma
islemine tabi tutuldu. Havalandirmaslémi yapilan gaz, besini tamponlamak
amaciyla %5 Ceicermelidir. Aksi takdirde, havalandirmgeminden sonra pHsai

derecede artmaktadir.

Cizelge 3.1 Anammox zenginkgirme calsmalarinda kullanilan sentetik atiksu igrfVan de Graff
ve Ark, 1996)

Kullanilan Malzeme | Kullanilan Miktar (mg/L)
EDTA 6,25

NaNG, 246,43 - 1078,62
(NHa4)2 SOy 157,13 - 658,92

KHCO3 1250

KH,PO, 25

MgS0O,.7H,O 200

FeSQ 6,25

iz Element 1,25 (mL/L)

iz element, 15000 mg/L EDTA, 430 mg/L Zn$TH,O, 990 mg/L MnGl4H,0, 250 mg/L
CuSQ.5H,0, 220 mg/L NaMo2H,0O, 190 mg/L NiGl6 H0O, 14 mg/L HBO,, 210 mg/L NaSeQ
50 mg/L NaWwQ 2H,0, 240 mg/L CoGl6 H,O kullanilarak hazirlanngtir.
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3.2.2. DEAMOX prosesi optimizasyonu

IIk denemede kurulan sistem 84 gigtetilmis olup, istenilen reaksiyonlara
erisilememitir. Bunun nedeni olarak 1B reaktoriinden kaynaklanan reaktorde
tamamen indirgenemeyen kalici yiiksek,;$&onsantrasyonu ve organik maddenin,
reaksiyonu engellegi 6ngorulmigtir. Bu deneme boyunca anlamli sonuglar elde

edilemedginden dolayi, ¢cagma boyunca elde edilen sonuclar verilmgimi

Bu oOngoruye istinaden, ilk denemede alinan koétiuglamn ardindan bu
denemede, zengirirme gamasindan sonra, 6ncelikle sistemde kullanilacak ol
DEAMOX reaktorii optimize edilmeye callmistir. Bu sebeple, zenginli&rme
yapilan reaktdrlerden birincisi (R4) cizelge 3.Xdéesinle beslenngiir. Besinde
gorulen HS %20 oraninda HSiceren gazla 10 dakika havalandirilarak sentetik
olarak sg@lanmstir. Bunun sebebi, ilk denemede ofdugibi biyolojik olarak tretilen
HS‘le DEAMOX reaktort beslendinde verilen HSle birlikte az miktarda da olsa
organik madde DEAMOX reaktoriine girmekte ve boyleeaktor icerisindeki
ototrofik bakterileri inhibe etmesidir. Reaktor¢izelge 3.2.’deki besinle beslenerek,
reaktore organik madde ve yiiksek miktarda s SQ@irisinin 6niine gecmek

amaclanmaktadir.

Cizelge 3.2DEAMOX reaktorl optimizasyonunda kullanilan semtetitksu

Malzemenin Adi Eklenen Miktar (mg/L)
KNO3 657,5

(NH4)2SO, 283,2

NaHCOy 1050

HS 50

3.3.1Isletim Kosullari
3.3.1 Anammox zenginlgtirme calismalari

Anammox zenginlgirme gamasinda yapilan ilk cainada reaktdrler, Uyanik

ve ark. (2011) tarafindan tarif edilegletim kosullarina gore gdletilmistir. Isletim

kosullari cizelge 3.3.’de verilngtir.
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Cizelge 3.3. Anammox zenginlgirme gamasinin ilk cadmasinda kurulan reaktorleringlétim
kosullari (Uyanik ve Ark., 2011)

Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3
UASB UASB UASB

Camur Kayngl Harran Universitesi | Paakoy Atiksu Paakdy Atiksu
Osmanbey KampuspiAritma Tesisi Aritma Tesisi
Atiksu Aritma Tesisi | (Denitrifikasyon (Denitrifikasyon
(Denitrifikasyon Unitesi) Unitesi)
Camuru)

NLR (mg N/L*gun) 83.33 41.67 41.67

HRT (glin) 1 2 2

Debi (L/gtin) 1.8 0.45 0.9

Reaktor Hacmi (L) 1.8 0.9 1.8

Nitrit-N

(NO,-N) (mg/L) 50 50 50

Nitrit 164.29 164.29 164.29

(NO,) (mg/L) ' ' '

Amonyum-N

(NH,-N) (mg/L) 33.33 33.33 33.33

Amonyum

(NH,) (mg/L) 42.86 42.86 42.86

NO,-N / NH;-N 15 1.5 15

TN (mg/L) 83.33 83.33 83.33

Inorganik Karbon

(mg/L) 149.25 149.25 149.25

IIk Nitrat (mg/L) 50 50 50

Saf Kultar

Anammox (mL) 0 3.5 3.5

Anammox zenginlgirme gamasinda yapilan ikinci ¢cgnada da reaktorler,
Uyanik ve ark. (2011) tarafindan tarif edileshetim kosullarina gore gletilmistir.
Isletim kosullar gizelge 3.4.’de verilngtir.
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Cizelge 3.4.Anammox zengiglirme aamasinin ikinci ¢ajmasinda kurulan reaktorlerirglétim
kosullari (Uyanik ve Ark., 2011)

Reaktor 4 Reaktor 5
UASB UASB

Camur Kayngl Bir 6nceki ¢calgma sonunda Harran Universitesi
kurulan sistemde kullanilan Osmanbey Kampisiu Atikg
DEAMOX reaktoru Aritma Tesisi

(Denitrifikasyon Camuru)

NLR (mg N/L*gun) | 41.67 83.33

HRT (gun) 2 1

Debi (L/gtin) 0,5 0,9

Reaktor Hacmi (L) | 1 0,9

Nitrit-N 50 50

(NO--N) (mg/L)

Nitrit 164.29 164.29

(NG,) (mg/L)

Amonyum-N 33.33 33.33

(NH,N) (mg/L)

Amonyum 42.86 42.86

(NH,) (mg/L)

NO2-N / NHs-N 15 15

TN (mg/L) 83.33 83.33

Inorganik  Karbon 149.25 149.25

(mglL)

IIk Nitrat (mg/L) 50 50

Zenginlatirilmig

Anammox (mL) 20 20

3.3.2. DEAMOX prosesi optimizasyonu

Yapilan ¢algmalarda optimizasyonu yapilan DEAMOX prosesiniletimi de
diger reaktorler gibi 1s1 kontrollii oda (35) ve tamamen karanlik bir oda icerisinde
gerceklgtirilmistir. Reaktoriin etrafi aliminyum folyo ilesik almamasi icin

sariimgtir. Reaktor gletim kogullari gizelge 3.5.’te verilngtir.
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Cizelge 3.5. DEAMOX reaktorigletim kosullari

DEAMOX Reaktori
Camuricerigi Zenginlestirilmis
Anammox Reaktori
NLR (mg N/L*glin) 37.5
HRT (gin) 4
Debi (L/giin) 0.45
Reaktér Hacmi (L) 1.8
Nitrat-N 90
(NO3-N) (mg/L)
Amonyum-N 60
(NH4-N) (mg/L)
HS (mg/L) 50
SOy ° (mglL) 205,96
HS-S/NO;-N 0.56

Reaktor gletilmesi sirasinda, cizelge 3.5.’te de gor@idliizere HSmiktar1 50
mg/L civarinda tutulmaya callmistir. Ancak optimizasyon sirasinda bircok
olumsuzluklarla kamnlasiimistir. Bilindigi Uzere HS ¢ok ugucu bir yapidadir. Bu
yuzden, besinin H3ceren gazla havalandiriilmasiyla besine kazaaditlS, besin
tankinin tamamen kapali olmasingmeen besinden u¢cmaktadir. Bu yizden S/N
oranini sabit tutmak c¢ok zor bir hal almaktadir. Bizden olcimlerden sonra HS
miktarinda dg§is gozlemlenmgse besin 2-3 dakika daha havalandigtmi Buna
ilave olarak besine sabit miktarda verilen fJ4Ml, HS ile havalandirmasindan sonra
bir miktar digmektedir. Bu nedenle reaktore verilen NN miktari dalgalanma

gostermektedir. Bu dusteki mekanizmanin ne ol@u ise bilinmemektedir.

3.4 Analitik Teknikler

3.4.1. NH;" 6lcumleri

Amonyum azotu, APHA 4500 (APHA,1995) Standart Médoaha gore Merck
Spektrokuant test kitleri, Shimadzu UV-1601 spektmmetre ile dlgtlmigtdr.
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3.4.2. NG, NOs ve SQ7? élctimleri

Nitrit, nitrat ve sulfat dlcimleri, anyonik SHIM-R2K IC-A3 kolon iceren
SHIMADZU HIC-20A SUPER marka iyon kromotografisheizi ile yapilmgtir.

3.4.3. Toplam Azot (TN) olgtimleri
TN o6lcimunin temel prensibi ise organik maddeniksglt sicaklikla (680-
720°C) G; gazi kullanilarak oksidatif kemiliminesans yakneadlctlmesi esasina

dayanmaktadir.

Su orneklerinde incelenen TN@leri TOC cihazi (Shimadzu TOCcWuicey
ile Standart Metotlar 5310B’ye gore tayin editimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTI SMA

4.1. Anammox Zenginlgtirme
4.1.1. Birinci zenginlgtirme calismasi

Yukarida da bahsedilgli Uzere bu gsamada iki farkli dénemde iki farkli
calisma yapilmgtir. Birinci calsmada elde edilen azot sonugclari, 6ncelikle herbir
parametre icin cizilngiolan grafikler, daha sonra o6lgiim sonuclarininuagsterimi
asagida verilmitir (Sekil 4.1-4.2-4.3-4.4).
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Sekil 4.1. Birinci zenginlgtirme calsmasina ait 1. Reaktdorden elde edilen azot
sonuglari
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Sekil 4.2. Birinci zenginlgtirme calsmasina ait 2. Reaktdorden elde edilen azot
sonuglari
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Sekil 4.3. Birinci zenginlgtirme calsmasina ait 3. Reaktdrden elde edilen azot
sonugclari
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Sekil 4.4. Birinci zenginlgtirme calgmasina ait 3 reaktorden elde edilen azot
sonugclarinin toplu gésterimi
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Grafiklerden de gorilege Uzere Reaktér 1, 9 aydan fazla bir sirezedi
kurulan 2 UASB reaktorl ise yakla olarak 7 aysgletildi. 3 UASB reaktoriinde de,
1. aydan itibaren anammox aktivitesi gézlenmeygapalmis olup, 2. aydan itibaren
azot gideriminin yaklgk %95 olmasiyla birlikte azot yikleme hizi kadenodhrak

arttirilmigtir.

Asagida birinci zenginlgtirme calsmasinda  zengingérilmesi
gerceklatiriimis olan anammox bakterilerinin fatmafl yer almaktadir.

Sekil 4.5. Zenginlgtiriimi s anammox bakterilerinin goruntuleri

Asagidaki cizelgede (Cizelge 4.1) anammox stokiyomeéteesgore oran

parametrelerinin zaman araliklarina gore reaktdekirdesisimi verilmistir.
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Cizelge 4.1. Anammox stokiyometresine gore eldéeadiranlar

Zaman Oran Literatlrdeki UASB 1 UASB 2 | UASB 3
Parametreleri Oran
g:gg:”gﬂ Nll\li,c-%rilN/ 1,32 -2,18 -4,38 9,81

fgr(]) gfﬁg'rﬁgn Nﬁ(.)ﬂN/ 0,26 -0,41 0,81 1,76
gggctei:r?lgn Nl\(l;(%’r;lN/ 0,20 0,26 -0,21 0,21
Giderien NII\I-LC%I;IN/ 1,32 1,32 1,47 1,56

SﬂOo gfﬁg'rﬁgn Nl;l-l,(%’NN/ 0,26 0,21 0,00 0,03
ggg:rﬁgn NI\CISI;JN/ 0.20 0,24 0.03 0,03
g:ggﬂ:gﬂ Nll\li,c-%l;IN/ 1,32 1,39 1,34 1,44

fcl;ln-15o ggg:rﬁgn NITI-L(-)\EI;JN/ 0.26 0,20 0,26 0,18
gggctai:r‘ialgn Nl\(l;(%’l;IN/ 0,20 0,12 0,21 0,09
2233322 NII\I-LC%I;JN/ 1,32 1,48 0,72 1,33

(13;{]-194 gfﬁg'rﬁgn Nl;l-l,(%’NN/ 0,26 0,33 0,31 0,12
gfﬁgﬁgn Nl\clg(-)gl;JN/ 0,20 0,11 0,29 0,09
Cuerer NN 132 | 109

O |t MO 026 o
Gidorion NON | | 020 0,16

Sonuclardan da gorulgu tzere, gletmeye alinan reaktorlerin, ortalama olarak
ilk 15-25 gunleri stresince amonyum konsantrasydawarty meydana gelmektedir.
Bunun sebebi reaktdr kurulumu sirasinda kullangargamurda bulunan anammox
harici  bakterilerin, reaktdrlerin anammox bakterile 6zel besin ile
beslenilmesinden dolayi, Olerek gynasidir (Bodik ve Ark, 2003). Uyanik ve ark
(2011)'nin  6nerdii gibi, amonyum fazlasini elemine etmek ve anammox
reaksiyonundaki NE-N/NO, N oranini yakalamak amaciyla, reaktorlere tercih
edilen 1,25 yerine 1,5 oraninda besin hazirlaneealkmistir.
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Reaktorlerin ilk gletmeye alinmasi sirasinda anaerobik ve ototrofijulikar
nedeniyle heterotrofik vel/veya nitrifikasyon baker ortamdan kaybolmaya
baslayacaklardir. Bu yok olmalar sirasinda ortama,réiparcalanmalari nedeniyle,
organik karbon salinacaktir. Bu organik maddeleriototrofik anammox
bakterilerinin giderim verimlerini diiirdigt bilinmektedir. EBer ortamda nitrat
bulunursa, heterotrofik denitrifikasyon bakterildei ortama salinan organik maddeyi
kullanarak nitratt  denitrifikasyon mekanizmasi ilaicucu azot gazina
cevirebilmektedir. Bu nedenle, zengigtleme calsmalarinin ilk aamalarinda (ilk 1-
2 aylk kisimda) sentetik besine stid dozlarda nitrat ilave edildi. Anammox

reaksiyonunun gézlenmesinden sonra besine nignatsine devam edilmestir.

Reaktor 1'de 71. ginde maksimum performansailoias olup, 20 giin kadar
ayni besinle beslendikten sonra, nitrat veriimembgganiimis ve ayni zamanda

azot seviyesinde agta gidilmistir.

Diger reaktorlerde ise, NOve NG;”in ilk glinden itibaren sifira d@tigl
sekillerde gorulmektedir. Bunun sebebi, reaktorleae camur olarak kullanilan
denitrifikasyon ¢camurudur. Buna kdrk, R2 ve R3 reakttrlerinde sirasiyla 76. ve
82. glinden itibaren reaktérlerde N@ozlenmeye bganiimistir. Ote yandan her iki
reaktérde de 46. giinde IyHseviyeleri sifira ulgmistir. Bu sonucun ardindan bu
reaktorlerde 50. ginden itibaren R1 reaktdrindegidyibi azot seviyesinde agti

yapilamaya bdaniimis ve zamanla azot seviyeleri daha da arttigimi

Alinan iyi sonuclara istinaden azot seviyeleri zaftaaarttiriims olup,
bakterilerin yliksek azot seviyelerine adaptasyomsiaianmstir. Bu arttirmalarla R1
ve R3 reaktorlerinde maksimum 420 mg /L azot semg R2 reaktoriinde ise
maksimum 260 mg/L azot seviyesinegilaistir.

R2 reaktoriinde, 93. glinden sonra reakgtitimine, muhtemelen reaktérin
yeri belirlenemeyen bir yerden oksijen almasingjib@arak nitrit birikimi meydana
gelmistir. Bu reaktdrde gozlenen, nitrat sonuglarinin etiszzligi ve fazla nitrat

birikimi de bu oksijen giginin sonucunda meydana gelen nitrifikasyon

29



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTI SMA Adem YURTSEVER

reaksiyonundan kaynaklanmaktadir. Reaktérde meydgelen birikimden
kaynaklanan nitritin anammox bakterilerine zaramnwesinin 6nline ge¢gmek igin azot
yukleme seviyesi kademeli olaraksditilmistir. Sonug¢ olarak Bangi¢ seviyesine

kadar dgurulmds olup, reaktér ancak 177. giinde kendine gelekiimi

Bu sonuglarin ardindan bu tez galasinin konusu olan SURE-DEAMOX
sistemine gegi yapiimstir. Sistemde R1 reaktori kullanigniolup, dger iki
reaktorde zenginggirme islemine devam edilngtir.

4.1.1.1kinci zenginlestirme calismasi

Zenginlstirme calgmalarindan ikinci zenginggirme calsmasina ait ol¢cim

sonugclari gagida verilmitir (Sekil 4.6-4.7).
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Sekil 4.6. ikinci zenginlgtirme calsmasina ait 4. reaktérden elde edilen azot
sonuclari
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Sekil 4.7. ikinci zenginlgtirme calsmasina ait 5. reaktérden elde edilen azot
sonuglari
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Yukarida olcim sonuclarinin grafikleri verilen Ré R5 reaktorlerinde NO
ve NG;"in ilk ginden itibaren sifira dtiigii gérulmektedir. Sebebi, Reaktdr 4°Un,
tekrar sletmeye alinmasindan dnce uzun sire beslenmemesiaerobik kgullarin
tam anlamiyla sglanamamasi ve Reaktor 5'te kullanilan denitrifikasyamurudur.
Onemli olan bu noktada Nf giderimidir. NH;" giderimine bakildiinda R4’te 41.
glnden itibaren dizenli olarak azalma g6zlenmekt&di. giinde bir agiyapilims
olup o noktadan itibaren NH giderimi azalmy ancak daha sonra diizenli olarak
giderimde ary gorilmektedir. N@ ve NG; seviyeleri tim c¢ajma boyunca sifir
olarak bulunmstur. Calsmanin sire sorunundan dolayl zengititee calsmasi
kisa tutulmygtur. Zenginlgtirme agamasinin literatlrdeki sureler olan alti ay ile bir
yil arasi tutulabilmesi halinde, reaktorde vardid®k denitrifikasyon bakterileri
olumu gerceklgecek ve boylece reaktorde RNOcikisi gozlemlenebilecekti.
Zenginlsetirme sdresinin kisa olmasindan dolayr Anammox sgaku sonucu
olusmasi beklenen N© gobzlemlenemergiir. Ancak amonyum giderimindeki

duzenli artgtan yola ¢ikarak reaktdorde anammox bakteri gartla s6z edebiliriz.

Ote yandan R5 reaktoriinde de yukarida soysemgibi ilk giinden itibaren
NO, ve NQIn sifira digtugii gorulmektedir. Buna kahk NH,;" seviyesi 20.
gunden itibaren dizenli olarak azagme 45. giin sonunda sifir seviyesinesoiatir.
Ayni zamanda 60. gunden itibaren de reaktbrdgaolING™ da reaktdrde Anammox
reaksiyonun vargiini acikga gostermektedir. Sonuc olarak reaktoEdegédn sonunda
Anammox bakterisinin zenginigrmesinin tamamlangini sdyleyebiliriz. Bu
sebeple de o gunden itibaren azot miktarini kadeolatak arttirarak reaktdriin

yuksek azot seviyelerine adaptasyongiaamstir.

Bu sonuclarin ardindan ikincg@ma olan DEAMOX reaktorli optimizasyonuna

gecilmistir. Optimizasyon ¢cagmalarinda Reaktor 4 kullanilgtir.
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4.2. Deamox Reaktori Optimizasyonu

4.2.1. SURE-DEAMOX sistemi optimizasyonu

Bu tez camasi kapsaminda atiksulardan azot ve sulfatirktarideriimesi
calisiilmis olup, bu cahmada azot ve sulfatin birlikte giderilmesi icin ikarkh
deneme vyapilngtir. ilk denemede yapilmasi 6ngorilen SURE-DEAMOX sistemi
olusturulmus olup, calsmanin baarisiz olmasindan dolay! ikinci denemeye
basvurulmwstur. Birinci  zenginlgtirme calgmasindan sonra zengigleme
calismasinda olgturulan R1 reaktorl bu sistemde DEAMOX reaktori rakta
kullaniimistir. Bu DEAMOX reaktoriine ilave olarak bir adetrifikasyon reakt6ri

ve bir adet anaerobik reaktoriBBReaktoril) kurulmstur.

Ilk denemede kurulan sistem 84 gigtetilmis olup, istenilen reaksiyonlara
erisilememitir. Bunun nedeni olarak 1B reaktoriinden kaynaklanan reaktorde
tamamen indirgenemeyen kalici yiiksek,;$&onsantrasyonu ve organik maddenin,
reaksiyonu engellegi o6ngorulmitir. Bu deneme boyunca anlamh ve
yorumlanabilir sonuclar elde edilemgutiden dolayi, ¢cagma boyunca elde edilen

sonugclar verilmenstir.

4.2.2. DEAMOX sistemi optimizasyonu

Bu tez camasi kapsaminda kurulan SURE-DEAMOX sistemindegata
sonugclar elde edilememblup, bunun sebebi olarakBs reaktoriinden kaynaklanan
reaktorde tamamen indirgenemeyen kalici yiiksek?%0nsantrasyonu ve organik
maddenin, reaksiyonu engellgdi ongordlmigtir. Bu 0Ongo6ruye istinaden ilk
denemede alinan koti sonuclarin ardindan bu derermedginlgtirme gamasindan
sonra, Oncelikle sistemde kullanilacak olan DEAM@&ktort optimize edilmeye

calisiimistir.

Kurulan DEAMOX reaktériniin optimizasyonuna ait ekldilen ilk sonuclar

asaglida verilmitir (Sekil 4.8)
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Sure-Deamox sisteminin kurulmasgleminin sglanabilmesi i¢in 0Oncelikle
Deamox reaktori olurulmaya cakilmistir. Bu amacla, kurulan reaktord8ekil
3.1) dncelikle Anammox bakterisi zengigtielmis ve ardindan Deamox reaktérl
optimizasyonuna  gecilrgtir.  Optimizasyonun bgamasiya birlikte  sdlftr
denitrifikasyonunun sdanarak NGQ-N olusturulmasi icin reaktor cizelge 3.2'deki
gibi bir besinle beslenmeye ghanmstir. ilk giinlerde bir hata yapilarak yiiksek
konsantrasyonda besinle beslenmeyslamaimis olup reaktérde meydana gelen
bozulmalardan hemen sonra optimizasyonun 6. gunkioagantrasyon ggstirilerek
Cizelge 3.2’deki seviyelere cekilgtir. Literatiirde gecen bilgiler goultusunda HS
S/NQO;-N orani yaklaik olarak 0,57 civarinda tutulngtwr.

Optimizasyon sirasinda bircok olumsuzluklarlagskagiimistir. Bilindigi Gzere
HS c¢ok wucucu bir yapidadir. Bu yuzden, besinin "H&eren gazla
havalandirilmasiyla besine kazandirilan ,Hf@sin tankinin tamamen kapali olmasina
ragmen besinden u¢cmaktadir. Bu ytzden S/N oranint satmhak ¢ok zor bir hal
almaktadir. Buna ilave olarak besine sabit miktasdailen NH,"-N, HS ile
havalandirilmasindan sonra bir miktarsiehéktedir. Bu nedenle reaktore verilen
NH;"-N miktari dalgalanma gostermektedir. Busidiieki mekanizmanin ne olgu

ise bilinmemektedir.

Sekil 4.8’de goruldigi Uzere ilk 6 guine kadar reaktdrdeki sonuclar dsizeve
herhangi bir reaksiyon belirtisi bulunmamaktadimcak yapilan dizenlemeden
sonraki dort 6lcimde daha dizgun sonuglaringiktiylenebilir.

Ilk olarak; 6. gliinden sonra reaktore verilen ygkl®0 mg/L HSten sonra

bunun sonucu olarak reaktérde whasi beklenen SG'in olustugu goriilmektedir.

Reaktore verilen yakfgk 90 mg/L NQ™-N ise butin olcimlerde sifirdir.
Reaktore besinle verilen NGN tamamen tikenmektedir. Ancak reaktdrde meydana
gelmesi beklenen anammox reaksiyonu sonucynwsi gereken NQda cikista
g6zlenmemytir. Bunun nedeni ise reaktdriin henliz tam olarakrbex reaktort gibi

calismamasi 6ngorulmektedir.
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Batin bunlara ilave olarak 6nemli olan noktalarda kudur ki; reaktore
verilen NH;"-N’nun tamami 8. giinden sonra tiikenmektedir. Origaiudur ki eser
reaktérde anammox reaksiyonu gercgkigor olsaydi NH-N'nun en azindan belli
bir miktarinin ¢iksta gézlemlenmesi gerekirdi kekilde de goruldgi Gzere cikgta
NH;-N bulunmamaktadir. Bu da reaktdrde, nitrit splomunun ve anammox
reaksiyonunun oldtunun bir gostergesidir. Buna ilave olarak da Anammo
reaksiyonu icin gereken NON reaktore besinle birlikte verilmemiolup NH; -

N’nun tiketiliyor olmasi da reaktérde NEN olustugunun gostergesidir.

Deamox optimizasyonusamasinda heniiz yedi 6lgum yapgrolup, kesin bir
kanlya varmak imkansizdir. Projenin devaminda dp@syona devam edilecek
olup, reaktérde gozlenen, yukarida bahsedilen alatoklar minimuma
indirilecektir. BUtin bunlara ilave olarak da reakie dger olumsuzluklarin
meydana gelmesi durumunda farkli besleyekillerine gidilecektir. Ancaksuanki
isletim ve besleme durumuyla (S/N=0.55), her ne kddemin cikarimlar yapmak
imkansiz olsa da, Olcim sonuclarinin reaksiyon thitezi ile uyumlu oldgu
(Amonyumun giderildii, gaz olgumunun gbzlemlendi, HS nin SQ?a
donistigl), sonuclarin  reaktbrin steady-state konuma géjees daha
yorumlanabilir olabilec@ soylenebilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Anammox Zenginlgtirme

Bu calsma gosternstir ki, anammox zenginiirme islemi sirasindasletilen
reaktorlerin gagidaki prensiplere kg bir strateji ile gletiimesi durumunda,

isletimin 50. giininde Anammox reaksiyonlari eldeedliir.

v Besindeki bglangic nitrit konsantrasyonu 50-100 mg N@/L'den daha

fazla olmamali,

v NOy-N/NH,"-N orani balangi¢c gamasinda 1,5 civarinda tutulmal,

v" Yukarida sayilan nedenlerden dolagleimenin ilk 30 glniinde besine, 50

mg/L civarinda N@ eklenmeli,

v Besin oksijensizigirme islemi icin Ar (%95) - CQ(%5) gaz kagimi ile,

belli bir stire havalandiriimali,

v Anammox bekterilerinin tam anlamiyla anaerobik admdan dolayi

oksijensizlendirilen besin, hava gecirmez tanktaleapta tutulmall,
v Isik gecirmesini dnlemek amaciyla, reakténki gecirmez bir malzeme
(Aliminyum folyo, siyah bez vs.) ile kaplanmaligex mimkinse karanlk

odada tutulmali,

v Besin tanki her besin gatirme islemi sirasinda tercihi olarak 0,5 M HCl ile

yikanmali,

v Reaktor ya da oda sicakliglinlik olarak kontrol edilmeli,

v' Besin ve reaktor pH’lari gunlik olarak kontrol eddlidir.
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5.2. DEAMOX Sistemi Optimizasyonu

Bu tez cakmasi kapsaminda kurulan SURE-DEAMOX sisteminin
calsmamasindan sonra, sistemde kullanilacak DEAMOX téeékoptimizasyonu
sirasinda, sentetik olarak hazirlanan besin reakt@rilmstir. Bdylece organik
madde gigi ve biyolojik olarak Uretilen H3n reaktore girsi engellenmgtir.
Bununla birlikte $B reaktoriinden kaynaklanan reaktdrde tamamen iedégeyen
kalici yiksek S@® konsantrasyonunun da reaktére gjirengellenmitir. Bu
dizenlemelerlesietmeye alinan DEAMOX reaktoriiniin sonuclarindamgdaild(zu
Uzere, tek bir reaktorde gercekidlmesi istenen iki farkl reaksiyon (Reaksiyori

1.7) gercekKlgtirilerek baariya ulailimistir.

Alinan bu sonugclar gsiliirilerek, DEAMOX sistemi optimizasyonu tamamlanabi
ve bunun ardindan bu tez gatiasinin da konusu olan SURE-DEAMOX sistemine
geck yapilabilir. Optimizasyonuna devam edilen DEAMOe&aktorinin stady-state
durumuna gec¢mesi bu sonuglar géz dninde bulundgeulortalama olarak 2-4 ay
surecektir. Optimizasyonla reaktoriin yuksek azot W& konsantrasyonlarina
adaptasyonu ganabilir. Bunun ardindan da biyolojik olarak Uketi HS ile

beslenerek reaktérdeki gisim gozlemlenebilir.
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OZET

Insan aktiviteleri sonucu yiiksek konsantrasyonda\azsiilfat iceren atiksular
olusabilmektedir. Bunlarin aritilmadan alici ortamlaexilmesi insan sdiginda ve

ekolojik cevre olumsuz etkiler yapmaktadir.

Atiksulardan azot gideriminde, nitrifikasyon-derfikasyon sistemlerine
alternatif olarak anammox prosesi getiimis ve anaerobik olarak azot giderme
calismalar yapilmgtir. Bu tez kapsaminda anammox bakterileri zengfimhe
calismalar yapilmy olup, bu nedenle iki farkli donemde 5 ayri reaketiimistir.
Reaktorlerden birincisi yak§gk olarak 250 gtin, ikinci ve Gc¢uncl reaktorer yailda

olarak 200 giin, dordincu vesbeci reaktorler ise yakkak 100 gun gletilmistir.

Reaktorlerde ilk birinci ayda anammox aktivitesztghmeye bganiimis olup,
2. aydan itibaren azot gideriminde ya#lkaolarak %95 seviyelerine wldmistir.
Buna ilave olarak, reaktdr 1'de ve 71. gunde, r@aRide ve reaktor 3'de 46. ginde
NH;" ve NG gideriminde %100 seviyesine simistir. Bu baarinin ardindan
reaktorlerde azot seviyelerinde artyapiims olup, R1 ve R3 reaktorlerinde
maksimum 420 mg-N /L azot seviyesine, R2 reaktéelisd maksimum 260 mg-N/L

azot seviyesine ugdmistir.

Ote yandan yapilan ¢gtnalar sonucunda DEAMOX adinda, nitratin hidrojen
sulfitte reaksiyona girerek nitrit ofturdugu ve olgan nitritin - Anammox
bakterilerince amonyumla reaksiyona girerek, ucazot gazini olgturdusu bir
reaktor daha o©nce Kedilmistir. DEAMOX sisteminin c¢ikginda, DEAMOX
reaktoriinde gercelden reaksiyonlar sonucu, yilksek miktarda s$lustugu
bilinmektedir. Olgan bu sulfata ilave olarak, yuksek sulfat icerdiarsian anaerobik
sulfat indirgenmesi nedeniyle &ea cikacak yiksek HS- Gn nitrifikasyon ve
anammox bakterilerine toksik etki yapabilgcsistemin olasi en biylk dezavantajl

olaca sistemi bulan grup tarafindan dile getirigim.
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Bu calsma kapsaminda ise yuksek azot ve sulfat icererswdain, Deamox
konseptini kullanarak aritilmasini g@ayacak, hem azotun hem de sulfatin
giderilebilecgi yeni bir aks diyagrami ortaya cikariimasi cgalmistir. Asagida
gosterilen akimsemasinda azot ve sulfat giderim ylzdelerini aréknicin, geri
devir oranlari, atiksuda olmasi gereken optimum Sfdni, NQ/NH; orani
belirlenerek, yeni sistemigletim parametreleri belirlenmeye galmistir.

Bu balamda ise, iki farkli deneme yapilgnolup, birinci denemede SURE-
DEAMOX sistemi icin ug¢ farkli reaktor (Nitrifikasyoreaktori-Deamox Reaktoru-
Silfat Indirgeyen Bakteriler Reaktorl) cglrilmaya balaniimistir. Calsma
sonucunda yorumlanabilir sonuclarasul@mamstir. Birinci denemenin bgarizlikla
sonuclanmasindan sonra ikinci defa anammox baktzgisginlatirme calsmalari
yapiims ve bunu takiben SURE-DEAMOX sisteminde kullanilakcREAMOX

reaktdru optimizasyonu calimistir.

Bu denemede DEAMOX reaktorii optimizasyonu, 15 giapilynstir. Ilk
isletmeye alinmasi sirasinda kicguk bir yantapilmg ancak 6. gun farkedilerek
dizeltiimi ve dizeltmenin ardindan sonuglarda da farkeditidtizelme olmstur.
Bu calsma sirasida HSS/NG;-N orani yaklaik olarak 0,57 civarinda tutulngtuwr.
Reaktore verilen yakfgk 90 mg/L NQ™-N ise butin olcimlerde sifirdir. Reaktore
besinle verilen N@-N tamamen tliikenmektedir. Ancak reaktérde meydahaesi
beklenen anammox reaksiyonu sonucu smolasi gereken NOda ciksta
g6zlenmemytir. Bunun nedeni ise reaktdriin henliz tam olararbex reaktort gibi

calismamasi 6ngorulmektedir.

Bu deneme sirasindaki 6énemli olan noktalarda goidur ki; reaktore verilen
NH;-N’'nun tamami 8. giinden sonra tilkenmektedir. Ongarigudur ki; eser
reaktérde anammox reaksiyonu gercghkigor olsaydi NH-N'nun en azindan belli
bir miktarinin ¢iksta gozlemlenmesi gerekirdi. Ancak olgiimler sonueuiNt, -
N’nun tamami giderilnytir. Bu da reaktdrde, nitrit ojumunun ve anammox

reaksiyonunun oldtunun bir gostergesidir.

44



Calisma devam etmekte olup, yukleme hizi arttirilarakAMEX reaktérinin
yuksek konsantrasyonlara adaptasyonglaseacak ve bunun ardindan SURE-

DEAMOX sistemine gegiyapilabilecektir.
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SUMMARY

High concentrations of nitrogen and sulfate comtgnwastewaters may
occurs. Discharging this wastewaters into the w@ogi environments adversely
affects the human health and ecology.

In the nitrogen removal from wastewaters, anammuacgss is developed as
an alternative process to nitrification-denitriticen processes and also anaerobically
nitrogen removal studies performed. In this thesmsjchment of anammox bacteria
is examined and therefore 5 different reactor dpdran two different periods. First
reactor operated for 250 days second and third, @5, fourth and fifth is
approximately 100 days operated.

At the first month in the reactors, anammox agfiwas begun to observed and
after second month, nitrogen removal level incréagp to 95%. In additionally,
NH;" and NQ removal efficiency reached up to 100% level incteal by day 71
and in reactor 2 and 3 by day 46. After this sugceirogen load levels increased in
the reactors and R1 and R3 reactors reached tong28/L, and R2 reached to 260

mg nitrogen level.

On the other hand, according to the results of dfuglies, a reactor called
DEAMOX is discovered where nitrate reacts with logkn sulfide which produces
nitrite and this nitrite turns into nitrogen gas dayammox bacteria. In the effluent of
DEAMOX system, it is known that high concentrati@fsSQ;? is performed in the
results of the reactions in this reactor. In additio this sulfate, it is possible to HS
produced by the anaerobically reduction of sulfdtaye the toxic effects to

nitrification and anammox bacteria, is reported@ug of researcher.

In this study, a new flow path using the Deamoxocem, is examined to
remove both nitrogen and sulfate from the wastewateontaining high
concentrations of nitrogen and sulfate. In the fidvart below, it was examined to
identify operating parameters of new system byrdateng recycle rates, S/N ratios

in the wastewaters and N®H, rates.
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So, two different study performed and three différeeactor (nitrification
reactor, Deamox reactor and sulfate reducing resictd the first study is operated
for SURE-DEAMOX system. In the end of the studysulés were not able to
commented. After a failure in the first study, amaox enrichment studies done in
the second study and finally, optimization of DEAM®@eactor which supposed to
used in SURE-DEAMOX system is performed.

In this testing, DEAMOX reactor optimization dora fL5 days. There was a
significant increase in the efficiency within firsix days. During this study, HS
S/NG;-N rate is keept around 0,57 level. 90 mg/L N®3given to the reactor is
measured as zero at the effluent in all analyhi€;-N given to the reactor by feed
solution is deplated completely. However, N8upposed to be formed in the end of
the anammox reactor couldn't observed in the eftli€he reason for this may be

the reactor were not functioning completely likPBAMOX reactor.

The important points in this trial is all NHN given to the reactor deplated by
day 8. It is assumed that if there was not anamneaxtion in the reactor, there
should be an NH-N observation in the effluent. However, it was efyed that all
NH,*-N is removed according to measurements. That wiaslieator of the nitrife

formation and also anammox reaction.
Study still continues, DEAMOX reactors will be atiegp to high

concentrations by increasing the load rates and ihenay be possible to operate
SURE-DEAMOX system.
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