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SIMGE LiSTESI
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Coi
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KISALTMA LISTESI
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OZET

Baslica kirleticilerden biri olan azotlu birlesikler, alici sularda 6ncelikle &trofikasyon
olmak iizere gesitli gevre kirliligi problemi yaratarak insan saghgim tehdit etmektedir.
Ulkemizde hig bir giibre fabrikasi azot igeren atik sularim aritacak tesise sahip degildir.

Bu ¢alismada, Gemlik Giibre Fabrikasina ait, yiikksek oranda amonyum ve nitrat
azotu (NH'4;-N ve NO7-N) iceren atik suyun biyolojik artimim gergeklestirmek iizere
tasarlanan ardigik nitrifikasyon-denitrifikasyon sisteminin etrafinda kiitle denklikleri
kurularak elde edilen diferansiyel esitlikler 4.derece  Runge-Kutta algoritmasi ile
bilgisayarda ¢6ziimlenmis ve sistemin dinamik davranisi teorik olarak incelenmisgtir.

Tasarlanan kombine sistem, atiksu desarj standartlarim rahathikla karsilayacak sekilde,
hacimleri V;=780 m® ve V,=2700 m® olmak iizere nitrifikasyon ve denitrifikasyonun
ardarda gergeklestigi iki reaktdr ve bunlara ait her biri 1900 m’® hacminde iki ¢oktiirticii
tanktan olugmustur.

Nitrifikasyon reaktériine, ortamin ¢oziinmiis oksijen derigimini siirekli olarak 4 mg/lI’de
sabit tutmak igin, giinde 5141 kg oksijen beslenmesi gerekmektedir. Nitrifikasyon
¢oktiiriclistinde ¢oziinmiis oksijen olmadif: i¢in, reaksiyon olmazken, denitrifikasyon
{initesine ait ¢oktiiriiciideki anoksik ortam nedeniyle, ¢amurun ¢tkeldigi bslgede tepkime
devam etmektedir.

Mikroorganizmalarin karbon ihtiyacim kargilamak {izere, nitrifikasyon reaktériine giinde
10100 kg bikarbonat, denitrifikasyon reaktoriine ise giinde 5248 kg metanol beslenmesi
gerekmektedir..

Sistem davramgmnin dinamik ¢6ziimiine gore, atik su besleme hiz1 ile NH'4-N ve NO3-N
derisimlerinde kararli hal kosullarna gore yaklasik % 20 degisime kadar sistemde
istenmeyen biiyiikk degisiklikler olmamakta, ¢ikis degerleri atik su kriterlerinin altinda
kalmaktadir. Bunun nedeni ise geri déngii oranlarinin ve ¢amur yaslarmin tasarim
sirasinda biiyiik secilmesidir.

Atik su besleme debisinde meydana gelecek azalmalar nedeniyle metanol derisiminin
sistem ¢ikigindaki istenmeyen  artis1, denitrifikasyon beslemesinde yapilacak NO'3-N
Olglimleri ve metanoliin bu parametre bazinda oranli olarak beslenmesi ile kontrol
edilebilir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Su kirliligi, Otrofikasyon, Su aritimi, Biyolojik azot artimy,
Biyolojik nitrifikasyon- denitrifikasyon, Dinamik modelleme.




ABSTRACT

One of the major pollutants for water is nitrogenous compounds which result in
eutrophication associated with the deterioration of the quality of water supplies. In our
country, there is no factory to treat nitrogenous compounds generated by fertilizer industry.

In this study, the design of a combined nitrification and denitrification treatment system
for Gemlik Fertilizer Plant was accomplished and dynamic response of the unit was
observed through the computer solutions of the governing unsteady-state mass transfer and
balance equations with “Fourth Order Runge-Kutta Integration Algorithm”.

The designed combined system compounds two separate reactor with the volumes
V,=780m> and V,=2700m? for nitrification and denitrification, respectively.

For nitrification, a steady oxygen flow rate of 5141 kg/day is supplied to establish 4 ppm
of dissolved oxygen level in the reactor and no reaction is assumed in clarification unit of
nitrification due to zero level of oxygen.

10100 kg/day bicarbonate and 5258 kg/day methanol must be fed to the nitrification and
denitrification reactors, respectively, to supply the carbon requirement.

In the clarifier unit of denitrification, reaction is assumed going on partially due to
preveiling anaerobic conditions.

Dynamic solution of system response showed that combined treatment system can stand
almost 20% of perturbations in fresh feed rate, NH'4-N and NO'3-N concentrations. Due to
the high recycle ratios and enhanced sludge age, significant change was not observed for
respective cell concentrations in both reactors. By measuring the concentration of NO'3-N
in the feed of denitrification unit and controlling the flow rate of methanol feed
proportionally the wasteful use of methanol can be prevented.

KEY WORDS: Water Pollution, Eutrophication, Water treatment, Biological nitrate
removal, Biological Nitrification- denitrification, Dynamic modelling.




1. GIRIS

Diinya yiizeyinin dortte {iglinli kaplayan sularin sadece % 3’i tath su olup, canlilar
tarafindan kullamlabilecek kismi bu oranin ancak % 22’sidir (Katkat ve Ozglimiis, 1994 ).

Diinyanin toplam su tiiketimi 1950-1980 yillar1 arasinda yaklagik ii¢ kat artmistir. Bu
oranin 2000°li yillarda ¢ok daha fazla artacag bir gergektir.

Hizla artan su tiiketimi ve diinyamin simirhi su stoklar, suyun dikkatli kullamlarak geri

kazammim zorunlu hale getirmigtir.

Sanayi kuruluglarinin biiyiik ¢ogunlugu tiretim agamasinda oldukga fazla miktarlarda su
kullanmakta olup, giibre fabrikalar1 da bu sanayi kuruluglar1 arasinda yer almaktadur.

Ulkemizdeki giibre fabrikalan {iretim agamasinda kullandiklar1 suyun biiyiik bir boliimiinii
hi¢ bir aritma yapmaksizin en yakin gél, akarsu ya da denize desarj etmektedir. Omegin,
Gemlik Giibre Fabrikasimn yalmzca Giibre Uretim Unitesinden, 6000 m’/giin kapasiteli
atik su ile y1lda binlerce ton inorganik azot Gemlik K6rfezi’ne akmaktadir.

Endiistriyel ve evsel atik sularin yarattigi kirlenme ile Gemlik Ko6rfezi’nin gozle goriiliir
sekilde canlihfimi yitirmesi, ancak uygun aritim sistemlerinin kurulmasi ve bunlarin
verimli olarak ¢aligtirilmasi ile miimkiin olacaktir.

Bu ¢alismada, Gemlik Giibre Fabrikasindan Gemlik Korfezine desarj edilen inorganik
azot miktarim enaza indirebilmek i¢in uygun aritim sistemini belirlemek iizere, dncelikle
kapsamli bir kaynak taramasi yapilmigtir.

Bu aragtirmanin 15181 altinda ayr1 basamakli kombine nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemi
segilerek, mithendislik tasarimlar gerceklestirilmistir.

Tasanim sonucunda elde edilen degerler de kullamlarak nitrifikasyon ve demtnﬁkasyon
{initelerine ait reaktér ve g¢6ktiirliciiler etrafinda kiitle denklikleri kurulmustur Buradani




elde edilen diferansiyel denklemler dordiincii dereceden duyarli “Runge-Kutta Gill”
algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiigtiir. Elde edilen derisim degerleri zamana kars: grafige
gegirilerek, besleme sartlarinda meydana gelecek degisimlerin sistemde yaratacag: etkiler
teorik olarak gozlenmistir.




2. KAYNAK TARAMASI

2.1 Besin Olarak Azot

Endiistriyel ve evsel atik sularin aritilmaksizin alici ortamlara birakilmasi ve tarimsal
amagh sulama sularimin bu ortamlara sizmasi nedeni ile (Neill, 1989) goller, denizler,
nehirler ve yeralt1 su havzalar1 her gegen giin atiklar ve besinlerce daha da zenginleserek
kirlenmektedir. Bu kirlenme sonucu kalitesi bozulan su ortamlarinda canli hayat giderek
yok olmakta; kotii koku, tatarcik benzeri istenmeyen bécekler ve zararli otlann istilasi,
estetik bozunma (McDougall ve Ho, 1991; Lind, 1993) gibi problemlerin yam sira alg
patlamas1 seklinde tamimlanabilecek otrofikasyon da baghica sorun olarak kargimiza
cikmaktadir.

Sularda kirlenmeye yol agan temel atiklardan biri olan azot, atik sularda inorganik
(amonyak, nitrit, nitrat) veya organik (amino asitler) yapilarda bulunabilir. Organik azot,
biyolojik olarak pargalanip amonyaga doniisiir (Beg ve Hassan, 1987; Wiesmann, 1994).

Atik su icindeki amonyak, nitrat veya nitrit formundaki azot antilmaksizin nehir, gol
veya denizlere birakildiginda;

* Amonyak, bakteriler tarafindan nitrifikasyona ugratilarak nitrit ve nitrata
oksitleneceginden ortamin ¢6ziinmiis oksijen (C.O) derisimi azalacak, balikk ve diger
biyolojik tiirlerin 6liimleri meydana gelecektir (Dunnette ve Avedovech, 1983; Crumpton
ve Isenhart, 1987; Oron vd., 1988; Wiesmann, 1994).

* Kimyasal olarak kurulmus olan amonyak ve amonyum dengesi, sicaklik ve pH artis1 ile
amonyak lehine bozularak yiiksek canlilar igin tehlikeli bir ortam hazirlanacaktir
(Wiesmann, 1994).

* Icme sulanindaki yiiksek derisimlerdeki nitrat ve nitrit; 6zellikle biberonla beslenen




ve kanserojen nitroaminler ve nitrosamidleri olusturmaktadir. (Polpraset ve Park, 1986;
Neill, 1989; Wiesmann, 1994). Ayrica deniz, g6l ve nehirlerdeki agi1 nitrat ve nitrit balik
ve diger canlilarin &liimlerine neden olan toksik maddelerdir (Balmelle vd., 1992).

*Alic1 su ortamlarindaki asirn azot varlii bu ortamlarin biyolojik olarak &lmesine

(6trofikasyon'a) neden olacaktir.

Otrofikasyon

Inorganik besinler nedeniyle aginn ¢ogalan mikroorganizmalarin su ortamim kirletmesi
otrofikasyon olarak bilinir. Mikrogist (mavi-yesil alg) ve siyanobakteri tiirii
mikroorganizmalarin neden oldugu 6trofikasyon problemi (Okada ve Aiba, 1986; Scott,
1991) son on onbes yilda, dzellikle gelismis sanayi tilkelerinde hizla artarak hemen hemen
iki katina ¢ikmugtir (Ghilarov, 1983; Hadrill vd., 1983). Genel olarak alg diye
isimlendirilen bu fotosentetik mikroorganizmalar, 1giktan yararlanarak; karbondioksit
(COy), su, azot ve fosforlu bilesikleri kompleks organik maddelere sentezlerler. Isik, CO,
ve su ortamda her zaman bulundugundan, alg gogalmas: igin fosforlu bilesiklere gerek
duyulmakla birlikte, (Humphries vd., 1984; Holmgren, 1985; Hellstein vd., 1993) azotlu
inorganik bilegiklerin bu konuda belirleyici oldugu soylenebilir (Friligos, 1985;
McDougall ve Ho, 1991; Wiesmann, 1994).

Planktonlar halinde yagayan pekgok siyanobakteri tiiriiniin zehirli ve diger potansiyel
zararli maddeler iiretereck hayvan 6liimlerine neden oldugu yiizyih agkin bir stiredir
bilinmektedir (Scott, 1991; Kenefick vd., 1992).

Binlercesi biraraya gelerek 10x10%-100x10® m yangapinda diizensiz koloniler olugturan
(Okada vd., 1986) bir ¢ok mikrosist tiiriiniin de isopropil merkaptan, isopropil disiilfid,
metil isotiyosiyanat, isopropil metil siilfid ve isopropil metil disiilfid benzeri k&tii kokulu
ve ugucu kiikiirtlii organik maddeler iirettikleri saptanmugtir. Bu bilesikler ve baz
mikrogistler, sularin igme amagli olarak klorlanmas1 sonucu izopropil sulfonil klorid ve

benzeri mutajenik maddelere dniismektedir (Tsuchiya vd., 1991). oy “‘aa
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Yine sulann igilmek tizere klorlanmasi sirasinda, bu alg tiirleri tarafindan salgilanmig
organik maddeler, -OH, -NH,, -COCH; gibi fonksiyonel gruplarin eklenmesiyle
kanserojen trihalometan ve benzeri organik halojenlere déniismektedir (Cantu vd.,1987;
Suzuki ve Nakanishi, 1987; Wiesmann, 1994).

Ayrica yapilan deneylerde, farelerde bulunan mikrosist toksininin 36-200 ng/gr
seviyesinde bile karaciger bozukluklarina ve 6liimlere neden oldugu gézlenmistir (Scott,
1991).

Toksin patlamasina neden olan alg tiirleri, kimyasallarla kontrol altina alinmaya
calisildifinda ise, insan saghgim tehdit eden maddeler salgilamaktadirlar. Avustralya'da
1979 yilinda yapilan bir ¢alismada, igme suyu kaynaklarindaki yosun olugumu bakir siilfat
kullamlarak 6nlenmeye galigilmig, ancak daha sonra zellikle ¢ocuklarda karacigere bagh
hastaliklarda artig gbzlenmigtir (Scott, 1991).

Otrofik sular artilirken kullamlan filtreler tikanmakta (Okada ve Aiba, 1986), alternatif
olarak flotasyon ve mikrofiltrasyona gerek duyulmaktadir. Alg kaynakli ¢6ziinmiis
toksinler ise, sedimentasyon, kum filtreden siizme ve klorlama gibi bilinen su artim
yontemleri ile giderilememekte, aktif karbon gibi pahali teknikler gerektirmektedir (Scott, |
1991).

Otrofik oldufu tam olarak ispatlanamamus, bilinen i¢me suyu kriterlerini saglayan
sularin bile alg kaynakli kirliligi tagidig1 ve uzun vadede insan saghgin tehdit edebilecegi
hayvan deneyleri ile kanitlanmigtir (Cantu vd., 1987).

Su ylizeyini kaplayan kalin alg katmanlarinin yarattifi karanhk yiiziinden, su
tabakalarimin altinda giindiiz de oksijen kullanimini siirdiiren bu tiir mikroorganizmalar
ortamda ¢Ozlinmiis oksijen derigimini azaltir. Alg kiitlesinin, su kenarlarinda birikerek
glirtimesiyle  organik yilk daha da artacafindan, ortamin anaerobik yapisi istenmeyen
boyutlara ulagur.




Denizlerdeki &trofikasyon ise, "red-tide" denilen alg patlamalar1 seklinde gelisir. "Red-
tide" sirasinda, genellikle toksik flagelet tiirii deniz algleri agin gogalarak balik 6liimlerine
neden olur (Kenefick vd., 1992).

Tim bu nedenlerden &tiirli, atik sulardaki azotlu bilesiklerin alici su ortamlarna
birakilmadan 6nce mutlaka, uygun yontemlerle aritilmalar gerekmektedir.




2.2, Azot Antim

Atik su antimu igin kullanilan ydntemler, biyolojik ve biyolojik olmayan y6ntemler olmak
fizere baslica iki ana baglik altinda incelenebilir.

Atk suyun yapisina  bagl olarak segilen kimyasallarla (MgCl, ve H3PO4 gibi)
amonyagin ¢oktiiriilmesi (Zdybiewska ve Kula, 1991), bazik hale getirilen atik sudan
amonyagin hava yardimt ile siyirilmasi (UNIDO, 1980; Winkler, 1981; Oron vd., 1988)
veya klorlama  gibi kimyasal yontemler, azot derigimleri yiiksek atik sular i¢in ekonomik
olmayan emek yogun yontemlerdir. Ayrica bu tip yéntemler sonucunda suya istenmeyen
toksik yan iirlinler de kangtid1 i¢in sanayideki uygulamalar: simirlidir (Blanc vd., 1986).

Diger bir anitma y6ntemi olan iyon degistirici regineler ise pahali olduklan i¢in sadece
icme suyu aritiminda kullamlirlar (Winkler, 1981; Van der Hoek vd., 1988 ).

Biyolojik olmayan diger yontemler ise; ters ozmoz, dializ ve elektrodializ olup, azot
derigimleri diisiik, miktarlan az olan sularin 6zel amaglar i¢in arttilmasina y6nelik
pahali iglemlerdir.

Ozellikle debisi az evsel atik sulardaki amonyafin yosunlar tarafindan asimilasyonuna
dayanan biyolojik y&ntem ise azotun belirli yapilan i¢in uygun olup (Crumpton ve
Isenhart, 1987), diisiik sicakliklarda verim sorunlar1 yaganmaktadir (Oron vd.,1988).

Sayilan nedenlerle, evsel ve endiistriyel atik sulardaki azotlu bilesiklerin artiminda
isletme kolaylif1 ve maliyet agisindan mikroorganizmalarin kullanildi1 biyolojik aritim
yontemleri tercih edilmektedir (Blanc vd., 1986; Beg ve Hassan, 1987 ).

Atik sulardaki azotun mikroorganizmalar tarafindan aritim: baglica asimilasyon ve

nitrifikasyon-denitrifikasyon mekanizmalan ile ger¢ceklesmektedir;.

Asimilasyon yénteminde, mikroorganizmalar amonyak azotunu asimile ederek hiicre

iiretiminde kullanir. Tipik bir mikroorganizmanin ampirik formilintin CsH;ON' olduzéﬁﬁ »,,
R N




(Kowalski ve Lewandowski, 1983; Moletta vd., 1986; Metcalf ve Eddy, 1991) g6z 6niine
alimirsa, diretilen hiicrelerin yarataca: kati atik probleminin boyutlar1 ortaya ¢ikar. Ayrica
lireyen bu mikroorganizma kiitlesinin &lerek dagilmasi sonucunda, asimile edilmis

amonyagin bir boliimii tekrar kirletici olarak suya eklenecektir.

Diinyada en uygun azot artim ybntemi olarak kabul géren biyolojik nitrifikasyon-
denitrifikasyon, igme suyu aritimindan evsel ve endiistriyel atik su aritimina kadar genis
bir yelpazede kullanim alam1 bulmaktadir (Blanc vd., 1986; Yibo vd., 1991; Randall vd.,
1992; Takasaki vd., 1992; Lee vd., 1993).

2.2.1 Biyolojik nitrifikasyon, stokiyometrisi ve kinetigi

Bu basamakta amonyak, kemolitoototrofik bakteriler tarafindan  ©ncelikle nitrite
oksitlenir. Bu amagla en yaygin olarak kullanilan bakteri tiirii Nitrosomonas europaea
olup, asafidaki tepkimeye gbre nitritifikasyonu gergeklestirir (Kowalski ve
Lewandowski, 1983; Metcalf ve Eddy, 1991; Ossenbruggen vd., 1992; Yang ve Alleman,
1992; Wiesmann, 1994):

NH'4+ 3/20,— 2H'+ NO" + H,0 =(- 58) - (-84) Kcal (2.1)

Olugsan nitrit iyonlar1, Nitrosomonas ile ortak yasayan (Wiesmann, 1994) ve en 6nemli
nitrit oksitleyici olan Nitrobacter winogradskyi tarafindan nitrata oksitlenir. Buradaki
nitratasyon tepkimesi (Kowalski ve Lewandowski, 1983; Ossenbruggen vd., 1991;
Metcalf ve Eddy, 1991; Yang ve Alleman, 1992; Wiesmann, 1994; Tartakovsky vd.,
1996):

NO+ % 0, — NO7; AH= (-15.4) -(-20.9) Kcal (2.2)
olarak verilebilir.

(1) ve (2) nolu reaksiyonlarla agiBa ¢ikan enerji Nifrosomonas ve Nitrobacter tarafindan

tireme ve hiicre onarimlan1 (maintenance) i¢in kullanir.



Oksitlenme tepkimeleri yaninda yeni mikroorganizmalarin sentezi de s6z konusudur.
Nitrifikasyon ve hiicre sentezini bir arada gosteren toplam tepkime ise (USEPA, 1975;
Kowalski ve Lewandowski, 1983);

NH'4+1.83 0,+1.98 HCO"3 — 0.021 CsH;0,N+ 0.98 NO73 +1.04 H0+1.88 H,CO; (2.3)
seklinde verilir,

Tepkimelerden de goriilecegi gibi, nitrifikasyon sirasinda oksijen tiiketimi ¢ok
fazladir, 1g NH'4-N'nun nitrata oksitlenebilmesi igin teorik olarak 4.2 g oksijene
gereksinim vardir. Amonyagin nitrite oksitlendigi 1. basamak'ta hidrojen iyonlan agiga
ciktid1 igin, eger kontrol edilmezse ortamin pH's1 lizla diiger.

Nitrifikasyonu gergeklestiren kemolitoototrofik bakteriler, heterotroflarin aksine, karbon
kaynagi olarak inorganik karbona (CO;) gerek duyar, bu ihtiyag ortama genellikle
bikarbonat beslenerek karsilamir. Tepkime stokiyometrisine gore, 1 g NH'4-N' nun
oksitlenmesi i¢in, 8.64g HCO?; tilketilmesi beklenir.

Nitrifikasyonun tipik &zelliklerinden biri de biyokiitle iiretiminin ¢ok az olusudur. Bu
durum, tepkimelerle ortaya ¢ikan enerjinin ¢ogunun, inorganik yapidaki karbonun
indirgenme reaksiyonu ile organik yapiya doniigtiiriilmesi sirasnda harcanmas: ile
agiklanabilir (Metcalf ve Eddy, 1991; Wiesmann, 1994).

Iki basamakta hizla gergeklesen oksidasyon tepkimelerinin nitrifikasyon hizina etkileri
karmagik olmakla birlikte, genel olarak yalniz amonyak ve ¢6ziinmiiy oksijen
derisimlerinin siirlayici oldugu tek basamakli reaksiyon modeli kabul goriir (Knowles
vd., 1965; USEPA, 1975; Painter ve Loveless, 1983; Kowalski ve Lewandowski, 1983;
Bliss ve Barnes 1986; Henze vd., 1987; Metcalf ve Eddy, 1991; Abeling ve Seyfried,
1992).
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Buna gére NH'4;-N ve ¢oziinmiis oksijen derigimlerinin etkiledigi Nitrosomonasmn
¢ogalmasi iki substratli Monod kinetigi ile ifade edilebilir (Monod, 1942, 1949; Bliss ve
Barnes, 1986; Henze vd., 1987; Metcalf ve Eddy, 1991; Ossenbruggen vd., 1991; Nowak
ve Svardal, 1993; Wiesmann, 1994; Tartakovsky vd., 1996):

Sy So

2.4)
K +Sy Ky +S0

H=Hm

Burada;

p = Birim derigimdeki mikroorganizmaya iliskin 6zgiil tireme hiz1, (giin™")
Lm= Maksimum 6zgiil tireme hizi, (gtin™)

Sn= Besi yerindeki NH4-N derisimi, (mg/1)

Ks=NH4-N’e iligkin doygunluk sabiti, (mg/1)

So = Reaktérdeki ¢ozlinmiis oksijen derigimi, (mg/1)

K, = Oksijene iligkin doygunluk sabiti, (mg/1)’dir.

2.2.1.1. Nitrifikasyonu etkileyen faktorler
Oziinmiis oksijen ve pH

Biyolojik atik su aritim ortamindaki nitrit birikimi, nitrifikasyon reaksiyonunun
tamamlanmadifim belirten en 6nemli gostergelerden biri olup, genellikle uygun olmayan
cevre ve proses kosullarindan kaynaklanir.

Yang ve Alleman tarafindan (1992) kesikli bir nitrifikasyon sisteminde gergeklestirilen bir
¢aliymada; ¢6ziinmiis oksijen (C.O) derigiminin nitrifikasyonu kuvvetle etkiledigi, diigiik
C.O derisimlerinde (<0.5 mg/l) ve pH 7.5' da  nitrit birikiminin g6zlendigi, ancak aym
pH'da C.O derisimi 6 mg/l iken herhangi bir nitrit birikiminin s6z konusu olmadif
saptanmigtir. Diigikk C.O derisimlerinde (0.5 mg/l) Nitrosomonasin tirettii ara iiriin

o2 ey

hidroksilamin ortamda birikerek, Nitrobacter'in gogalmasim engellemektedir.-Bu son
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Hanaki ve arkadaslarinin (1990), diigiik C.O. derisimlerinin amonyak oksitleyicileri ¢ok
fazla etkilemeyip, nitrit oksidasyonunu kuvvetle inhibe ettifi ve Nitrobacter'in
cogalmasini engelledigi seklindeki ¢ikarimlan ile uygunluk géstermektedir.

Argaman (1986) ile Balmelle ve arkadaglan (1992) tarafindan gergeklestirilen benzer
calismalarda; C.O derigsiminin 1 mg/l' nin altina distiiglinde nitrifikasyon hizinin
yavagladif1, ~ 0 mg/l de ise tamamen durdugu seklindeki gézlemleri de bu paraleldedir.

pH degisikliginin ortamdaki nitrit derigimini etkilemedigi y6niinde bilgiler varsa da
(Balmelle vd., 1992), pH' nin nitrifikasyona etkisi ile ilgili bir ¢caligmada 8.0-8.3 pH
degerlerinde ortamda gézlenen 0.1 mg/l derisimindeki serbest HNO,' nin sistemi
denitratasyona ugrattifi, bu durumda ortamda biriken nitrit derigiminin 2000 mg/l 'ye
ulagtig1 ifade edilmektedir (Abeling ve Seyfried, 1992). Painter ve Loveless (1983) ise
nitrifikasyon i¢in optimum pH aralifmmn 7.5-8.0 oldugunu, pH 6‘min altina indiginde hi¢
bir sicaklikta nitrifikasyonun gerceklesmeyecegini belirtirken, Yang ve Alleman (1992),
8.0-8.5 pH' da C.O derisiminden bagimsiz olarak ortamda nitrit birikmesi oldugunu, pH
7'da ise hig bir kogulda nitrit birikmesi g6zlenmediZini ifade etmektedir .

Nitrit birikmesi ile ilgili olarak iyonlagmamis, serbest haldeki amonyagin da nitratasyonu
inhibe ettigi bilinmektedir. Balmelle ve arkadagslan (1992) evsel atik sularin 25 °C' da
nitriflkasyonunda pH 8'de ortamda serbest amonyak derigiminin 2.95 mgN/L' ye kadar
¢iktigim, bunun da Nitrobacteri kuvvetle inhibe ettigini ortaya g¢ikarmuglardir.
Caligmalarda serbest NH;3-N derigimi 3 mg/l' ye ulastifinda inhibisyon % 100 olmaktadr.
Benzer bir veri de serbest NH;-N derigiminin 0.12 mg/l oldugunda nitrifikasyonun
durdugu seklindedir (Abeling ve Seyfried, 1992).

Serbest amonyak birikimi ile ilgili bir diger bilgi ise, amonyagin nitrit birikimine etkisinin
diizensiz oldugu, C.O derisimi yiiksek ise ortamdaki serbest amonyak miktar1 ne olursa
olsun nitrit birikiminin gézlenmedigi, seklindedir (Yang ve Alleman, 1992).
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Sicaklifin etkisi

Nitrifikasyonu etkileyen bagka O6nemli bir parametre de sicakhktir. Sicaklifin
nitrifikasyona etkisi ile ilgili olarak yapilan bir ¢ok ¢aligmada optimum sicaklik i¢in gesitli
degerler verilmis olmasina kargin, nitrifikasyonun genellikle 5 °C' 1n alt1 ile 45 °C' 1n
iistinde durdugu kabul edilmektedir (Neufeld vd., 1986). Neufeld ve arkadaglarinin
(1986) gesitli kaynaklardan derledigine gore, nitrifikasyon maksimum degerlere 15-30 °C
arahifinda ulasmakta olup, 30°C<°T<45°C i¢in pn (giin™)=3.78-0.084 T(C°)’ dir.

Painter ve Loveless’in (1983)  gergeklestirdikleri bir ¢aligmada ise diger sartlar
degismeksizin ortamin  sicaklifi 1 °C yiikseltildiginde, reaktérdeki aktif hiicre
miktarinda % 4-8 'lik bir artis gozlenmistir. Argaman, (1986) ise tek basamakli
nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemlerinde sicakligin 13 °C'den 25 °C'ye ¢ikarilmasi ile
nitrifikasyon veriminin % 51'den % 98' e yiikseltilebildigini ifade etmektedir.

Sicaklik diismesinin nitrifikasyona etkisi siirekli olmamakla birlikte (Oleszkiewicz ve
Berquist, 1988; Tendaj vd., 1992), nitrifiye edici bakterilerin diigiikk sicakliklarda {ireme
hizlarnin yavashg nedeniyle Isveg gibi kig aylarimin ¢ok soguk gectigi  iilkelerde, gok
daha uzun (1.5-2 kat) ¢amur yaglarina gerek duyulur. Kiglart gok soguk gegen bu gibi
tilkelerde, sicaklign 9 °C' ye kadar diigen evsel atik sularm nitrifikasyonu % 50 oraninda
gergeklesirken, daha da diigiik sicakliklarda tamamen duran nitrifikasyon, su sicaklif
tekrar yiikselinceye kadar aylarca kesintiye ugramaktadir (Palmgren, 1992; Tendaj wvd.,
1992). Evsel atiksularin arntimu ile ilgili bdyle bir ¢alismada, 14 °C' de 2.5 gN/kg
UAK .saat olan nitrifikasyon hizinin, sicaklik 12 °C' ye diigiince 2.0 gN/kg UAK saat
degerine indigi, bu durumun 2 ay kadar siirdiikten sonra, bakterilerin adaptasyon yetenegi
sayesinde tekrar yiikselerek, 16 °C'de gozlenen 2.7 gN/kgUAK .saat degerine ulagabildigi
saptanmugtir (Tendaj vd., 1992).

Nitrifikasyon prosesleriyle ilgili olarak diislik sicaklikta yapilan bir ¢alismada ise, ¢amur
yasina ait sicakhik diizeltme faktorlerinin Oy=1.02 (7 °C-15°C) ve 8y=1.40 (<2°C -7 °C)
oldugu gozlenmis ve 2 °C i¢in minumum &zgiil azot antim iz 8gN/ngAK gun :
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bulunmugtur ~ (Oleszkiewicz ve Berquist, 1988). Yine diisiik sicaklik nitrifikasyon
galismalarindan birinde, 2-9 °C gibi diigiik sicakliklarda dahi, evsel atik sulardaki amonyak
derisiminin riizgara kars1 iyi korunmug derin tanklarda antilmak sart: ile, 5-6 giinliik
abkonma stireleri uygulanarak 1-4 mg/l' ye kadar diisiiriilebildigi g6zlenmistir (La C.
Jansen vd., 1992).

Sicakhigin Nitrobacter'e etkisi ile ilgili olarak Quinlan (1986) tarafindan gerceklestirilen
bir ¢aligmada, Nitrobacterin NO>-N'unu oksitleme hizin1 etkileyen sicakligin, ortamin C.O
ve nitrit derigimlerine bagh olarak degistigi, C.O ve nitrit derisimi azaldik¢a optimum
sicakligin da diistligli belirlenmistir. Bu ¢alismada oksijene doygun, NO",-N derisimi 10
ppm olan bir ortamda nitratasyon i¢in 30-36 °C olan optimum sicaklik, NO>-N  derigimi
2 ppm'e diisiince 15 °C'mn altina inmektedir. Ozellikle yeralt1 sulan ile evsel atik sularin
kesikli sistemde nitrifikasyonu sirasinda, amonyumun oksidasyonu sicaklikla arttig igin
ortamda nitrit birikimi olmakta, siirekli kiiltlirlerde ise, 5-14 °C aralifinda gézlenen nitrit
birikimi (14 °C'de maksimum), daha ist sicakliklarda bilinmeyen bir nedenle
gortilmemektedir. Aym ¢aligmada, kum dolgulu akigkan yatak sistemlerinde, kesikli veya
stirekli c¢alijmadan bagimsiz olarak 30°C'nin {izerinde nitrit birikiminin oldugu
bulunmustur.

Sicakhigin nitrifiye edici bakterilerin maksimum 6zgiil ¢ogalma hizina etkisi Argaman,
(1984) tarafindan agagidaki esitlikle verilmektedir:

Hm(T) = pm(To) exp[On (T-To)] 2.5)

Burada, pn(T) ve pum(T,), nitrifiye edici mikroorganizmalarin (T) ve (T,) °C’lerdeki
maksimum 6zgiil Greme hizlari, Oy ise, sicaklik diizeltme katsayisidir. p, degerleri igin

Cizelge 3.1°de verilen gesitli degerler bulunmakla birlikte, 6zellikle deneysel verilerin
olmadipr durumlarda, 8-25 °C arahigi igin, 0.21- 1.44 giin” aralizindaki bir degerin
secilebilecegi Argaman, (1984) tarafindan belirtilmektedir. Oy degerleri ise daha dar bir
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Eddy, 1991) genelde 0.069-0.116 arahifindaki degerlere sahip olabilir (USEPA 1975;
Argaman, 1984).

Sicakliin doygunluk sabitine etkileri ise;

Kn=0.4l" 18191 (Bliss et al,1986) (2.6)
Kn=10001 L8] (Metcalf ve Eddy,1991) (2.7)

ifadeleri ile verilebilir.

Heterotrofik bakterilerin etkisi

Nitrifikasyonu etkileyen 6nemli etmenlerden diferi de ortamda bulunan heterotrofik
mikroorganizmalardir., Hanaki  ve arkadaglan tarafindan (1990) gergeklestirilen
laboratuvar 6lgekli bir ¢alimada, ortama 160, 500 ve 1000 mg/l derigimlerinde glikoz
beslendiginde, aktivitesi artan heterotroflarin amonyak oksidasyonunu inhibe ettigi
dolayistyle sistem g¢ikigindaki amonyak derigiminin arttif1, ancak nitratasyonun herhangi
bir etkiye ugramadig belirlenmistir. Bu olayda, nitritasyona ait maksimum &zgiil tireme
hizi degigsmemis ancak 1000 mg/I. COD igin 7 kat olmak iizere doygunluk sabitleri
artmugtir. Bu durum, amonyak ve oksitleyicileri arasindaki g¢ekimin azalmasi ile gelisen
inhibisyonla agiklanabilir. Sisteme beslenen organik yiiktin inhibisyon etkisi
heterotroflarin aktiviteleri nedeniyle, diigiik C.O. derisimlerinde daha da artmaktadir.

Ad1 gegen galigmada, glikoz yerine asetat kullanildifinda ise istenmeyen toksik etkiler
g6zlenmistir (Hanaki vd., 1990).

Blanc ve arkadaglari ise (1986) nitrifikasyon ortammna %10 (hacim/hacim) oraminda

beslenen heterotrofik bakterilerin, Nifrobacterin aktivitesini arttirarak, maksimum &zgiil
tireme hizim 0.032 saat™ den 0.044 saat”! deperine kadar gikarabildigini ancak bu oran
%50 (hacim/hacim) 'ye dogru yiikseldikge h1zin 0.014 saat™ e diigtiiiinii ifade etmiglerdir.

,_):;
o
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amur 1

Reaktdrdeki aktif mikroorganizma kiitlesinin, sistemden bir giinde atilan mikroorganizma
kiitlesine oram1  olarak tammlanan ¢amur yasi da nitrifikasyonu etkileyen bir
parametredir. Argaman (1986) tarafindan 13 °C 'deki, NHj, P, glikoz ve asetattan
meydana gelmis sentetik bir besin ortaminda gerceklestirilen es zamanh nitrifikasyon-
denitrifikasyon ¢aligmasinda, ¢amur yasinin 6.7 giin' den 8.6 giin' e ¢ikarilmasi ile
nitrifikasyon veriminin % 51' den % 93' e yiikseltilebilecegi gozlenmistir.

Literatlirde optimum ¢amur yag1 igin, atik suyun yapis1 ve sicaklik gibi ortam sartlarina
bagli olarak 20 giin (Timmermans ve Van Haute, 1983), 15 giin (Argaman, 1986) ve 25
giin (Gupta ve Sharma, 1996) gibi degerler verilmekle birlikte genel olarak 15-100 giin
aralifinda (Metcalf ve Eddy 1991) degistigi sdylenebilir.

Agir metal ve toksik maddelerin etkisi

Yukarida sayilan c¢evresel faktorlerin yanisira, agir metaller ve toksik yapidaki organik
veya inorganik maddeler de nitrifiye edici bakterilerin ¢ogalma hizim distiriir. Ornegin
ortamda bulunan 1 mg/l seviyesindeki tiyolire pepton nitrifikasyon iz sabitini % 25
azaltirken, derigim 10 mg/l'ye ¢iktifinda nitrifikasyon hizi % 60 azalmaktadir (Painter ve
Loveless,1983).

Ortamdaki tiyosiyonat derigimi 600 mg/l iken nitrifikasyon hiz1 maksimum hizin ancak
%58' ine ulagabilirken, ortamda bulunan serbest siyaniir derisimi 0.2 mg/l'yi astiginda
sistemin kararh yapisi bozulmakta, derisim 0.3 mg/l oldugunda ise nitrifikasyon iz
maksimum hizin en fazla % 13' iine ulagabilmektedir. (Neufeld vd., 1986)

850 °C’ da kavrulmug 3-8 mm ¢apli mermer kiriklani ile doldurulmus dolgu yatakli bir
reaktdrde yapilan nitrifikasyon ¢aligmasinda ise sistemin metanol, aseton ve formaline
sirasiyla en fazla 116 mg/l, 804.2 mg/l ve 61.5 mg/l derisimlerine kadar tahammiil
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edebildigi, glikozun ise 11325 mg/l derisimlerinde bile sistemi etkilemedigi saptanmigtir
(Oslislo ve Lewandowsi, 1985).

Yine dolgu yatakli biyolojik bir nitrifikasyon c¢aligmasinda, sistemin trivalent arsenik,
heksavalent krom ve floru sirasiyla en fazla 273 mg/l, 56 mg/l ve 1185 mg/l seviyelerine
kadar tolere edebildigi gézlenmistir (Beg ve Hassan, 1987).

2.2.2 Biyolojik denitrifikasyon, stokiyometrisi ve kinetigi
Atik sulardan nitrat arrtimu igin degigik yontemler kullanilmaktadir. Bunlar;

* Bakterilere alternatif olarak, mantar, protozoa, maya ve bakteri karisimlarinin  gliserol
gibi degisik karbon kaynaklar ile denitrifikasyon proseslerinde kullanmimi (Grabinska-
Loniewska ve Spavikowa,1990),

* Regineler ve/veya regine - biyolojik denitrifikasyon kombinasyonu (Van der Hoek vd.,
1987),

* Elektron verici olarak kullanilan siyaniiriin  nitrat ile birlikte aritimi (Lewandowski,
1984),

* Destek maddesi olarak kum, antrasit, aktif karbon (Coelhoso vd., 1992), mermer kirig1
(Kowalski ve Lewandowski,1983; Narjari vd.,1984) gibi maddeler, karbon kaynag: olarak
da, metanol (Narjari vd.,1984), melas (Coelhoso vd., 1992), hidrojen (Kurt ve Bourne,
1987) ve metan gaz1 (Gayle vd., 1989), protein ve polisakkarit (Lazarova vd.,1992)'in
kullanildig1 akigkan yatak biyofilm reaktorler,

*Agar, polyakrilamid, alginat veya PVA gibi maddelere emdirilerek sabitlestirilmis
mikroorganizmalarin kullanimi (Lin ve Chen, 1993),

* Damlatmali (trickling) filtreler (Revsbech vd., 1989) gibi yontemlerdir.
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Ancak bu y6ntemler ya igme suyu vb. 6zel amaglar igin veya akig hizi ve nitrat derigimi
diistik atik sular i¢in kullanilmakta ya da halen aragtirma asamasindadir. Bu nedenle evsel
ve sanayi atik sularinin antiminda aktif ¢amurla biyolojik denitrifikasyon en gegerli
yontemdir.

Atk su antiminda giderek 6nem kazanan biyolojik  denitrifikasyonda,
kemoorganoheterotrofik bakteriler, oksijensiz ortamda (anoksik) oksijen yerine nitrata
elektron vererek onu azot gazina indirger. Nitrifikasyon sonrasinda organik karbonca fakir
olan atik suya, elektron tasimm zincirinde indirgen olarak kullamilmak {izere karbonlu
organik maddelerin beslenmesi gerekir. Bu amagla kullamlabilecek ¢ok degisik karbonlu
organik madde olmasina karsin, ucuzlugu ve yiiksek verimi nedeniyle, metanol en gok

tercih edilenidir.

Denitrifikasyonda, sisteme disaridan beslenecek karbon kaynagimin segimi, bir ¢ok
hallerde fiyat-verim analizi gerektirir. Denitrifikasyonda kullamilan bazi karbon
kaynaklarinin tiketim miktarlarini  karsilagtirabilmek acisindan, KOI igerikleri
Cizelge 2.1.'de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Seg¢ilmis baz1 karbon kaynaklarindaki KOI miktarlar1 (Nyberg vd., 1992)

Uriin g KOV/g Uriin
Hidrolize nigasta 0.86
Metanol 1.5
Sodyum asetat 0.45
Sodyum format 0.24

Cizelge 2.1.'den de gbriildiigii gibi, aym1 miktardaki azotun denitrifikasyonu i¢in, metanolle
kiyaslandiinda nisastadan 2, sodyum asetatdan 3, sodyum formattan 6 kat daha fazla
kullanmak gerekir. Bu maddelerin fiyatlar1 agirlik bazinda hemen hemen aym oldugundan,
metanol kullanimi  daha ucuza gelmektedir. Bu dogrultudaki diger bir veri de, organik
karbon kaynafi olarak metanol, etanol ve asetik asitin kullamldifn akigkan yatak
denitrifikasyon ¢aliymasinda asetik asit ve etanoliin, metanolden sirasiyla % 50 ve‘%m 25&

daha pahaliya geldigi seklindedir (Gayle vd.,1989). L
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Ayrnica, metanolle proses daha kii¢iik hacimlerde daha kararli ¢alismaktadir (Nyberg vd.,
1992).

Ayr basamakl denitrifikasyon ortamina digaridan organik karbon beslenmedigi takdirde
asagidaki tepkimeye gére, biyokiitle i¢ solunumla (endogenous respiration) parcalanarak
organik karbon ihtiyacimi kendi biinyesinden Kkarsilamaya calisir. Bu durumda ise
denitrifikasyon hiz1 0.07 g NO3-N/g UAK.giin olup (Carucci vd., 1996), metanolle
ulagilan 0.6 g NO3-N/g UAK.giin (Timmermans ve Van Haute, 1983) degerinin ancak
% 10' u kadardir. Biyofilm reaktérlerde ise bu oran % 23'e kadar ¢ikabilmektedir (Chen
vd., 1992). Ustelik bakterilerin agagidaki tepkimeye gore pargalanmas: sirasinda ortaya
¢ikan NHj' iin yaratacag kirlenme ile gamur yagi daha da artacaktir (Timmermans ve Van
Haute, 1983).

4 NaNO; + CsH70,N — NH; + 2 N3 + 4 NaOH + 5 CO, 2.8)

Metanolle ulagilan 0.025 g NO’3-N/g UAK .saat'lik denitrifikasyon hizi, evsel atik sularin
kendi ¢indeki organik  karbonlu bilesikler kullamlarak elde
edilen 0.0179gNO73-N/gUAK .saat (Timmermans vd., 1983), 0.01 g NO'3-N/g UAK .saat
(Lynga ve Balmer, 1992) ve 0.0104 g NO’3-N/g UAK.saat (Carucci vd., 1996)
degerlerinden %25-%58 daha fazladir. Bu da metanoliin fiyatindan gelen isletme
masraflarim telafi edebilir. Zaten organik karbon ihtiyacinin evsel atik sulardan
karsilanmasi ile elde edilecek gok yavag hizdaki denitrifikasyon, inorganik azot yiikii fazla
olan sanayi atik sularinin aritimi igin ekonomik degildir (Nyberg vd.1992).

Diger yandan metanol yerine, NaOH ve HCl gibi kimyasallarla muamele edilerek
otoklavlanmis gazete kafidi (Volokita vd., 1996) veya seker (Nurizzo ve Mezzanotte,
1992) gibi degisik maddeler kullanilarak denitrifikasyon ¢aligmalari olmasina karsin bu
yontemler, genellikle azot seviyesi diigiik (7.5-25 mg NOj/l) yeralt1 sularinin igme amagh
olarak aritilmasinda uygulanabilmektedir.

.
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Tiim bu nedenlerle, inorganik azot yiikii fazla olan sanayi atik sularinin ayr1 basamakta
denitrifikasyonunda  organik karbon kaynag olarak metanoliin kullammu akiler bir
¢cozlimdiir.

2.2.2.1 Metanolle denitrifikasyon

fki basamakl olan biyolojik denitrifikasyon tepkimeleri, organik karbon kaynagi olarak
metanoliin kullamldig1 prosesler igin asafidaki sekilde verilmektedir. Burada NO7; ve

NO"; daha 8nce de belirtildigi gibi elektron alicis1 olan kimyasallardir.

6 NO3+2 CH30H — 6 NO, +2 CO, + 4 H,O (2.9)
6 NO*, + 3 CH30H — 3 N, + 3 COx+ 3 HO + 6 OH" (2.10)

Net oksidasyon tepkimesi (Gayle vd.,1989),

6NO’3+ 5 CH;0H —» 5 CO,+3 N, +7H0+ 6 OH (2.11)

Denitrifikasyon prosesinde hiicre sentezini veren tepkime,

3 NO’3+ 14 CH;0H + COs+ 3 H" — 3 CsH;0,N + H,0 (2.12)
Toplam denitrifikasyon tepkimesi ise,

NO3+ 1.08 CH;0H + H" — 0.065 CsH;0,N + 0.47 N, +0.76 CO, +2.44 H,O  (2.13)

olarak verilir.

Denitrifikasyon tepkimesindeki bu iki basamaktan, nitratin nitrite indirgendigi 1. basamak

hiz belirleyici basamak olup (Timmermans ve Van Haute, 1983), NO3 N (N) ve metanol
(S) derigimleri, bakterilerin &6zgill iireme Mz sabitlerini Monod kinetiZine :~g6§§
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etkilemektedir (Winkler, 1981; Timmermans ve Van Haute,1983; Metcalf ve Eddy, 1991;
Lynga ve Balmer, 1992).

Buna gore denitrifikasyon tepkimesinde 6zgiil biiylime hizi,

S N
Ki+S Ky +N

K= Hm

(2.14)

olarak verilir.

Burada;

p = Birim derisimdeki mikroorganizmaya iligkin 6zgiil ireme hizi, (gun D
pm= Maksimum 6zgiil tireme hiz1, (giin™)

S = Besi yerindeki NH4-N derisimi, (mg/1)

Ks= Metanole iliskin doygunluk sabiti, (mg/1)

N = Reakt6rdeki NO;-N derisimi, (mg/1)

Ky =NO3-N’e iliskin doygunluk sabiti, (mg/1)’dir.

2.2.2.2 Denitrifikasyonu etkileyen faktorler

Denitrifikasyonu gergeklestiren bakteriler de, nitrifiye ediciler kadar olmasa bile
bulunduklar1 ortamin sicaklik, pH gibi gevresel faktorlerinden etkilenirler.

Sicaklipin denitrifikasyona etkisi

Biyolojik denitrifikasyonu yiiriiten mikroorganizmalar, &zellikle diisik KOIN
ortamlarinda (Lynga ve Balmer, 1992) meydana gelecek ani sicaklik degisimlerinden,
diger acrobik heterotroflara gore, ¢ok daha fazla etkilenir.

Evsel atik sularin artimiyla ilgili bir ¢aligmada, 1 °C'lik bir sicaklik deglslmmm
denitrifikasyon hizim % 2.5- % 4.0 (Lynga ve Balmer, 1992) deglstlrecegl Sekhgﬂ
veriler olmakla birlikte, sicaklifin  etkisi genel olarak;

N 5F LA
B T TS

: g e
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m(°c) =Mmeo °cy Mr29 (2.15)
esitligi ile verilir.

Burada pmr’cy ve pmao’cy , TCC) ve 20°C 'lerdeki maksimum iireme hizlandir. My ise
sicaklik katsayisi olup, literatiirde 1.07 (Winkler, 1981), 1.13 (Timmermans ve Van
Haute, 1983) ve 1.09 (Metcalf ve Eddy, 1991) degerleri kullanilmaktadir.

Mikroorganizmalarin, sicaklik degisimlerine kolay adapte olabilmeleri nedeniyle, 10-50 °C
gibi genig bir aralikta siirdiiriilebilen denitriﬁkasyon icin, diger c¢evresel sartlara bagh
olarak optimum sicaklik 30 °C (Timmermans ve Van Haute, 1983) veya 40°C (Winkler,
1981) olabilmektedir.

pH'nin denitrifikasyona etkisi

pH'nin denitrifikasyona etkisi, pH degisikliginin kisa veya uzun siireli olmasina, ortam
sicaklifina ve organizma tiplerine bagh olmasina karsin genel olarak nétr veya ¢ok az
alkali pH'lar tercih edilir (Winkler, 1981).

pH'min denitrifikasyona etkileri konusunda Timmermans ve Van Haute’nin (1983)
yapug ¢alismada, 25 °C sicaklikta optimum pH degeri 8.3 bulunmus ve pH'nin p,’ya
etkisi, 25 °C i¢in agagidaki esitlikle ifade edilmisgtir.

1l
m 2.16
He 1+0.0302(10%*"1 1) )

Metcalf ve Eddy’ye gére ise (1991), 20 °C i¢in nétr ortam 6zgiil iireme hiz1 agisindan en

optimum sonucu vermektedir.
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Denitrifikasyonu etkileyen diger etmenler

Biyolojik denitrifikasyonu gergeklestiren bakterileri, sicaklik, pH gibi ¢evresel faktorlerin
yamisira, ortamda bulunan kimyasal maddeler de etkileyebilir. Lewandowski (1985)'nin
yaptig1 bir ¢aligma, mikroorganizmalarin kullanilan organik karbon kaynagindan bagimsiz

olarak en fazla 84.2 mg/l derisimine kadar Cr*® iyonunu tolere edebildigini g&stermistir.

Ayrica, denitrifikasyonu gerceklestiren bakteriler, 0.13 mg/l derisimindeki nitroz asit
(HNO,) tarafindan (bu sirada ortamdaki NO, derisimi 200mg/l ve pH 6.8 olmaktadir) da
inhibe edilir . Serbest haldeki N,O ve NO'de denitrifikasyonu inhibe eden maddelerdir.
N>O, ortamdaki serbest oksijen artigina neden olurken, HNO,'de heterotrofik
organizmalar1 tamamen inhibe eder, bdylece karbonlu maddelerin kullanimi, dolayisiyla
denitrifikasyon sona erer ve oksijen derisimi degismeden kalir (Abeling ve Seyfried,
1992).
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2.3 Azotlu Atik Su Antiminin Modellenmesi

Atik su antim tesislerinin modellemesi ile ilgili en ciddi derleme galigmasi, International
Association on Water Pollution Research and Control (IAWPRC)'un "Mathematical
Modeling for Design and Operation of Biological Wastewater Treatment" alt ¢aligma
grubu tarafindan 1986 yilinda gergeklestirilmis olup, (Bidstrup vd., 1988) Henze ve
arkadaglan tarafindan 1987'de yaymlanmistir. Bu modelleme galismast, evsel atik sularda
bulunan organik karbon, fosfor ve azotlu maddelerin tek basamakta aritilmalar1 esasina
dayanmaktadir. Sistem tek ¢oktiiriicii igermekte ve yapilan kabule gére burada tepkime
olmayip sadece ayirma iinitesi olarak gérev yapmaktadir. Dolay151y1a model, sistemin
gergek anlamda dinamik simiilasyonu olmamaktadir (Henze vd., 1987).

TIAWPRC'nin bu modeli yayimlandiktan sonra, degisik ¢alisma gruplan tarafindan degisik
evsel atik su antim sistemlerine uyarlanmigtir (Schnell, 1991; Lesouef vd., 1992; Siegrist
ve Tschui, 1992; Potter vd.,1996).

Atik su antim modelleri ile ilgili diger ¢aligmalar ise, yine evsel atik sular igin gegerli
olmak iizere;

* Akiskan yatakta anaerobik atik su aritimu ile ilgili olarak, metan ve karbondioksit iiretim
hizlar, biyogazdaki hidrojen gazi bilesimi ve anmtilmig sudaki KOI ve ugucu asit
derisimlerini veren dinamik model (Jones vd.,1992),

* Tek bir ortak goktiirlici igeren, aerobik-anaerobik reaktdrlerden meydana gelmis,
karbon, fosfor ve azot aritimina yonelik sistemlerin modellemesi ( Wentzel vd., 1992),

* Nitrosomonas ve Nitrobacter'in oksijen kullamm hizlarina dayali, basamakli

nitrifikasyonun dinamik ¢8ziimii (Ossenbruggen vd., 1991),

* Aerobik aktif gamur yéntemi ile sulardan sadece organik madde aritimim s1m1il
kinetik model (Fujie vd.,1988; Padukone ve Andrews, 1989), e

.(Len

v
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* Yalmz organik madde antmak iizere, flok iiretici bacteri ve filamentli organizmalar
arasindaki yariga dayali, kararh hal kogullari i¢in reaktdr ve ¢oktiiriicti modeli (Sheintuch,
1987),

* Heterotroflarin modele getirecegi karmagikliktan kaginmak tizere, sadece nitrifiye edici
bakteriler dikkate alinarak yalmiz reaktér i¢in gergeklestirilen nitrifikasyon modeli (Bliss
ve Barnes, 1986),

* Organik maddenin anaerobik pargalanmasi igin dinamik model (Moletta vd., 1986),

* Aktif gamur ve toz aktif karbon integrasyonu i¢in matemetik model (Benedek vd., 1985;
Takacs, 1986)

* Enzim-substrat tepkimelerinin Monod kinetigi kullamlarak yorumlanmasina dayah, atik
camur miktar1 ve ¢ktiiriiciiniin dikkate alinmadig1 evsel atik sularin tek basamak yerine
¢ok basamakli biyo-reaktérlerde aritimim inceleyen model (Braha ve Hafner, 1985),

* Ideal tipa akish ve geri dongiilii sistemde evsel atik sularin aritimim incelemek iizere

kararli hal kosullan igin gelistirilen model (San,H.,A., 1989)ler olarak sayilabilir.
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3. AZOTLU ATIK SULARIN ARITIMINDA KULLANILAN SISTEMLER,
TASARIM ESITLIKLERI ve PARAMETRELER

3.1. Azotlu-Atik Sularin Biyolojik Aritimmda Kullanilan Sistemler

Mikroorganizmalarla biyolojik azot aritimini gergeklestirmek ig¢in degisik sistem
tasarimlan uygulamada yer almigtir. Bunlar ana bagliklarla;

# Organik yiikkii fazla (KOI=371), azot (NH'4-N=22.3-33.1mg/l) ve fosfor
(HPO™4-P=6.48 mg/l) derisimleri diisiik evsel atik sulardan (Miinch, 1996), karbon,
fosfor ve azotun  aym reaktdrde aritilmasi (Argaman, 1984,1985, 1986; Tendaj
vd.,1992; Lee vd.,1993).

* Evsel atik sularin daha iyi aritilmalarim saglamak tizere,  ortak ¢oktliriiciili
aerobik, anaerobik ve aerobik biyokimyasal yollarin bir modifikasyonu olan oksijensiz
(anoksik) initelerin ard arda kullamildig: gelismis proseslerde karbon, fosfor ve azot
giderme (Bailey ve Shea, 1988; Randall vd., 1992; Einfeldt, 1992; Kang vd.,1992;
Lesouef vd.,1992; Farchill vd., 1993; Potter, 1996). (Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4)

/aerobik/anoksik\

oksidasyon tank: .
P) R-1 son son
A I anoksik havalandirma| ,— pritilmig
U . <Y

reaktSr r' reaktori - su

atik su anaerobik
3 > reaktdr

%erobik/anoksik

oksidasyon tanki
; R-2 /

camur geri donglsa N\
atik gamur

Sekil 3.1 Evsel atik sularin anttiminda kullanilan Bio-Denipho prosesinin gematik
gOsterimi. (Potter vd., 1996)
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9 0,0 060 O

artilms su
—

anaerobi . —>
‘ :ﬁ___. anoksik aerobik/anoksik

nitrifiye edilmis suyun i¢ geri déngiisti
N Camur geri dongiisii

Sekil.3.2. Evsel atik sular i¢in modifiye edilmis biyolojik artim prosesinin sematik
gosterimi. (Farchill vd., 1993)

atiksu |

anoksik geri déngii
atik camur
NOx geri déngiisii
4 4 aritilmig su
arlaeroblk |anoksl;( ' agrolbilk
A
aktif camur geri ddngiisii

Biyolojik azot aritim sistemi

Sekil 3.3 Evsel atik sular igin geligtirilmis biyolojik aritim prosesi (Randall vd., 1992).

Ty
D -
Rzt




27

a) iki bolge geri dongiilii (2 tank)

kangik ¢ozelti geri ddngiisii

A

aerobik
bdlge

camur geri ddnglistt

b) Kontakt stabilizasyon veya geri havalandirma-denitrifikasyon-nitrifikasyon (“RDN”)

karigik ¢bzelti geri dongilsii

y

atik su

anoksik _| havalandirilan - arttilmig su
> bolge " bblge i
stabilizasyon camur geri dongiisii
c¢) Farkli evre beslemeli sistem (“ALPHA”™)
atik su
birinci ! J ikincil
goktiract | [ havah i goktaricd
bslge havali | anoksik | hevall | anoksik | pp.
veya bolge bslge bolge | bolge bblge arttiimig su
anoksik
%

Sekil 3.4 Evsel atik sularin nitrifikasyon-denitrifikasyonu igin proses konfigiirasyonlar:
(Lesouef vd., 1992).
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* Doner biyolojik kontaktorler (Watanabe vd., 1992),

* Tutunma ortamu olarak poliiiretan desteklerin (Drtil vd., 1992; Tsuno vd., 1992) veya
bagka partikiillerin kullamldig: (Tijhuis vd., 1992) biyofilm reaktorler,

* Biiylime ortami olarak sentetik elyaf (Wang vd.,1992; Fang vd.,1993) veya hafif
graniiler maddelerle (Rogalla vd., 1992) yiikklenmis akigkan yatak reaktorler,

* Evsel atik sularin kombine aktif ¢camur ve biyofilm reaktdr sistemlerinde aritim
(Boller ve Gujer, 1986), (Lynga ve Balmer,1992) (Sekil 3. 5).

nitrifiye edici
damlatmali filtre
ikinci ¢ktiiritcl
d armlx;ns su

Y

atik camur 7 geri dongil

Sekil.3.5. Evsel atik sulardan azot aritimi i¢in 6nerilen akim diyagrami (Lynga ve Balmer,
1992).

* Sanayi atik sularmin, igerdikleri yiiksek derigimlerdeki azotu artilmak tizere, ayni
tankta veya tek ¢oktiiriictilii aerobik-anoksik reakt6r serilerinde  nitrifikasyon ve
denitrifikasyona tabi tutulmasi (Single-sludge) (Gupta ve Sharma, 1996),

* Sanayi atik suyunun ayn basamakli nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemleri kullanilarak
antimi (Timmermans ve Van Haute, 1983; Yibo vd.,1991) (Sekil 3.6)
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metanol

atik su

~ geri déngil geri d6ngil

1 atik gamur

l atik camur

Sekil 3.6 Enerji ve karbon kaynafi olarak metanoliin kullanildign ayrt basamakli
nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemi (Timmermans ve Van Haute, 1983).

* Yiiksek derisimlerde azotlu madde igeren endiistri atik sularinin aritilmasina yo6nelik,
aktif camur, doner disk ve akigkan yatak reaktorlerin birarada farkli ardigik swralarda

kullanimi ,

* Biyolojik azot aritim sistemlerinden farkli olarak, ortamin pH, sicakhk ve C.O
degerlerinin kontrol edilmesiyle Nitrobacter’in inhibe edilip, nitrifikasyonun nitritasyon
basamafinda kesilerek denitritasyon reaksiyonunun, C.0. ve organik karbon
tilketimlerinde sirasiyla % 25 ve % 40 oraminda tasarruf saBlayacak sekilde
gercgeklestirilmesine yonelik ¢aligmalar (Abeling ve Seyfried, 1992),

* Ototrofik bakterilere alternatif olarak, ortamda NO, ve NOj; birikimi olmaksizin,
aerobik ortamda nitrifikasyonu, anaerobik ortamda ise denitrifikasyonu gergeklestirecek
Thiosphaera pantotropha gibi heterotrofik bakterilerin kullannmi (Geraats vd., 1990;
Hooijmans vd.,1990),

sayllabilir.

3.2 Ayn1 Basamaklh Ardigik Nitrifikasyon-Denitrifikasyon Sisteminin Avantajlar

Nitrifiye edici ototrofik bakterilerin enerji verimleri, dolayisiyla ireme hizlar: heterotrofik
bakterilere gore daha azdir. Bu nedenle, organik madde derigiminin yiiksek oldugu bir
ortamda, denitrifikasyonun yanisira nitrifikasyon da amaglanirsa; ototroﬂann, besﬁ\fe_’
C.O paylagim1 agisindan heterotroflar yaninda yarigma sanslar ohnadlgl 1<;1n densunlen;:-.%_ﬁ
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hizla diiser ve nitrifikasyon tamamlanamaz. Ayrica deaminasyon hizi da nitrifikasyonu
siirlar (Randall vd., 1992). Bu nedenlerle, ortamda organik karbon olmadifi zaman
nitrifikasyon daha kisa siirelerde tamamlanir ve daha kiigiik reaktér hacimlerine
gereksinim duyulur (Randall vd., 1992).

Denitrifikasyon ayr1 basamakta gergeklestirildiginde ise, i¢ solunumla hiicrelerin kaybs, tek

basamakta nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemlerine gére % 50 daha azdir (Mc Clintock
vd.,1992).

Sayilan bu nedenlerle, ekonomi, proses kontrol ve etkinlik agisindan atik suyun ayn
basamaklarda nitrifikasyon ve denitrifikasyona tabi tutulmas: en uygun ¢dziim olacaktir
(Timmermans ve Van Haute, 1983; Boller ve Gujer, 1986; Bailey ve Shea, 1988; Parker

vd., 1989; Yibo vd.,1991).

3.3 Nitrifikasyona ait Kinetik Parametreler

Maksimum 6zgiil tireme hiz sabiti, pn

Genig bir aralikta gozlenen nitrifikasyona ait maksimum ozgiil iireme hiz degerleri
Cizelge 3.1.'de verilmektedir.

Doygunluk sabitleri, K ve Ko
Nitrifikasyonun her iki basamag icin de gok genis araliklarda gerceklesebilen azota ait

doygunluk sabiti degerleri Cizelge 3.2 ’de, oksijen doygunluk sabitleri ise Cizelge 3.3 'de
verilmektedir.
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Cizelge3.1 Maksimum 6zgiil ireme hiz degerleri.

Parametre Birim | Degisim Araligt | Tipik Kaynak
um(16°C)(pH=7.5)( Nitrosomonas igin) gin™' 0.52 Painter ve Loveless, 1983
Hm(16°C)(pH=8.0)( Nitrosomonas igin) gon™ 0.38-0.45 Painter ve Loveless., 1983
um(25°C)(pH=8.0)( Nitrosomonas igin) gon™ 0.76-0.78 Painter ve Loveless., 1983
un(25°C)(pH=8.5)( Nitrosomonas igin) gon’! 0.28-0.36 Painter ve Loveless,1983

1w (20°C) (Nitrosomonas igin) gon™! 0.3-2.0 0.7 Metcalf ve Eddy, 1991
pm(25°C) (Nitrosomonas igin) gon™ 0.66 Hanaki vd., 1990
pm(23°C) (Nitrosomonas igin) gon™ 1.08 Winkler, 1981
Hm(30°C) (Nitrobacter igin) gon™ .432-.768 Blanc vd.,. 1986
pm(25°C)(pH=8.5)( Nitrobacter igin) gon™! 0.26-0.48 Painter ve Loveless, 1983
pm(25°C) (Nitrobacter igin) gon™! 0.58 Hanaki vd., 1990
1m(20°C) (Nitrobacter igin) gon™ 0.4-3.0 1.0 Metcalf ve Eddy, 1991
Pm(20°C)(saf kilthr ayn basamakta toplam gon™ 0.3-3.0 1.0 Metcalf ve Eddy, 1991
nitrifikasyon igin)
Pm(20°C)(toplam nitrifikasyon igin) gon™! 0.9-1.1 Siegrist ve Tschui, 1992
pm(10°C)(evsel atik sularin toplam gon™ 0.23 Siegrist ve Tschui,, 1992
nitrifikasyonu i¢in)
um(23°C)(pH=6.8)(evsel atik sularin ayni gin™! 0.644 Potter vd., 'nin.(1996) Antoniou
basamakta nitrifikasyon ve denitrifikasyonu vd. *den (1991) alintis1
sirasinda toplam nitrifikasyon igin)
pm(20°C)(pH=7)(evsel atik sularin aym gon™’ 0.34-0.65 Henze vd., 1987
basamakta nitrifikasyon ve denitrifikasyonu
sirasinda toplam nitrifikasyon igin)
Hm(15°C){evsel atik sularin ayn1 basamakta gon™' 0.4-0.5 Bliss ve Bames, 1986
nitrifikasyon ve denitrifikasyonu sirasinda
toplam nitrifikasyon igin)
um(20°C)(pH=7.5)(evsel atik sularin aynt gon™! 0.1-0.42 Painter ve Loveless, 1983
basamakta nitrifikasyon ve denitrifikasyonu
sirasinda toplam nitrifikasyon igin)
Hm(20°C)(evsel+endastriyel atik sularin aym gon”! 0.26 Painter ve Loveless , 1983
basamakta nitrifikasyon ve denitrifikasyonu
sirasinda toplam nitrifikasyon igin)
um(20°C)(pH=7.5)(nehir suyunda saf kaltarle gon™! 0.77 Painter ve Loveless, 1983
toplam nitrifikasyon igin)
Hm g™ 0.864-1.37 Tartakovsky vd.,’nin .(1996)
Hunik vd., (1994) ve Wang
vd.,'den (1995) derlemesi
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Cizelge 3.2. Nitrifikasyon i¢in azot (K;) doygunluk sabitleri

Parametre Birimi Degigim Arahig | Tipik Kaynak
K;(25°C)(Glikozlu su)( Nitrosomonas igin) | mg NH*-N/i 1.0 Hanaki vd., 1990
Ks(26-30°C)(Biyokimyasal fabrika atik | mg NH*¢-N/i 0.4-1.2 Nowak ve Svardal, 1993
suyu) (Nitrosomonas igin)

K,(30°C)(Biyokimyasal fabrika atik suyu) | mg NH's-N/1 0.7-14 Nowak ve Svardal, 1993
(Nitrosomonas igin)

K4(20°C)(pH=7.6)(Evsel atik su) | mg NH =N/ 1.57  Ossenbruggen vd., 1991
(Nitrosomonas igin)

Ks(20°C)(Saf klttr) (Nitrosomonas igin) | mg NH4-N/I 0.3-2.0 0.7 Metcalf ve Eddy (1991)
Ks(25°C)(Glikozlu su) (Nitrobacter igin) mg NO-N/1 035 Hanaki vd., 1990
K(25°C)(pH=7.8) (Nitrobacter igin) mg NO»-N/1 3.72-5 Quinlan’n, (1986) Boon ve

Laudelout, (1962) ve
Ulken'den (1963) alintisi

Ks(25°C) (Biyokimyasal fabrika atik suyu) | mg NO-N/l 0.55 Nowak ve Svardal, 1993
(Nitrobacter igin)

K«(30°C) (Biyokimyasal fabrika atik suyu) | mg NO-N/1 ‘ 0.75 Nowak ve Svardal, 1993
(Nitrobacter igin)

K(20°C) (Saf kultar)(Nitrobacter igin) mg NO>-N/ 0.2-5.0 Metcalf ve Eddy (1991)
Ki20°C)(pH=T)(Evsel atiksulann aym | mgNH's:-N/ 0.3-3.6 Henze vd., 1987

basamakta nitrifikasyon ve denitrifikasyonu
sirasinda toplam nitrifikasyon igin)

Ks(10°C) (Evsel atiksularin aym basamakta | mg NH"s-N/I 12.0 Siegrist ve Tschui, 1992
nitrifikasyon ve denitrifikasyonu sirasinda

toplam nitrifikasyon igin)

K:(20°C) (Evse! atik sulann ayni basamakta | mg NH';-N/1 20 Siegrist ve Tschui, 1992
nitrifikasyon ve denitrifikasyonu sirasinda

toplam nitrifikasyon igin)

Ki(lag ve fire fabrikasi atk su | mgNH'N/ 7.1 Gupta ve Sharma 1996

kangimlarinin ayn1 basamakta nitrifikasyon
ve denitrifikasyonu swrasinda  toplam
nitrifikasyon igin)

K(20°C)(Saf knltor)(ayn basamakl: toplam | mg NH*;-N/l 0.2-5 1.4 Metcalf ve Eddy (1991)
nitrifikasyon igin)

Cizelge 3.3 Nitrifikasyon i¢in oksijen (K,) doygunluk sabitleri
Katsay1 Birimi |Degisim Aralif1 | Tipik Kaynak
Ko, (evsel atiksular igin) mg O/l 0.2-2 Bliss ve Barnes.,1986
Ko mg O,/ 0.83-2.46 Quinlan,(1986)'nin, Peeters
vd.’den(1969) alintis
Ko mg O)/1 13 Metcalf and Eddy , 1991
Ko mg O2/1 14 Wiesmann, 1994
Ko (Evsel atik sularin aym basamakta | mg O»/1 0.5-2.0 Henze vd., 1987 o,
nitrifikasyon ve denitrifikasyonu igin) o5
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Ozgiil 8liim iz sabiti, ky

Organik karbon kaynafi olarak ila¢ fabrikasi atik sularimn iire fabrikasi atik sularina
kangtinlarak aym basamakta nitrifikasyon ve denitrifikasyonu sirasinda gozlenen 0.065
giin™! (Gupta vd., 1996) gibi 6zgiil 6liim hiz sabiti degerleri olmasina karsin, nitrifiye
ediciler igin 20°C’de genel olarak kabul goren deger, 0.05 giin™ 'dir (Winkler, 1981;
Metcalf ve Eddy, 1991).

Ozgiil 6liim hiz sabiti'nin sicakhifa gére degisimi asagidaki esitlikle verilebilir (Winkler,
1981):

ka(orc) =Ka(z00c) BT (3.1
Burada Br’nin degeri 1.07 olarak verilmektedir.

 Ureme verim katsayis1,Y

Nitrifikasyon stokiyometrisine gore teorik olarak, amonyak oksitleyiciler i¢in verim
katsayis1 Y= 0.1695 mg UAK/mg NH'4-N, nitrat olusumu igin Y=0.17296 mgUAK/mg
NO7-N, oksijen tiiketimi ile ilgili olarak da Y=0.040523 mg UAK/mg O, degerleri
bulunur. Bu degerler, Gupta ve Sharma’nin (1996) ilag ve tire fabrikas: atik sularinin
kanigtirilarak ayni basamakta nitrifikasyon ve denitrifikasyonu ¢alismalarinda gozledikleri
Y=0.15mg.UAK/mg.topl-N degerinden fazlayken, Metcalf ve Eddy (1991)’nin, Siegrist
ve Tschui’nin (1992), ve Wiesmann (1994)'in verdikleri degerlerle hemen hemen aymidir.

3.4 Denitrifikasyona ait Kinetik Parametreler
Denitrifikasyon prosesinde kullamlan kinetik katsayilar optimum T, pH gibi gevresel

sartlara ve kullanilan organik karbon kaynaginin yapisina baglh olarak genis bir aralikta
verilmekte olup, Cizelge 3.4.'da 6zetlenmektedir.




Cizelge 3.4. Denitrifikasyon i¢in kinetik parametreler

Parametre Birimi Degisim Tipik Kaynak
Arahp

Hn(20°C) (pH=7.0) (Saf | gin™ 0.300-0.900 0.300 | Metcalf ve Eddy, 1991
koltarle ayn  basamakta
denitrifikasyon)
pm(25 °C)(pH=8.3) gon” . 0.852 | Timmermans ve Van Haute, 1983
Ks(20°C) mg NO73-N/l 0.060-0.200 0.100 | Metcalf ve Eddy, 1991
Ks(20°C)(pH=8) mg NO3-N/1 <1 Timmermans ve Van Haute, 1983
Ks mg NO3-N/ 0.1 Cristensen ve Harremoes, 1977
K«(20°C) mg NO3-N <0.14 | Wiesmann, 1994
Y(20°C)(pH=7) (UAK/mg NO’3-N) 0.400-0.900 0.800 | Metcalf ve Eddy, 1991
Y(20°C)(pH=8.3) (UAK/mg NO'3-N) 0.630 | Timmermans ve Van Haute, 1983
Y(20°C)(pH=8) (UAK/mg NO3-N) 1.2 | Wiesmann, 1994
k4(20°C)(pH=7) gon! 0.040-0.080 0.04 | Metcalf ve Eddy, 1991
ka(20°C)(pH=8) gn”! 0.1 | Wiesmann, 1994

3.5 Aktif Camur Sistemlerinin Tasarimina ait Esitlikler

Sekil 3.7’ de gosterilen reaktér ve ¢oktiiriiciisiinden meydana gelmis geri dongiilii bir aktif

camur {initesine ait tasarim egitlikleri Cizelge 3.5¢ de verilmektedir.

Reaktor Cokturaca
F \) >
So S
Fe
Xe
R, XR l XR
Fw

Sekil 3.7. Geri doéngiilis bir aktif gamur sistemi

Burada;
F = Atik su besleme debisi, m*/giin,
Fe= Cikis akiminin debisi, m3/giin,
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Fy= Geri déngiiden atilan gamur debisi, m*/giin,
So= Atik su beslemesindeki substrat derigimi, mg/l,
S = Cikig akimindaki substrat derigimi, mg/1,

X = Rektordeki hiicre derigimi, mg/l,

Xe= Cikis akimindaki hiicre derigimi, mg/l,

Xgr= Geri dongiideki hiicre derigimi, mg/1,

R = Geri dongii oram
Reaktor ve ¢oktiiriicii etrafinda kiitle denklikleri kurularak tasarim esitlikleri ¢ikanlirken;

* Tepkimelerin yalmz reakt6rde gergeklestigi kabul edilmis,

* Ortalama hiicre alikonma siiresi hesaplanirken sadece reaktdr géz6niine alinmigtir.

Cizelge 3.1. Aktif camur sistemlerine ait tasarim esitlikleri

Parametre Esitlik
Maksimum substrat kullanim hizi, k', (giin™) TR
| ¥ =
Y
Minumum hiicre alikonma siiresi, 6, m, (glin) 1. Yi—k
4. ¢
o,
Ozgiil substrat kullanim hiz1 U, (giin™ ) )
U= —1—+k =t
“le, Y| Y
Cikig akimindaki substrat derigimi, (mg/1) v=L
K,+S
Hidrolik alikonma siiresi, 0y, (giin), No—-N
eh =
UX
Sistem igin gerekli reaktér hacmi, V (m®) V =F. 0y
Sistem geri d6ngii debisi Fg (m®) ve geri dongiideki Fr=R.F
X
R=
UAK derigimi, X (mg/1) Xe=X
Cokelticiden atilacak camur debisi, F,, (m*/giin) F = V=X
Y0 Xy
Besin - mikroorganizma orani (F/M) V __N,
M~ eh*
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4. SISTEM TASARIMI ve MODELLEME

4.1 Gemlik Giibre Fabrikasimin Kisa Tanmim

Ulkemizde hig bir giibre fabrikasinda, proses atik sularindaki amonyum ve nitrat azotunu
aritacak tesis bulunmamaktadir. Bu nedenle azotlu kirleticilerin su kitlelerindeki
derigimleri hizla artmaktadir. Bu kirleticiler, sulardaki oksijeni tiiketmekte, gol, nehir,
kanal ve denizlerde yosun olusumunu hizlandirarak (6trofikasyon) ¢ok 6nemli gevre
kirliligi problemlerine neden olmaktadir.

Ulkemizin 6nemli glibre fabrikalarindan biri olan Gemlik Giibre Sanayi A.S. Fabrikalar
da atik sularini hig bir aritim uygulamaksizin Gemlik Kérfezine vermektedir.

Fabrika, giibre ve amonyak iiretim tiiniteleri olmak {izere baglica iki bollimden meydana
gelmis olup, bu ¢aligma kapsaminda yalnizca giibre {iretimine ait atik sular incelenmigtir.

Gemlik Giibre Fabrikasi, nitrik asit ve kalsiyum amonyum nitrat (CAN) iinitelerinden
olugsmaktadar.

a) Nitrik Asit Unitesi;

Kapasitesi 363 000 ton/y1l olan bu {initede, buharlastirilip hava ile karigtirilan amonyak,
880 °C’daki yakma firinlarinda platin katalizérler yardimiyla oksitlenerek asagidaki
tepkimeye gére azot gazlarina ¢evrilir:

4HN; +70,—> 4NO+ 6H, @4.1)

Elde edilen azot oksitler, CAN iinitesinden gelen kondensatla absorbe edilerek % 55°lik
HNO:; elde edilir:
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2NO + O~ 2NO, 4.2)
3NO; + H0 -2HNO;+ NO 4.3)
b) CAN (iinitesi:

Kapasitesi 594 000 ton CAN (% 26)/y1l olan bu {initede, nitrik asidin amonyakla

notralizasyonuyla elde edilen amonyum nitrat ¢o6zeltisi ¢esitli buharlagtirma
basamaklarindan gegirilerek % 99.8’e kadar derigtirilir.
NH; + HNO; — NHNO; 4.4)

Bu derisik ¢ozelti kireg tag: ile karigtinlarak pirillendirilir.

Uretim asamasinda her iki tiniteden de 6nemli miktarlarda amonyum (NH,;'-N) ve nitrat
(NO3-N)
sonuglar Cizelge 4.1°de verilmektedir.

azotunun atik suya karigtifi yapilan analizlerle belirlenmis  olup,

Atik suyun tagidif: yiiksek orandaki azotun, Su Kirliligi Yonetmeligindeki (Resmi gazete,
4 Eyliil 1988, say1 19919) degerlerin altina indirilmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.1 Gemlik azotlu giibre fabrikas: ortalama atik su degerleri

Atik su
debisi, (F,) 250 m®/ saat
Analiz | gy | Swaklk | KO} pA)f |Klortr | Stifat | HCOy | Amonyum | Nitrat
Parametresi (Toplam Asils Azotu Azotu
Madde)
Standart | 6-9 35 100 100 2000 | 3000 - 50 50
Deger
Birimi °C mg/1 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/1
Ortalama | 9.45 30 14 55 88 168 180 204 156
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4.2. Sistem Tasarimi

Cizelge 4.1.’den de goriilecegi gibi hemen hi¢ organik madde icermeyen Gemlik giibre
fabrikasi atik sularinda bulunan yiiksek orandaki inorganik azotu aritmak lizere segilen
biyolojik nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemi, Sekil.4.1.’de verilmektedir.

Burada, 6000 m*/giin debili atik suyun, asih kat: madde ve organik karbon icermedigi icin,
ilk olarak ardigtk nitrifikasyon-denitrifikasyon sisteminin birinci basamagi olan

nitrifikasyon linitesine beslenmesi uygun goriilmiistiir (Randall vd.,1992).

Sistem tasariminda, Cizelge 3.2.-3.5 de saf Kkiiltiirlere ait Metcalf ve Eddy (1991)‘nin
verdigi degerler kullanmilmig olup, geleneksel aktif gamur prosesleri igin tiiretilen Cizelge
3.5" deki esitliklerden yararlamlmistir. EK 1'de verilen tasarim y6ntemine gére elde edilen
degerler yine Sekil 4.1' e iglenmigtir.

Nitrifikasyon {initesi tasarimt sirasinda;

1. Tepkimelerin yalmz reakt6rde gergeklestigi,

2. Sistem sicakhigimin ortalama 20 °C'de sabit oldugu,

3. Atik su beslemesinde organik karbon bulunmadifi i¢in, 3000 mg/l olarak segilen
mikroorganizma derigiminin yalniz nitrifiye edici bakterileri ifade ettigi,

4. Reakttrde aerobik ortam yaratilirken, reaktoriin dibinde konumlandirilmis hava
difiizorleri yardimu ile reaktdre beslenen havanin ortami karigtirdift ve ¢6ziinmiis oksijen
derisiminin kararli hal kosullarinda 4 mg/] degerinde sabit kaldigi,

5. Atik su beslemesinin mikroorganizma ve ¢6ziinmiis oksijen icermedigi,

6. Coktiirliclinlin gorevini tam yaptifi ve denitrifikasyon iinitesine bu {initeden
mikroorganizma gegmedigi,

7. Coktiiriicii alt akimindaki hiicre derigiminin degismedigi,
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kabulleri yapilmig ve nitrifiye edici organizmalarin iireme verimleri ¢ok diisiik oldugu igin,
diinyadaki 6rnekler de dikkate alinarak camur yasi ., 25 giin , ¢oktiirlictiden reaktdre
giden akimin geri d6ngii oran1 ise 0.5 olarak segilmigtir (Metcalf ve Eddy, 1991).

Nitn'ﬁkasyonu gerceklestiren ototrofik bakterilerin iireme verimleri NH';-N , NO3-N ve
¢6ziinmiis oksijen birim kiitleleri i¢in sirasi ile 0.170 , 0.173 ve 0.040 olarak hesaplanmig
ve tepkime igin gerekli 5141 kg/giin'likk oksijen beslemesi tepkime stokiyometrisinden
bulunmusgtur.

Nitrifiye edici mikroorganizmalarin gerek duydugu inorganik karbon (COy), atik su igerigi
tarafindan  kargilanamadifi i¢in, 10100 kg/giin miktarindaki bikarbonatin disaridan

reaktore beslenmesi gerekmektedir.

0.13 giin olarak bulunan reaktérdeki hidrolik alikonma stiresi 780 m>liik reaktor
hacmine karg1 gelmektedir.

Reaktorden ¢oktiiriicliye gecen denitrifiye edilmis suda bulunan mikroorganizmalar
ortamdaki oksijeni hizla tiiketecegi igin ¢oktiiriiciide, reaksiyonun ger¢eklesemeyecegi,
anaerobik bir ortamdan s6z edilebilir.

Coktlirticii icin, gézlemlere ve literatiire (Catunda ve Haandel, 1987) dayamilarak 5 saatlik
bir alikonma siiresi segilmis ve buna goére ¢oktiirticti hacmi 1900 m’ bulunmustur. Nitrifiye
edilmis, mikroorganizma ve oksijen igermeyen su, ¢oktiirliciiniin iistiinden, serbest lireme
denitrifikasyon isleminin gergeklestigi denitrifikasyon tinitesine beslenmektedir.

Denitrifikasyon iinitesi tasarimi yapilirken;
1. Denitrifikasyonun sadece reakt6rde gergeklestigi,

2. Sistem sicakliginin 20 °C'de sabit kaldig,
3. Ortamda ¢6zlinmiis oksijen olmadig,
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4. Mikroorganizma derigiminin kararli hal kosullarinda 3000 mg/l olduBu kabulleri
yapilmig ve gamur yag1 10 giin, geri besleme orami ise 0.5 olarak segilmistir.

NO’3-N ve metanol igin mikroorganizma verimleri sirasi ile 0.529 ve 0.212 olup,bu
degerler tepkime stokiyometrisinden hesaplanmigtir. Reaktér igin hidrolik alikonma siiresi
0.45 giin olup, buna kars1 gelen hacim 2700 m® bulunmugtur.

Coktiirlictide, gbzlemlere ve literatiire (Catunda ve Haandel, 1987) dayamilarak 5 saatlik bir
alikonma siiresi belirlenmis ve bdylece 1900 m® liik bir ¢oktiiriicii hacmine ulagilmigtur.

Tiim sistem i¢in yapilan tasarim hesaplan sonucunda, kararli hal kogullar1 igin, artilmis
sudaki NH'4;-N ve NO3-N bilesenlerinin, istenen atik su desarj limitlerini fazlasiyla
karsiladif1 ve sirastyla 0.2 mg/l ve 0.088 mg/1 degerlerine indirilebildigi g6zlenmistir.

Sistemin dinamik davramigim teorik olarak incelemek lizere, reaktorler ve ¢oktiiriiciiler
etrafinda kiitle denklikleri kurulmus ve agagida verilen diferansiyel egitlikler elde
edilmistir.
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4.3. Ardisik Sistemde Kiitle Denklikleri ve Diferansiyel Esitliklerin Eldesi
Kiitle denklikleri ve diferansiyel esitliklerde, tasarimda yararlanilan katsayilar ve tasarim
sonug degerleri kullamlmig olup, tiim arntim sistemi ve degiskenler Sekil.4.1°de

gOsterilmektedir.

4.3.1 Nitrifikasyon iinitesi esitlikleri

Reaktorde hiicre denkligi ;
dx@) _ 1 _ X2 __X©0 _
) {FIRlXR, [1+R,]F,X(1)+ VlX(l)[,um R, +XQ) Ko + X065 kle} (4.5)
Reaktérde NH4-N dengesi;
xX@ 1 . _VX(@) X(2) X6 4.6
& -y, {F'C"‘ +RRXG)-{1+R XD -5 [“‘“‘ Ky +XQ) Keg + X0 k]} o

Reaktérde NO3-N dengesi;

4y 1 _ ViX(@) Xo X0 _ 47
dt —Vl{FlCBl +FRX(5) [1+R‘ ]FIX(4)+ Y, [mml Ka +X(2) Ky, +X(6) kdI:I} ( )

esitliklerini vermisgtir.
Reaktorde oksijen dengesi;
Atik suyun oksijen igermedifi (Coi=0) ve reaktérden ¢oktiiriicii tanka beslenen akimda

bulunan oksijenin, ortamda bulunan  biyokiitle tarafindan hizla titketilecegi (Cori=0)
kabulleri yapilmistir. Buna gére,
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axE) 1 _ VX(I) X(2) X©® 4.8
i V{VK Cs - X©O]-[1+R, JFX© Y, [m“"KSA+X(2)KSO+X(6) kd’]} )
elde edilmektedir.

Coktiiriictide NH'4-N dengesi;

Coktiiriiciide oksijen derisimi sifir oldugu igin, tepkime olmayip, NH'4-N ve NO3-N
derigimlerindeki degisimin, yatigkin olmayan durumda sadece seyrelme nedeni ile
meydana gelecegi kabul edilmistir. Bu kabule gore;

dX(3)
dt

= VL {E[1+R,][x@ - x®)]} (4.9)

elde edilmektedir.
Coktiiriiciide NO3-N denkligi;

Coktiiriictide oksijen derigimi sifir oldugu igin, tepkime olmayacagindan, NH'4-N ve NO';-
N derigimlerindeki degigimin, yatigkin olmayan durumda sadece seyrelme nedeni ile
meydana gelecegi kabulu yapilmigtir. Buna gore;

dX(5) 1
d(t) V—{F [1+R, [X@ - X))} (4.10)

elde edilir.

Burada;

Ca= Atik su besleme amonyum azotu derigimi, mg/l
Cp1= Atik su besleme nitrat azotu derigimi, mg/l

Cor= Atik su besleme ¢6ziinmiig oksijen derigimi, mg/1

SRty e
.*":ch—-—vv bt



Cs = Coziinmiis oksijen doygunluk derigimi, mg/l

F; = Atik su besleme debisi, l/giin

F, = Denitrifikasyon besleme debisi, l/giin

Fri = Nitrifikasyon geri dongii debisi, l/giin

Fwi = Nitrifikasyon atik camur debisi, I/giin

Kpa = Toplam oksijen transfer katsayisi, giin™!

Ko = Oksijenin kullanildig biiyiime i¢in yar1 doygunluk sabiti, mg/1

Ksa = Amonyum azotunun kullamldi biiytime i¢in yar1 doygunluk sabiti, mg/1
ka = Nitrifikasyon igin i¢ solunum bozunma katsayisi, giin™

R; =Nitrifikasyon geri dongii oran1

T = Sicaklik, °C

U = Ozgiil substrat kullaamm hiz1, giin™!

V1 = Nitrifikasyon reakt6r hacmi, |

Vs1 = Nitrifikasyon durultucu hacmi, 1

X(1) = Nitrifikasyon reaktoriindeki hiicre derigimi, mg/1

X(2) = Denitrifikasyon reaktoriindeki amonyum azotu derigimi, mg/l

X(3) = Nitrifikasyona ait geri dongiideki amonyum azotu derigimi, mg/1
X(4) = Nitrifikasyon rektoriindeki nitrat azotu derigimi, mg/l

X(5) = Nitrifikasyona ait geri dongiideki nitrat azotu derigimi, mg/1

X(6) = Nitrifikasyon reakt6riindeki ¢6ziinmiig oksijen derigimi, mg/1

Xr1 = Nitrifikasyon geri dongiisiindeki hiicre derigimi, mg/1

Y; = Nitrifikasyonda amonyum azotu i¢in verim faktorii, mg hiicre/mg NH'4-N
Y, = Nitrifikasyonda nitrat azotu i¢in verim fakt6rii, mg hiicre /mg NO’3-N
Y; = Nitrifikasyonda oksijen i¢in verim faktorii, mg hticre /mg O,

Oci = Nitrifikasyon reaktorii i¢in hiicre alikonma zamam, giin

Kmi = Nitrifikasyon i¢in maksimum hiicre {ireme hizi, giin’l

A
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4.3.2 Denitrifikasyon {initesi esitlikleri

Reaktorde hiicre dengesi;
xm_ 1 _ X(@®) X109 _ 4.11
i v, {FRZXRZ FaX(D)+ VZX(7)[mm2 Kss +X(8) Ky +X(10) ke ]} @i
Reaktorde NO'3-N dengesi;
® 1 V,X(7) X(8) X(10)
_1 X(9)— _ - 4.12
3 V. {F,X(5)+FRz (9)-F,X(® Y, [.umz K., + X8 Kg, +X(10) kq, }} (4.12)

esitliklerini verir.

Coktiiriiciide NO'3-N denklii;

Coktiiriiciide anaerobik bir ortam soz konusu oldugu igin, biyokiitle derisiminin Xgo
oldugu, ¢oktiiriicii hacminin yaklagik %10’ luk bir kisminda tepkimenin devam ettigi pratik

gozlemlere ve literatiire (Otterpohl ve Freund, 1992) dayamlarak kabul edilmistir.

Buna gére;

X9 1 ~ _ 0.1V, X,, X©9) Xan
& oV {FQX(S) EXO)-[Ey, +Fy, JXO) Y [%KMX@)KM)«I D ka]} (4.13)

elde edilmektedir.

Reakt6rde metanol dengesi;

dX(10) 1
% = —{FM6M +F,, X(11)-F_, X(10)~
t Vv,

VD[ X®  Xa9
Y, |/ Kq+X@) Kgy +X(0)
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esitligini verir.
Coktiiriictide metanol dengesi;
Yine ¢oktlirticti hacminin yaklagik %10’ luk bir boliimiinde bulunan Xg, derisimindeki

biyokiitlenin denitrifikasyonu devam ettirdigi g6zlemlere ve literatiire (Otterpohl ve
Freund, 1992) dayamilarak soylenebilir.

a@xan_ 1 CEX(D— _O0IVeXe X9  Xap
& v {Faxam EX(1D-[, +E,[X1D Y [y.,,,Kmm(g)wam) kdz]} (4.15)

Burada;

F3 = Antilmus su ¢ikis debisi, 1/giin

Fc1 = Nitrifikasyon reaktorii ¢ikis debisi, I/giin

Fcz = Denitrifikasyon reaktorii ¢ikis debisi, 1/giin

Fum = Metanol besleme debisi, I/giin

Fra = Denitrifikasyon geri dongii debisi, l/giin

Fwa = Denitrifikasyon atik gamur debisi, 1/giin

Ksp = Nitrat azotunun kullanildig: bityiime i¢in yar1 doygunluk sabiti, mg/1

Ksm = Metanoliin kullanildid1 biiyiime i¢in yar1 doygunluk sabiti, mg/l

kg = Denitrifikasyon i¢in i¢ solunum bozunma katsayzsi, giin™

R, = Denitrifikasyon geri déngii orani

V2 = Denitrifikasyon reakt6r hacmi, 1

Vs2 =Denitrifikasyon durultucu hacmi, 1

X(7) =Denitrifikasyon reaktoriindeki hiicre derigimi, mg/l

X(8) =Denitrifikasyon reaktoriindeki nitrat azotu derigimi, mg/l

X(9) =Denitrifikasyona ait geri dongiideki nitrat azotu derisimi, mg/1
X(10)=Denitrifikasyon reaktériindeki metanol derisimi, mg/l

X(11)=Denitrifikasyondan ¢ikan metanol derigimi, mg/1 ey
Xg2> =Denitrifikasyon geri déngiistindeki hiicre derigimi, mg/1 | % o
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Ys =Denitrifikasyonda nitrat azotu i¢in verim faktorii, mg hiicre /mg NO3-N
Ys = Denitrifikasyonda metanol i¢in verim faktérii, mg hiicre /mg metanol
Oc2 =Denitrifikasyon reaktérii igin hiicre alikonma zamamni, giin

Hm2 =Denitrifikasyon igin maksimum hiicre {ireme hiz1, giin™

pm =Metanol yogunlugu, mg/1

Elde edilen nonlinear diferansiyel esitlikler otomatik basamak  bilyiikliigii
kontrollii 4. dereceden duyarli “Runge-Kutta Gill ” integrasyon algoritmasi kullamlarak
hazirlanan program (EK 2) once kararli hal kosullari i¢in, daha sonra da besleme
sartlarinda yaratilan degisikliklerle aym anda ¢6ziilmiis olup, ¢6ziim igin gbasic dili ¢ift
basamak duyarlikla (16 hane) kullamlmgtir.

Bilindigi gibi, diferansiyel esitliklerin sayisal ¢6ziimiinde kullamlan Runge-Kutta metodu
ylizyil: agkin bir siiredir bilinmesine kargin, kullanilabilirlii bilgisayarlarin ortaya gikisiyla
birlikte artmigtir.

Runge-Kutta metodunun temeli Sekil.4.2’de gosterilmektedir. Bu diyagramda, P(Xo,Yo)
noktasindan gegen ve y= y(x) olarak adlandirilan egri, y’=f(x,y) diferansiyel denkliginin
¢oziimiidiir. Biz, x=x,’ e tekabiil eden y;= y,+k degerini, bagka bir deyimle MQ
ytiksekliini bulmak istiyoruz.

F /
y
Q y=y(x)

ki

P "I
M

Yo
h
Xo X4 X: o

Sekil.4.2. Runge-Kutta metodunun gosterimi (Maron, 1982))55“’1' v
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y= y(x) egrisinin pozisyonunu bilmememize ragmen, egrinin iistindeki her noktamin
egiminin f(x,y)’ye esit oldugunu biliyoruz ki bu diferansiyel esitliin geometrik yorumunu
kolaylagtinir. Buradan, P’deki tegetin efimi y,’= £(Xo,¥o)’ dir ve X, ve y, bilindigi i¢in
hesaplanabilir. Eger h makul odlgiiler i¢inde kiigiikse, PT tegeti PQ egrisinden ¢ok fazla
sapmayacaktir. Bylece MT yiiksekligi (basit bir geometri ile hy,” ye esit oldugu goriiliir)
istenen MQ esitligine yaklasacaktir. Diger bir deyisle birinci k’ya ilk yaklagim;

k;=hf(X,,yo) dir. (4.16)
Agiktir ki, PQ egrisi iizerinde ugtaki bir deger yerine ortalardaki bir y’ degeri
kullanildiginda yaklasim daha iyi olacaktir. Fakat egri ustiindeki herhangi orta bir noktay:
bilmedigimiz i¢in bunu yapamayiz. Bununla beraber; .

k>= hf(x,+ch,y,+pk;) yazabiliriz. (4.17)

Burada, ¢ ve B, k’nin uygun fraksiyonlandir.
Sezgilerimiz bize uygun ¢ ve B degerlerini gistermese de gergekte geometrik yaklasim bizi

nispeten karmagik bazi analizlerle ¢6ziime ulastirabilir.

Basit bir dérdiincii derece proseste ise;

k= hf (Xo,¥0) (4.18)
ko= hf (xo+1/2h,y,+1/2ky) (4.19)
ks= hf (xs+1/2h,y5+1/2ks) ' (4.20)
ke= hf (xo+1/2h,y5+1/2ks) 421
YI= Yo+1/6 (ki+2ka+2ks+ka)+O(h®) (4.22)

Daha tist dereceli prosesler ¢ok karmagsik oldugu i¢in en gok dordiincti dereceli metod
kullamilir. (Maron, 1982)
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5. SONUC ve TARTISMA

5.1 Aak Su Besleme Debisi, Amonyum ve Nitrat Azotu Derisimlerinde Meydana
Gelen Degisimlerin Sisteme Etkisi

Sistemdeki salinimlan gozlemek iizere atik su debisi, NH"4-N ve NO'3-N derisim degerleri,
kararlh hal kosullarina gére %10, *£%15, *%20 degistirilerek nitrifikasyon
reakt6riindeki NH'4-N, NO73-N, ¢oziinmiis oksijen ve mikroorganizma derisimleri,
denitrifikasyon reaktoriinde NO'3-N, metanol ve mikroorganizma derisimleri ile sistem
¢ikisindaki NH'4-N, NO3-N ve metanol derisimleri zamana kars1 grafige gegirilmistir.
En fazla % 20 sapma olmasinin nedeni, kurulan denkliklerde kullanilan yapisal ve ayrimsal
olmayan (non-structured, non-segregated) kinetik modelin gegerlilik limitinin en fazla
+ %20 olmasidir (Shuler ve Karg1 1992).

5.1.1 Atik su debisi % 10 arttirildiginda
Besleme debisi kararli hal deZerlerine gére %10 arttinlarak 6000 m>/giin’den

6600 m*/giin’e ¢ikanldiginda reaktorler ve sistem ¢ikiginda  meydana gelen
degisimler Sekil 5.1-5.3’ da verilmigtir.

Nitrifikasyon Reaktéril Cikig Degerleri
041
2; ~a—NH",-N
038 —e—COx10"!
o037 ~—&—NO", Nx10’®
§ o i "= " - —v—Xx10" ::
g o
'E‘ 0x
033 L g g g & L g g g & .
032
031 :
30—V f -1 P 1
o (1] 2 30 £
Zaman (saat)
Sekil.5.1. Besleme debisindeki degisim + % 10 (F;=6600m®/gin) .- "

4 "-"r‘
{0y
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Denitrifikasyon Reaktérit Cikis Degerleri

0 10 2 20 %0 0 @ » 80 %
Zaman (saat)

Sekil.5.2 Besleme debisindeki degisim + % 10 (F1=6600 m>/giin)

Sistem Cikig Degerleri

—=—NH',N
—e—NO";-Nxl102
—a—Metanol

Zaman (saat)
Sekil.5.3 Besleme debisindeki degisim + % 10 (F1=6600 m>/giin)

Nitrifikasyon reaktoriinii terk eden NH'4-N derisimi atik su desarj standardim karsilarken,
NO3-N derigimi degismemekte, C.O. derisimi ise nitrifikasyonun devam edebilmesine
olanak saglayacak sekilde 3.3 mg/l seviyesine inerken, ¢amur derisimi hemen hemen hig
degismemektedir.

Denitrifikasyon reaktériinii terk eden akimda ise, NO3-N derigimi, kararli hal degerlerine
gore yiikselerek 32 mg/l seviyesine ¢iksa bile desarj kriterini saglanabilmekte, metanol
derigimi 1 mg/l degerine gerilerken, ¢amur derigiminde hissedilir bir deBisim
gbzlenmemektedir.. o

P A
ST e T
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Nitrifikasyon iinitesine ait ¢Sktiiriiciide oksijensizlik nedeniyle nitrifikasyon durdugu igin
NH'4-N’in sistem ¢ikigindaki derigimi, reaktor ¢ikigindaki degere esit olmaktadur.

Denitrifikasyon {initesine ait ¢oktiirliciideki anoksik gartlar nedeniyle belli bir hacim
yiizdesinde (%10) siiren denitrifikasyon, metanolii 1 mg/l seviyesinden 0.1 mg/l’ye
indirirken, devam eden reaksiyon nedeniyle, NO'3-N derigimini daha da diigtirmektedir.

5.1.2 Atik su debisi % 15 arttinldifinda

Besleme debisi %15 arttirilarak 6900 m*/giin’e ¢ikarildiginda reaktérler ve sistem gikiginda
ilgili parametrelerin degisimleri Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’de verilmigtir.

Nitrifikasyon Reaktdrii Cikiy Degerleri

40
3 ax—8 BE—E—N L i L L J
38

—=— NH, *-Nx107
MMAL-—A A—b—a—] T C.0.x10 —A——aA—a
—A—NO,"-Nx10"!

:j —v—Xx10"2
32
20 T3 TI=3 : ne—3 3

26 WL N 1 N 1 N L A I N [
0 5 10 15 20

2
4

Zaman (saat)

Sekil.5.4 Besleme debisindeki degigim + % 15 (F1=6900 m®/giin)
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Denitrifikasyon Reaktorii Cikig Degerleri

ménna Am—pA—a_
% 25
&7 —=—NO",-Nx10"'
E 208 —e—Metanol
§ 15 —A—Xx10"2

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5
Zaman (saat)

Sekil.5.5 Besleme debisindeki degisim + % 15 (F=6900 m>/giin)

Sistem Cikis Degerleri

10

0s NH'-N
07 —e—NO",-Nx10°3
€ os —a—Metanol
E os
B
g' 04
0 o3

Sekil.5.6 Besleme debisindeki degisim + % 15 (F1=6900 m*/giin)

Verilen basamak etki sonunda grafikten de goriildiigii gibi nitrifikasyon reaktoriinii terk
eden akimda NH'4-N derisimi 0.315 mg/I’den 0.39 mg/I’ye ¢ikmakta, 2.95 mg/I’ye diisen
C.O. miktan hala nitrifikasyon igin yeterli olmakta (>2 mg/l) ve, NO3-N ve ¢amur
derisimleri hemen hemen sabit kalmaktadir

Denitrifikasyon reaktérii ¢cikiginda ise, NO'3-N derisimi 45 mg/l’yi agmasina karsin hala

Ry,
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50 mg/l olan degarj standardi saglanmakta, ¢amur derisiminde Onemli bir artis
gozlenmezken, metanol derigimi  artan NO3-N derigiminin getirdigi tiiketimi
karsilayamadi$ i¢in 1mg/1’ye inmektedir

Nitrifikasyon {initesi ¢oktiiriiciistindeki anoksik sartlar nedeniyle tepkime durup,
denitrifikasyon iinitesi ¢oktiiriiciisiinde belli bir hacim yiizdesinde denitrifikasyon devam
ettigi icin, sistem ¢ikigindaki NH'4-N derisimi nitrifikasyon reaktoriindeki derigime esit
olup, ortamda kalan 1 mg/l derigimindeki metanol denitrifikasyon igin kullamldigindan 0.1
mg/I’ye inerken, NO'3-N icerigi denitrifikasyon reaktoriine gére biraz daha diigmektedir.

5.1.3 Atik su debisi % 20 arthrildifinda

Kurulan yapisal ve ayrimsal olmayan (non-structured; non-segregated) bu modelin gegerli
olabilecegi list smir %20 oldugundan atik su debisi en son % 20 yiikseltilerek
7200 m3/giin degerine ¢ikarildiginda, reaktérler ve sistem gikisindaki parametrelerin
degisimi Sekil 5.7-5.9° da gosterilmigtir.

Nitrifikasyon Reaktérii Cikig DegBerleri

—— R

% —=—NH',-N
—e—C.0x10"!
E a4 —A—NO',-Nx10”?
1 —v—Xx10"*
Eo e v
L (] L i 1 ) A ) 1
0 10 20 30 40 By @ n 8

Zarman (saat)

Sekil.5.7 Besleme debisindeki degisim + % 20 (Fy=7200 m*/giin)
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Denitrifikasyon Reakttril Cikag Degerleri

—=—NO",-Nx10°
—e— Metanolx10™!
A —a—xx10"* s

Zaman (saat)

Sekil.5.8 Besleme debisindeki degisim + % 20 (F;=7200 m*/giin)

Sistem Gikis Degerleri

ot —=—NH',-N
—*—NO'", Nxt02
—4&— Metanol

Zaman (saat)

Sekil.5.9 Besleme debisindeki degisim + % 20 (F;=7200 m>/giin)

Nitrifikasyon reaktériindeki C.O derisimi 2.4 mg/l degeriyle hala nitrifikasyona yetmekte
olup, NH'4;-N derisimi sadece 0.42 mg/l degerine yiikselmekte, NO3-N ve ¢amur
derigimleri ise hissedilir gekilde degismemektedir. Nitrifikasyon iinitesinde yapilan etkinin
degisimi ilk 5 saat iginde giderilmekte ve sistem yatigkin duruma ulagmaktadur.

Denitrifikasyon reaktériinde ise, 1 mg/I’nin altina diisen metanol derigimi denitrifikasyonun
tamamlanmasina yetmemekte, bu nedenle NO'3-N derigimi yaklagik 58 mg/l gibi desarj
standardimn biraz istiindeki bir degere gikmaktadir. Aktif ¢camur derigimi @g;h@g

3
hemen degismemektedir. X !

e
CEAEN

a,
) Y

EENS
¥

%ﬁ%
¥
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Sistem ¢ikiginda ise, nitrifikasyon iinitesine ait g¢oktiiriiciide oksijensizlik nedeniyle
tepkime durdugu icin NH'4-N derisimi hemen hemen nitrifikasyon reaktoriindeki degerde
kalmakta, denitrifikasyon tinitesinin ¢oktliriiclistindeki anaerobik kogullar nedeniyle belli
bir hacim yiizdesinde (% 10) devam eden tepkimeyle, NO3-N derisimi biraz daha
diigmekle birlikte 0.1 mg/l seviyesindeki metanoliin yetersizlifi nedeniyle yaklagik
denitrifikasyon reaktoriindeki seviyede kalmaktadir.

5.1.4. Atik su debisi % 10 azaltildiginda

Atik su besleme debisi %10 azaltilarak 5400 m*/giin’e indirildiginde reaktorler ve sistem
¢ikisinda meydana gelen degisimler Sekil 5.10-5.12° da gosterilmektedir.

Nitrifikasyon Reaktoril Cikig
0.50+
0.45+ [ —I—NH"4-N
] —e—C.0x10"
0401 —a—NO",-Nx10?
| —v—xx10*

e
L T8
wl W 4
_—
|
[ ]
| ]

10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (saat)

Sekil.5.10 Besleme debisindeki degisim - % 10 (F;=5400 m>/giin)
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Denitrifikasyon Reaktrit Cikis Degerleri

Derisim (mgfl)

Zaman (saat)

Sekil.5.11. Besleme debisindeki degisim - % 10 (F;=5400 m®/giin)

Sistem Cikis Degerleri

Derigim (mgfl)

Zatran (saat)

Sekil.5.12 Besleme debisindeki degisim - % 10 (F1=5400 m>/giin)

Nitrifikasyon reaktdrinde NH';-N derisimi atik suyun alikonma siiresinin artum
dolayistyla kararh hal kogullarina gére daha da diigerken, sisteme beslenen C.O., nitrifiye
edilecek NH'4-N miktarindan fazla oldugundan, derisimi 4.7 mg/I’ye yiikselmekte, NO'3-N
ve ¢amur derisimi sabit kalmaktadar.

Denitrifikasyon reaktoriinde ise, NO'3-N derisimi kararli hal kosullarina gére daha da
azalarak 0.12 mg/l’ye inmekte, tiikketimi azalan metanoliin ortamdaki densnm hlse
100 mg/I’ye kadar gikmaktadir. Aktif gamur derigimi ise yine pek deglsmemektedlr T .

}:)a‘f
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Nitrifikasyon {initesine ait ¢oktiiriictideki anoksik sartlar nedeniyle tepkime kesildigi igin
NH'4-N derigsimi sistem ¢ikiginda nitrifikasyon reaktSriine gdre pek degismezken,
denitrifikasyon ¢6ktiiriictistiniin anoksik kosullar1 nedeniyle belli bir hacim yiizdesinde
devam eden denitrifikasyonla, ortamdaki NO3-N azalmakta, metanol derisimi ise artarak
100 mg/1 seviyesinde sabitlenmektedir.

5.1.5 Atik su debisi % 15 azaltldifinda

Atik su debisi daha da azaltilarak -% 15 degisimle 5100 m*/giin’e indirildiginde reaktorler
ve sistem ¢ikigindaki degisimler Sekil 5.13-5.15 de g6sterilmektedir.

Nitrifikasyon Reaktdrit Cikis Degerleri

5o . d e
—=—NH",-Nx10
45 ——C.0.
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Sekil.5.13 Besleme debisindeki degisim - % 15 (F1=5100 m?/giin)
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sor Denitrifikasyon Reaktérit Cikig Degerleri
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Sekil.5.14 Besleme debisindeki degisim - % 15 (F;=5100 m>/giin)
Sistem Cikis Degerleri
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Sekil.5.15 Besleme debisindeki degisim - % 15 (F1=5100 m3/giin)

Nitrifikasyon reakttriinde artan alikonma siiresi nedeniyle NH'4-N derisimi  diigerken,
C.O. derisimi 5 mg/I’nin {izerine ¢ikmakta, NO’3-N ve ¢amur derigimleri hemen hemen
sabit kalmaktadir.

Denitrifikasyon reaktériinde ise azalan NO'3-N nedeniyle her zaman esit hizla yapilan
metanol beslemesi, denitrifiye edilecek NO3-N derisimine gore daha fazla gelmekte,

. on %
;

NO3-N derigimi 0.1 mg/lI’ye dogru inerken, metanol derigimi 150 mg/l’ylasmaktadlr :
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Sistem ¢ikigindaki NH'4-N derigimi, nitrifikasyon reaktoriindeki degere hemen hemen

esitken, denitrifikasyona ait ¢oktiiriictintin yapisi geregi NO’3-N derisimi sistem ¢ikiginda

biraz daha diigerek sifira yaklagirken, metanol derisimi denitrifikasyon reaktoriindeki
degere gore bir miktar azalmasina kargin yine 150 mg/I’nin {izerinde kalmaktadar.

5.1.6 Atik su debisi % 20 azaltildifinda

Kararli hal kosullarma gore % 20 azaltilarak 4800 m®/giin’e indirilen besleme debisi
nedeniyle reaktérler ve sistem ¢ikisindaki degisimler Sekil 5.16-5.18 de gosterilmektedir.

Nitrifikasyon Reaktori Cikis Degerleri
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Sekil.5.16 Besleme debisindeki degisim - % 20 (F;=4800 m’/giin)
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] Denitrifikasyon Reakttrit Cikig Degerleri
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Sekil.5.17 Besleme debisindeki degigim - % 20 (F1=4800 m*/giin)

) Sistem Cikig Degerleri
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Sekil.5.18 Besleme debisindeki degisim - % 20 (F,=4800 m3/g1’jn)

Basamak etki sirasinda nitrifikasyon reaktérinde NH'4-N derisimi  azalmakta, C.O.
derigimi ise 5.5 mg/I’ye yaklagmaktadir. Aktif camur derisiminde ise yiiksek geri dongi
nedeniyle hissedilir bir degigim olmamaktadir.

Denitrifikasyon reaktoriinde ise NO'3-N derigimi 0.1 mg/I’nin altina inerken, tiketilmeyen
metanoliin derigimi 225 mg/l’ye ulagmakta, aktif ¢amur derisiminde ise hissedilir bir

oAy

depisim gozlenmemektedir. P
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Sistem ¢ikiginda, NH'4-N derisimi reaktordeki degerine esitken, denitrifikasyon
¢oktiiriictistindeki sartlardan dolayr NO'3-N derigimi daha da diismekte, metanol derisimi
denitrifikasyon reaktoriindeki derisime goére bir miktar azalsa da hala 200 mg/l’nin
lizerinde kalmaktadir.

5.1.7 Atik sudaki amonyum azotu derisimi % 10 arttirildifinda

Atik su besleme debisi sabit kalip, sadece NH'4-N derigimi % 10 arttiginda ise reaktorler
ve sistem ¢ikigindaki degisimler Sekil 5.19-5.21° de gésterilmektedir.

ol - Nitrifikasyon Reaktrii Cikis Deferleri
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Sekil.5.19. Beslemedeki NH'4-N derisimindeki degisim + % 10 (C nu4'.n=224 mg/l)

T,

_ Denitrifikasyon Reaktorit Cikig Degerleri
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$ekil.5.20 Beslemedeki NH's-N derisimindeki degisim + % 10 (i =224 mg/1)*"
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Sistem Cikiy Degerleri
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Sekil.5.21 Beslemedeki NH"4-N derisimindeki degisim + % 10 (C nus' -~ =224 mg/l)

Nitrifikasyon reaktoriinde 3.3 mg/1 degerine diisen C.O. derisimi nitrifikasyonun devamina
yeterken, ¢ok az yiikselerek 0.36 mg/l derisimine gikan NH*4-N, atik su desarj standardim
yine rahatlikla karsilamaktadir. NO3-N derisimi ise, beklendigi gibi NH'4-N derisimindeki
artiga paralel olarak 378 mg/l’ye ¢ikmakta, aktif camur derigiminde ise hissedilir bir

degisim gozlenmemektedir.

Denitrifikasyon reaktoriine nitrifikasyon tinitesinden beslenen yiiksek derisimdeki NO’3-N
nedeniyle metanol yetersizlii bag g6sterdigi igin ortamin aritilmayan NO73-N derigimi 18
mg/l’ye yiikselmekte ancak yine de 50 mg/l olan atik su desarj standardimn altinda
kalmaktadir.Bu reakt6rde aktif camur derigimi yine pek fazla degismezken, metanol diizeyi
1 mg/] derigsimine diismektedir.

Denitrifikasyon reaktériinden ¢oktiiriiciisiine beslenen akimda kalan 1 mg/l seviyesindeki
metanol, ¢oktiirticlintin anoksik sartlarinda kullanilarak 0.1 mg/1’ye indirilirken, NO3-N
derisimi daha da azalmaktadir. Sistemi terk eden akimin NH'4-N derisimi ise,
nitrifikasyon linitesine ait ¢oktiiriiciide tepkime olmadig igin, hemen hemen nitrifikasyon
reaktSriindeki degere esit olmaktadir.
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5.1.8. Atik sudaki amonyum azotu derigimi % 15 arttirildifinda

Atk su besleme debisi degismezken, NH'4-N derigimi % 15 artifinda  reaktorler ve
sistem ¢1kisinda meydana gelen degisimler Sekil 5.22-5.24° da gosterilmektedir.

RT3 3 4 =133 4 4

|

u Nitrifikasyon Reakttril Cikis Degerleri
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Sekil.5.22 Beslemedeki NH'4-N derisimindeki degisim + % 15 (C nus'*-n =234 mg/l)

Denitrifikasyon Reakttril Cikis Degerleri
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Sekil.5.23 Beslemedeki NH'4-N derisimindeki degisim + % 15 (C nua' -n =234 mg/1)




Sistem Cikis Degerleri
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Sekil.5.24 Beslemedeki NH'4-N derisimindeki degisim + % 15 (C Nu4 N =234 mg/1)

Nitrifikasyon reaktoriinde C.O. derigimi 3 mg/’nin altina diismekle birlikte nitrifikasyon
sartlan hala gegerli kalmakta, NH'4-N derigimi kararh bal kosullarma gére ¢ok az
yiikselerek 0.39 mg/l degerine gikmaktadir. NO3-N derisimi ise beslemedeki NH'4-N
artisina paralel olarak 380 mg/l’yi agarken, aktif ¢amur derigimi bu salinnmdan pek

etkilenmemektedir,

Denitrifikasyon reaktériine nitrifikasyon tinitesinden gelen beslemenin igerdigi
380 mg/I’nin {istlindeki NO’3-N, denitrifiye edilerek 29 mg/I’ye indirilmis, metanol ise
1 mg/l seviyelerine kadar tiiketilmigtir. Aktif ¢amur derisimi yine hissedilir gekilde
etkilenmemisgtir.

Sistem ¢ikisinda ise, daha &nce de bahsedildigi gibi denitrifikasyon g¢oktiirliclisiinde
tepkime devam ettigi icin, NO3-N derisimi 1-2 mg/l daha diigerken, yetersiz kalan metanol
derigimi 0.1 mg/1’ye inmektedir. NH';-N derisimi ise, nitrifikasyon reaktoril gikigindaki
degere esittir.
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5.1.9 Atik sudaki amonyum azotu derisimi % 20 arttirildiginda

Atik su beslemesinde sadece

NH'4-N derisimi kararli hal kosullarina gére % 20

arttinldifinda reaktorler ve sistem ¢ikisinda meydana gelen degisimler Sekil 5.25-5.27° de

gOsterilmektedir.
Nitrifikasyon Reakttirii Cikg Degerleri
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Sekil.5.25. Beslemedeki NH*4-N derigimindeki degigim + % 20 (C nua’ - =245 mg/l)

Denitrifikasyon Reaktéril Cikis Degerleri
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Sekil.5.26 Beslemedeki NH'4-N derigimindeki degigim + % 20 (C nua' -~ =245 mg/l)
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Sistem Cikss Degerleri
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Sekil.5.27. Beslemedeki NH'4-N derigimindeki degisim + % 20 (C nua'-n =245 mg/l)

Nitrifikasyon reaktoriindeki C.O. derisimi tepkimeler igin  yeterli kalmakla birlikte,
ortamdaki NO'3-N derigimi 400 mg/l’ye dogru artarken, NH'4-N derisimi bir miktar
ylikselse de ancak 0.43 mg/I’ye ulasabilmektedir.

Denitrifikasyon reaktdriinde ise metanol seviyesi 1 mg/l’ye diiserken, NO3-N seviyesi
40 mg/'yi asarak atik su desarj standardi olan 50 mg/l’ye yaklasmaktadir. Her iki
reaktdrdeki ¢amur derisimi de yiiksek geri dongii ve diigiikk hiicre verimi nedeniyle bu

salinimdan olumsuz etkilenmemektedir

Sistem ¢1kisinda ise, denitrifikasyon g¢oktiiriiciisiindeki tepkime nédeniyle NO3-N derigimi
40 mg/I’nin biraz altina inerken, metanol de 0.1 mg/1’ye tiketilmektedir. NH"4-N derisimi
yine degismeyerek 0.42 mg/1 gibi kiiciik bir degerde kalmaktadir.

5.1.10 Atik sudaki amonyum azotu derisimi % 10 azaltldiginda

Atik su beslemesindeki NH'4-N derisimi % 10 azaltilarak 183 mg/I’ ye indirildiginde

reaktorler ve sistem c¢ikiginda meydana gelen  degisimler Sekil 5.28-5.30° de
gosterilmektedir.
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Nitrifikasyon Reaktérli Cikig Degerleri
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Sekil.5.28. Beslemedeki NH'4-N derigimindeki degisim - % 10 (C nus'-n =183 mg/l)

Derigim (mgft)
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Sekil 5.29 Beslemedeki NH'4-N derigimindeki degisim - % 10 (C nus'-n =183 mg/l)
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Sistem Ciay Degerleri
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Sekil 5.30. Beslemedeki NH'4-N derisimindeki degisim - % 10 (C nua'-n =183 mg/1)

Nitrifikasyon reaktdriindeki NH'4-N derigimi kararli hal kosullarma gore daha da azalarak
0.28 mg/1 seviyelerine inmekte, ortamin C.O. derigimi 4.5 mg/1’yi asarken, ortamda biriken
NO'3-N derigimi, beslemede azalan NH';-N derigimine paralel olarak 340 mg/l diizeyine

inmektedir.

Denitrifikasyon reaktériinde ise, metanol beslemesi fazla geldigi i¢in derisimi 0.15 mg/1’ye
kadar inen NO’3-N’in arttiumi miikkemmel olmakta ancak ortamin metanol derigimi 50 mg/l
seviyelerine gikmaktadir. her iki reakt6rdeki aktif ¢amur derisimlerinde yine hissedilir bir
degisim gozlenmemektedir.

Sistem ¢ikiginda ise, denitrifikasyon ¢oktlirliciistinde  denitrifiye edilecek NO73-N
kalmadign igin, anoksik sartlara ragmen, metanol derisimi degismezken, NH'4-N ve
NO3-N derigimleri atik su degarj standartlarinin ¢ok altinda kalmaktadar.

5.1.11 Atik sudaki amonyum azotu derisimi % 15 azalhldifinda
Atk su beslemesindeki NH'4-N derisimi % 15 azalarak 173.4 mg/I’ ye indiginde

reaktbrler ve sistem ¢ikisinda meydana gelen degisiklikler Sekil 5.31-5.33° da
verilmektedir. : | o,
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Nitrifikasyon Reakttril Cikis Degerleri
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Sekil 5.31 Beslemedeki NH'4-N derigimindeki degigim - % 15 (C nus' -~ =173.4 mg/l)

Denitrifikasyon Reakttrit Cikas Degerleri
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Sekil 5.32 Beslemedeki NH*4-N derisimindeki degisim - % 15 (C " =173.4 mg/l)
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Sistem Cikis Degerleri
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Sekil 5.33. Beslemedeki NH'4-N derigimindeki degigim - % 15 (Cnus' -n =173.4 mg/l)

Nitrifikasyon reaktoriinde nitrifiye olarak 0.26 mg/l seviyelerine inen NH'4-N’in
oksitlenmesiyle birlikte ortamda olusan NO'3-N derigimi 330 mg/l diizeyine ulagmis olup,
ortamin C.O. derigimi de 5 mg/I’nin {izerine ¢ikmaktadir.

Denitrifikasyon ortaminda metanol derisimi 60 mg/I’ye yiikselirken, NO3-N derigimi
0.1 mg/I’ye inmektedir. Her iki reaktdrdeki ¢amur derisimlerinde de 6nemli degisimler

olmamustir.

Denitrifikasyon g¢oktiiriiclisiinde, denitrifiye edilecek NO’3-N kalmadig: i¢in metanol ve
NO’3-N derisimleri sistem ¢ikiginda da pek degismemektedir.

5.1.12 Atik sudaki amonyum azotu derisimi % 20 azaltildiginda
Atik su beslemesindeki NH'4-N derigimi % 20 azalarak 163 mg/l seviyesine indiginde

reaktorler ve sistem cikiginda meydana gelen degisiklikler Sekil 5.34-5.36° da
verilmektedir.
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Nitriflkasyon Reaktérl Cikas Degerleri
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Sekil.5.34. Beslemedeki NH4-N derigimindeki degigim - %20 (C nua'x =163 mg/l)

Denitrifikasyon Reaktdrt Cikis Degerleri
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Sekil.5.35. Beslemedeki NH'4-N derigimindeki degisim - %20 (C nus' -~ =163 mg/l)
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Sistem Cikis Degerleri
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Sekil 5.36. Beslemedeki NH4-N derisimindeki degigim - %20 (C nu4'-n =163 mg/l)

Nitrifikasyon reaktdriindeki C.O derisimi 5.5 mg/l’ye ¢ikarken, NH4-N ve NO73-N
derigimleri, kararli hal kosullarina gore daha da diiserek sirasiyla 0.25 mg/l ve 325 mg/l
degerlerini almaktadir.

Denitrifikasyon reaktoriinde ise metanol derisimi 100 mg/l seviyesine yiikselirken NO'3-N,
0.1 mg/I’'ye kadar antilmaktadir. Her iki reaktdrde de aktif ¢amur derigsimleri besleme
sartlarindaki degisimden pek fazla etkilenmemektedir.

Sistem ¢ikisindaki metanol ve NO73-N derisimleri ise, denitrifikasyon ¢oktiirliciisiinde
denitrifiye edilecek NO'3-N kalmadig i¢in, reaktér ¢ikigina gore degismemektedir.

5.1.13 Atik sudaki nitrat azotu derisimi % 10 arttirnldiginda

Atk su beslemesindeki diger degigskenler sabit kalirken NO73-N derigimi % 10 artarak

172 mg/l’ ye giktifinda reaktérler ve sistem g¢ikisginda meydana gelen degisimler
Sekil 5.37-5.39° da verilmektedir.
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Nitrifikasyon Reaktérll Cikis Degerleri
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Sekil 5.37. Beslemedeki NO3-N derisimindeki degigim + % 10 (Cnos ™~ =172 mg/l)

Denitrifikasyon Reaktdrii Cikig Degerleri
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Sekil 5.38. Beslemedeki NO3-N derigimindeki degisim + % 10 (Cnos -~ =172 mg/l)
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Sistem Cikis Degerleri
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Sekil 5.39. Beslemedeki NO'3-N derigsimindeki degisim + % 10 (Cnos™-n =172 mg/1)

Nitrifikasyon reaktdriinde NH 4-N ve C.O. ve ¢amur derisimleri kararhi hal davramgi
gosterirken, burada herhangi bir tepkimeye girmeyen NO'3-N derigimi atik sudaki artiga
paralel olarak yiikselmektedir.

Denitrifikasyon reaktériinde ise, NO'3-N derigimi kararli hal kogullarina goére artarak,
15 mg/’ye ¢ikmakta, metanol derigimi ise 1 mg/l seviyesine inmektedir. Aktif ¢amur
derigimi bu degisiklikten yine gok fazla etkilenmemektedir.

Sistem ¢ikiginda ise, NO’3-N derigimi denitrifikasyon reaktoriine gore biraz daha diiserek
15 mg/’nin altina inerken, metanol derisimi 0.1 mg/l’ye dogru cekilmekte, NH'4-N
derisimi ise kararli hal kogullarindaki degere esit olmaktadur.

5.1.14 Atik sudaki nitrat azotu derisimi % 15 arttirildiginda
Atik su beslemesindeki ~ NO7-N derigimi % 15 artarak 179.4 mg/l’ ye ¢iktifinda

reaktorler ve sistem ¢ikisinda meydana gelen degisimler Sekil 5.40-5.42° da
verilmektedir.
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Nitrifikasyon Reaktdrii Cikig Degerleri
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Sekil 5.40 Beslemedeki NO'3-N derisimindeki degisim + % 15 (Cnoz™-n =179.4 mg/])

Denitrifikasyon Reaktoril Cikiy Degerleri
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Sekil 5.41. Beslemedeki NO'3-N derisimindeki degisim + % 15 (Cnoz -~ =179.4 mg/l)
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200 Sistem Cikiy Degerleri
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Sekil 5.42. Beslemedeki NO'3-N derisimindeki degigim + % 15 (Cno3 -~ =179.4 mg/l)

Nitrifikasyon reaktoriindeki NH'4-N, C.O. ve aktif camur derisimleri yine sabit kalmakta,
ortamin sadece NO’3-N igerigi artmaktadir.

Denitrifikasyon reaktoriine yapilan metanol beslemesi sabit kaldigi i¢in, artan NO'3-N’e
ortamdaki metanol yetmemekte ve NO'3-N derigimi kararh hal kosullarina gére artarak
20 mg/’nin iizerine ¢ikmaktadir. Denitrifikasyon reaktériindeki aktif ¢amur derisiminde
herhangi &nemli bir salinim gotzlenmezken, metanol derisimi 1 mg/l seviyelerine
inmektedir.

NO3-N ve metanole ait sistem ¢ikig degerleri  kararh hal kosullarina gore yine gok az
degisiklik gostererek denitrifikasyon reaktoriindeki seviyelerin bir miktar altina inmigtir.

5.1.15 Atik sudaki nitrat azotu derigimi % 20 arttirldiginda

Atk su beslemesinde sadece = NO73-N derigimi % 20 artarak 187 mg/l’ ye ¢iktifinda

reaktorler ve sistem ¢ikisginda meydana gelen  degisimler  Sekil 5.43-5.44° de
verilmektedir.
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Nitrifikkasyon Reaktsril Cikag Degerleri
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Sekil.5.43. Beslemedeki NO’3-N derigimindeki degigsim + % 20 (Cnos-n =187 mg/l)
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Sekil 5.44. Beslemedeki NO“3-N derisimindeki degigim + % 20 (Cnos-n =187 mg/l)
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Loy Sistem Cikag Degerleri
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Sekil.5.45. Beslemedeki NO’3-N derisimindeki degisim +% 20 (Cno3.n=187 mg/l)

Nitrifikasyon reaktoriinde kararli hal kosullarina gore sadece NO3-N derigiminde,
beslemedeki artis kadar bir artis gbzlenmektedir.

Denitrifikasyon reaktériinde ise, gamur derisiminde 6nemli bir degisim olmazken, metanol
1 mg/l degerine inmekte, tiikketilemeyen NO73-N derigimi ise kararli hal kosullarinin
tistiindeki 30 mg/] seviyesine ¢ikmaktadr,

Sistem gikigindaki NH'4-N, kararli hal kosullarindaki derisimde kalirken, NO3-N derigimi
de denitrifikasyon reaktériindeki 30 mg/l degerinden biraz daha az olmak lizere atik su
desarj standartlarini saglamaktadir. Metanol derigimi ise 0.1 mg/1’ye inmistir.

5.1.16 Atik sudaki nitrat azotu derisimi % 15 azaltldifinda
Atk su beslemesindeki degiskenlerden sadece NO'3-N derisimi % 15 azaltilarak

132 mg/1’ ye indirildiginde reakttrler ve sistem ¢ikiginda meydana gelen degisimler
Sekil 5.46-5.48° de verilmektedir.
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Nitrifikasyon Reaktdrii Cikis Degerleri
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Sekil 5.46. Beslemedeki NO'3-N derisimindeki degisim - % 15 (Cnos -y =132 mg/l)

Denitrifikasyon Reaktsrii Cikis Degerleri
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Sekil 5.47. Beslemedeki NO';-N derigimindeki degigim - % 15 (Cyosx =132 mg/l)
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Sistem Cikig Degerleri
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Sekil 5.48. Beslemedeki NO'3-N derisimindeki degisim - % 15 (Cnos-~ =132 mg/l)

Nitrifikasyon reaktdriindeki NH'4-N, C.O. ve ¢amur derisimlerinde kararh hal sartlarina
gore, herhangi bir salimm olmazken, NO3-N derigimi , 340 mg/I’nin altina diismektedir.

Denitrifikasyon reaktériinde ise, NO3-N derigimi kararhi hal kosullarina gére daha da
azalip 0.13 mg/l seviyelerine inerken, ortamin metanol igerigi artarak 60 mg/l degerine
¢ikmaktadir.

Sistem gikisinda ise, kararli hal kosullarina gére NH'4-N derisiminde yine bir degisiklik
olmazken, NO'3-N derigimi daha da diigerek 0.1 mg/I’nin altina inmektedir. Titketilemeyen
metanol derigimi ise 60 mg/1’ye yaklagmistur.

5.1.17 Atik sudaki nitrat azotu derigimi % 20 azaltildiginda
Atik su beslemesindeki NO'3-N derigimi kararh hal kogullarina gére % 20 azalarak

125mg/l’ ye indiinde reaktdrler ve sistem ¢ikisinda meydana gelen degisimler
Sekil 5.49-4.51° de verilmektedir.




81

Nitrifikasyon Reakttrli Cikas Degerleri
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Sekil 5.49. Beslemedeki NO'3-N derigimindeki degisim - % 20 (Cnos -~ =125 mg/l)

Denitrifikasyon Reakt8rii Cikis Degerleri
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Sekil.5.50. Beslemedeki NO'3-N derigimindeki degisim - % 20 (Cnos -~ =125 mg/l)
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Sistem Cilas Degerleri
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Sekil.5.51. Beslemedeki NO’3-N derigimindeki degisim - % 20 (Cnos -y =125 mg/l)

Nitrifikasyon reaktérii NH'4;-N, C.O. ve hiicre derisimleri agisindan kararhhgim
bozmamakta, NO'3-N derigimi ise beslemedeki azalmaya paralel olarak diismektedir.

Denitrifikasyon reaktériinde ise, metanol derisimi 80 mg/l’ye ¢ikarken, NO3-N miktar
0.1mg/l’ye g¢ekilmektedir. Aktif c¢amur derisiminde ise anlamh bir degisim

g6zlenmemektedir.

Sistem ¢ikiginda ise grafikten de gbzlenecegi gibi, kararh hal kosullarina gore NH';-N
derigiminde bir oynama goriilmezken, NO'3-N derigimi biraz daha azalarak 0.1 mg/I’nin
¢ok altina diigmekte, metanol ise 75 mg/1 gibi yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir.

Tim bu grafiklerden gorillecegi ftizere, besleme debisi ile NH';-N ve NO3-N
derigimlerinde yaratilan yaklasik % 20'lik artis1 sistem karsilayabilmekte, ne nitrifikasyon
ne de denitrifikasyon reaktoriinde istenmeyen ¢ok biiyilkk sapmalar meydana
gelmemektedir. Ancak, degisiklikler % 20'yi gegecek sekilde  fazlalagtifinda,
denitrifikasyona sabit hizla beslenen metanol miktari, nitrat oksidasyonuna yetmedigi igin,
sistem gikisindaki NO“3-N derigimi, 50 mg/l'lik standart degeri agacaktir. Ayrica kurulan
dinamik model de % 20’ den farkli degisimleri simiile edemeyecektir.
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Sekillerden de goriilecegi gibi, sisteme beslenen atik su debisi kararh hal kosullarina gére
% 20’ye dogru, % 10, % 15 olarak azaldiginda, nitrifikasyon reaktériinde ¢Sziinmiis
oksijen derigimi yaklagik 5 mg/l degerlerine gikmakta, sistemdeki camur derisimleri sabit
kalip NH';-N ve NO3-N derisimleri diigerken metanol sistem ¢ikisinda istenmeyen
standart di1 derigimlere ulagmaktadr.

Atik su beslemesindeki NH'4-N derisimi % 20°ye kadar sistemde herhangi bir sorun
yaratmadan artabilirken, azalma %15’ gectiginde sistem ¢ikisgindaki metanol derisimi
yine istenmeyen deZerlere ulagmaktadir.

Glibre fabrikasindan sisteme beslenen atik su igindeki NO73-N derisimi % 20
arttinldiinda sistem standart degerleri rahatlikla karsilayabilirken, % 20’lik azalmada
sistem gikisinda metanol artig1 yine gézlenmektedir.

Yine grafiklerden goriilecegi gibi, besleme sartlarinda yaratilan degisikliklere bagh
olarak sistem, 40-100 saat iginde kararli hale ulasmaktadir.

Yapilan etkilere sistemin nitrifikasyon boliimii, acrobik kosullarda reaksiyon hizi daha
fazla oldugundan, denitrifikasyon boliimiine gore daha hizli bir sekilde cevap vermektedir.

Sisteme uygulanan tiim bu degisikliklerin reaktdrlerdeki ¢amur derisimlerinde hissedilir
salinimlar yaratmamasinin (<+% 1) nedeni, ¢amur yaglar: ve geri dongii oranlarinin her iki
reaktSr igin de yeterince bilyiik se¢ilmis olmasindandir. Buna ek olarak, reaksiyonlarin
hiicre verimlerinin ve sistemdeki substrat derigimlerinin de diigiik olmasi neden olarak

gosterilebilir,

Sistemden ¢ikan aritilmig suyun ayn bir havuzda havalandirilmasi ile, atik sudaki metanol
(eger kalmigsa)ugacad: igin kirlilik yaratmayacaktir. Ancak yetersiz ve gereksiz metanol
beslemesini 6nlemek tiizere nitrifikasyon iinitesinden denitrifikasyon reaktoriine giden

besleme hattinda yapilacak NO'3-N kontrolii ile metanol beslemesi rahatlikla ayarlanabilir.

Bu uygulama sisteme ¢aligma rahathf ve ekonomik ¢alisma kosullanim getirqcckfir; “ &; N\
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5.2 Bu Cahsmada Gelistirilen Model ile Literatiiriin Karsilagtirilmasi

Bolim 2.3' de bahsedildigi gibi, atik su antimu ile ilgili olarak gsimdiye kadar
gergeklestirilen modelleme caligmalarinda  evsel atik sular dikkate alinmistir. Bu
caligmalarda genellikle tek basamakta sadece organik madde (Fujie vd., 1988; Padukone
ve Andrews, 1989) veya fosfor, azot ve karbonun ortak aritimi  hedeflenmis olup,
denklikler ya sadece reaktér igin kurulmus, ya da model, tek ¢oktiirticti kullanularak
sadece ayirma {initesi olacak sekilde diigiiniilerek ger¢eklestirilmistir (Henze vd., 1987;
Bidstrup vd., 1988; Wentzel vd., 1992).

Sadece nitrifikasyon (Bliss ve Barnes, 1986) veya sadece akiskan yatakta anaerobik aritim
i¢in (Jones vd., 1992) yapilan modelleme ¢aligmalan ise yine evsel atik sular igin olup,
coktiiriici icermemektedir.

Aktif camur ve aktif karbon iinitelerinin integrasyonu i¢in gelistirilen diger (Benedek vd.,
1985; Takacs, 1986) modeller ise yine evsel atik sulardan organik madde uzaklastiriimasi
icin gegerlidir.

Goriildiigii gibi, sayillan tiim bu sistemler ya tek bir ¢oktiiriicli igermekte, veya hig
icermemektedir. Coktiiriicii iceren sistemler ise, ¢6ktiiriiciiyii sadece ayirma iinitesi olarak
g6rdiigi icin bu liniteden gelecek dinamik katkiy1 g6zardi etmektedir (Henze vd., 1987).

Bu ¢aligmada modellemesi gergeklestirilen sistem ise, evsel atik sular igin degil, organik
madde igermeyen, inorganik azot derigimleri yiiksek giibre fabrikas: atik sularin aritimi
i¢in tasarlanmigtir. Segilen aritim sistemi, kendilerine ait ¢6ktiiriictileri ile tek baglarina bir
iinite olusturan nitrifikasyon ve denitrifikasyon sistemlerinin ardigik kombinasyonundan
meydana gelmis olup, literatiirde ilk kez bodyle bir sistemin modellemesi
gergeklestirilmigtir. Ayn basamakh nitrifikasyon-denitrifikasyon sisteminin segilmesindeki
amag ise, lireme verimi yiiksek heterotroflarin yaninda, enerji verimleri diisiik nitrifiye
edici bakterilerin besin ve oksijen paylagim agisindan sanslarimi arttirmak (Bailey ve
Shea, 1988; Parker vd., 1989; Paffoni vd., 1990; Boller ve Gujer, 1986; Randall vd 1992)""*1}??
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ve diger tek basamakl alternatif sistemlere gore isletme kolaylig saglayarak aritimu daha
kiigiik reaktér hacimlerinde (Randall vd.,1992) gergeklestirmektir. Organik karbonlu
madde igermeyen Gemlik giibre fabrikasi atik suyunun antiminda ilk basamak olarak
nitrifikasyonun segilmesi ise akilc1 bir ¢oziimdiir (Randall vd.,1992).

Denitrifikasyon iinitesine ait g¢oktiiriiciide, anoksik kosullar nedeni ile devam eden

tepkimenin modele dahil edilmesi ise simdiye kadar hig bir ¢aliymada denenmemistir.

Modelin getirdigi diger bir yenilik ise, metanoliin atik su ile ilk reaktdre degil fakat,
burada oldugu gibi gerekli olan reaktore beslenebilmesidir. Bu uygulamayla, metanoliin
gereksiz kullanimi 6nlenerek  organik karbonun istenmedigi nitrifikasyon reaktoriine
beslenmesi, dolayisiyla heterotroflarin aktive olarak nitrifikasyonu sekteye ugratmasi

engellenecektir.

Secilen bu kombine sistemin gergeklestirilen dinamik modeli kullamlarak, besleme
sartlarinda kararl1 hal kosullarina gére meydana gelebilecek herhangi bir degisikligin,

sistemin istenen basamaginda yaratacag degisim teorik olarak goézlenebilir.
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Ek 1 KOMBINE NiTRiFIKASYON-DENITRIFIKASYON ARITIM SiSTEMININ
TASARIMI

1.1 Nitrifikasyon Unitesi Tasarim
Veriler:

Tablo 4.1 ° de verilen Gemlik giibre fabrikasi atik su analiz degerleri gegerlidir.
Tasarim hesaplar, Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’ de saf kiiltiir igin verilen degerler ve Tablo 3.5’
deki esitlikler kullamlarak yapilmasgtir.

Yy/ nus -~ (Y1) =0.1695 (Reaksiyon stokiyometrisinden )
Yx/ NO3-N (Y3) = 0.17296 (Reaksiyon stokiyometrisinden )
Yx/ 02 (Y3)=0.040523 (Reaksiyon stokiyo6metrisinden )
Ko>= 1.3 mg/l (Metcalf ve Eddy)

1.1.1. Reaktor tasarimi

Asili tireme nitrifikasyon prosesinin gergeklestidi, tam kanigtirmali reaktoriin tasarimi igin
yapilan kabuller:

Sistem 20 °C ¢aligmaktadur.

Reaktérdeki UAK derigimi, X; = 3000 mg/l.

Reaktordeki ¢6ziinmiig oksijen (C.O) derisimi = 4 mg/l1.

Reaktére geri dongii oram, Ry = 0.5

UAK ° 1n tamami ¢6kelme tankinda ¢okelmekte, denitrifikasyon {initesine UAK
gecmemektedir.

Nitrifikasyon sadece reaktérde gerceklesmektedir.

1. Ozgiil tireme lz1 , p '’ niin bulunmas::

[CO]
B'=pm (20°C) »

Ko +[C.O]
4 (mg/l)
1.3 (mg/l) + 4 (mg/)
=0.7547 / giin .

=1.0 (giin ") »

2. Maksimum substrat kullanim hiz1 k' niin hesaba:

k'Y



98

0.7547 (gin )

0.1695 (mg UAK/mg NH;" - N)

=4.4526 / giin.

3. Minimum hiicre alikonma stiresi, O¢m * nin bulunmasi:

1 .
'e'—zYk -k,

=0.1695 (mg UAK/mg NH," - N) + (4.4526 (gtin™) - 0.05 (giin™))
=(.7047 / giin .

Bem = 1.4 giin.

Sanayideki uygulamalar ve literatiir (Metcalf and Eddy, 1991) dikkate alinarak 6. = 25 giin
secilmisgtir.

4. Ozgiil substrat kullanim lizi U’ nun tayini:

1
'é—=YU-kd

Buradan;

1 1
= — *—
U [9 +kd] Y

c

1 1

= [— tew)+0.05 gun)] -
25 0.1695 (mg UAK/mg NH,;" - N)

=0.5310/ giin . bulunur.

5. Cikig akimindaki NH;" - N derigimi:

kS
u= K, +S
44526 (gin™) + S
0.5310 (giin™) =
1.4 (mg/) + S

S=02mgl.
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6. Hidrolik alikonma siiresi, 6y, ,
No - N

Oy = ———
UX

204 (mg/l) - 0.2 (mg/l)

0.5310 (giin™) « 3000 (mg/1)

=0.13 giin .
7. Gerekli reaktér hacmi , Vy:
V1 = Flt 9},
=250 (m*/saat) + 24 (saat/giin) » 0.13 (giin)
=780 m’,
8. Geri dongii debisi Fri ve geri dongilideki UAK derigimi, X, :

FR: =R1 tF]

= (0.5 + 6000 (m*/giin)
= 3000 m*/giin.

Cokelme tankinda UAK i¢in madde denkligi yapilarak:

X,
R, =
an—xx
3000 ( mg/l)
05 =
X,, - 3000

X, = 9000 mg/l . olarak bulunur.

9. Cokelticiden atilacak camur debisi, F, ,

o - — VX,
¢ = FuXg, +F,X,,

Burada X, = 0 kabul edildiginden,

VI*XI
e(:)(Rl

Fp, =
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780 (m®) + 3000 (mg/1)

25 (giin) « 9000 (mg/1)
= 10.4 m*/giin . olarak bulunur.

10. Besin-mikroorganizma orani, F / M’ in degeri,

No
%"z 0,*X

204 (mg/lt)

0.13 (giin) » 3000 (mg/lt)

=0.5

Bulunan besin-mikroorganizma orani, literatiirde verilen 0.05-1.0 aralifina (Metcalf ve
Eddy, 1991) diismektedir.

11. Cokelticiden denitrifikasyon iinitesine gonderilen tist akim debisi, F, ,

F,=F;-F,
= 6000 (m*/giin) - 10.4 (m*/giin)
=5989.6 m’/giin.

12. Nitrifikasyon igin gerekli oksijen miktari:

Nitrifikasyon stokiyometrisinden, 1 mg NH;" - N * nu oksitlemek igin gerekli oksijen
miktar 4.2 mg olarak hesaplandig igin;

Nop=(4.2sN, )+ F;
= (4.2 (kg O, / kg NH;* - N) » 0.204 (kg NH,' - N /m?)) « 6000 (m’/kg)
= 5141 kg/gtin . bulunur.

13. Sistemde olusabilecek salimmlan kargilamak tizere tampon olarak 100 mg/l HCOs’
bulunmasinin uygun olacad diigiiniilerek reaktore beslenmesi gerekli HCO;™ miktan:

1 mg (NH;" - N )’ yi oksitlemek i¢in 8.64 mg HCO;™ gerektigine gore ;
Sistemde titketilen HCO;™ miktari:

Mr = [ 8.64 (mg HCO;5™ / mg NH4" - N) + 0.204 (kg NH;* - N/ m?) ] + 6000 ( m’/giin)
= 10575 kg/giin .

Atk su ile sisteme giren HCO3™ miktar : e
Mg = 6000 (m*/giin) + 0.180 (kg HCO; / m*) Y

= 1080 kg/gin. Do et
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Tampon i¢in sisteme beslenmesi gerekli miktar:

Mrampon = 6000 (m*/giin) + ( 0.100 kg HCO37/m?)

=600 kg/giin .
Sisteme beslenmesi gerekli HCO;™ miktari:

MB=(MT+MTampon)'MG
= 10575 (ke/giin) + 600 (ke/giin) - 1080 (kg/giin)
= 10100 ke/gtin."dilr.

14. Kia ’ nin hesabi:

Cow = C'[(P%om) * 05]

esitligi (Ramalho, 1977) kullamlarak 20 °C’deki C ¢6ziinmiis oksijen doygunluk derisim

degeri i¢in, 5 m olan reaktér derinliginin orta seviyesinde hava
noktadaki oksijen doygunluk derigimi Csw hesaplanirsa;

12836 (mm ss )

Cow=9.2 (mg O/)~ [ ] +0s5
20672 (mm ss)

=10.3 mg Oy/1.

dc,
dt

N
v =K.a(C,, -C,)

esitlii (Ramalho, 1977) kullamlarak

5147904 (g Oy/giin)
KLa =

780 (m>)+(10.3 - 4)(g0x/m>)
= 1045.5075 g O,/giin bulunur.
Burada;

N =Birim zamanda transfer edilen oksijen kiitlesi, (mg O,giin)
Kia= Toplam oksijen transfer katsayisi, (mg O,/giin)

CL = Sivi kiitlesinin oksijen derigimi, mg/1

V = Reakt6r hacmi, m>

dir. Jn

TN

kabarciklarinin ¢iktig

<

o
parT >
T

RN
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1.1.2 Cokeltici tasarmm

Cokelme tankinda, gozlemlere ve literatiire (Catunda ve Van Haandel, 1987) dayamlarak, 5
saatlik bekleme siiresi kabul edilmis ve ¢g6kelme tankinin hacmi Vs, :

\’sI =(F1 +Fn|) * Ghs
Vs,= 9000 (m*/giin)+1/24 (giin/saat)+5 saat
=1900 m® . olarak bulunmustur.

1.2 Denitrifikasyon Unitesi Tasarmm :
Veriler:

Cizelge 4.1’ de verilen Gemlik giibre fabrikasi atik su analiz degerleri gegerlidir.

Cizelge 3.4’ da saf kiiltlir i¢in verilen degerler ve Cizelge 3.5° deki esitlikler kullanulmgtir.
Yx/NO; - N (Y4) =0.524642 (Reaksiyon stokiyometrisinden )

Yx/ Metanol (Ys) =0.212529 (Reaksiyon stokiyometrisinden )

Pmetanct ( 20 °C ) =0.7917 g/em® .

Km=0.7 (Pekin, 1980)

Sisteme giren atik su debisi, F; = 5989.6 m> / giin .

Sisteme giren atik su NO3™-N derisimi, Cp, = 355.61 mg/l .

1.2.1 Reaktdr Tasarmm:

Asili tireme denitrifikasyon prosesinin gergeklestigi tam karigtirmali anaerobik reaktdriin
tasarimi igin yapilan kabuller asafida verilmektedir.

Sistem 20 °C * da ¢aligmaktadir.

Reaktdrdeki UAK derigimi = 3000 mg/1 .

Reaktore geri déngii orami, R, = 0.5

Reaktordeki ¢oziinmiis oksijen derisimi = 0 mg/l (Nitrifikasyon reaktoriinden ¢ikan su
icindeki bakterilerin hizla oksijeni tiikketecegi diigliniilmtigtiir.)

UAK ’ tamami ¢6kelme tankinda ¢6kelmekte, aritilmig su UAK igermemektedir.
Tepkimeler sadece reaktérde gergeklesmektedir.

1. Maksimum substrat kullanim hiz1 k' * niin hesabi:
-
k= Y

0.3 (gin™)
0.524642 (mg UAK/mg NO3 - N)

Il

=0.572/ gin .
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2. Minimum hiicre alikonma siiresi, Oy, ’ nin bulunmas:

1 .
e—zYk -k,

cm

=(0.524642 (mg UAK/mg NO;3 - N) « 0.572 (giin")) -0.04 ( gi'm")
Ocm = 3.846 giin . olarak bulunur.

Sanayi uygulamalari ve literatiir (Metcalf ve Eddy, 1991) bilgileri g6z 6niine alinarak hiicre
alikonma stiresi 6, = 10 giin alinmigtir.

3. Ozgiil substrat kullanim hizi, U * nun hesab::

= [— @m)+0.04 @] -
10 0.524642 (mg UAK/mg NH," - N)

=(.266848 / glin bulunur.
4. Cikis akimindaki NOj;™ - N derigimi:

k
U=S

0.572 (gin™") + S
0.1 (mg NO;s - N/) + S

0.27 (gin™) =

S=0.088 mg NO; - N/1.

bulunur.
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5. Hidrolik alikonma siiresi, Op:
No - N

0. = —
UX

355.61 (mg/l) - 0.1 (mg/1)
0.27 (giin™) « 3000 (mg/1)
=(0.45 giin bulunur.

6. Denitrifikasyon {initesine beslenmesi gerekli metanol miktann Cp, reaksiyon
stokiyometrisinden :

5989.6 (m*/giin).0.35561(kg NO;-N/m®). 1.08(kgmol metanol/kmol NO;"-N).32(kg metanol/kmol metanol)
CM =

14 (kg NO;-N/ k mol NO;™-N)

= 5257.962 kg metanol.
Metanol beslemesinin hacimsel debisi, Fy:
Cm=Fm*pm

5257.962 (kg metanol/giin)
Fu=

0.7917 (kg metanol/m>)

= 6.65 m’/giin
bulunur.

7. Reaktor hacmi, V5:
V2=0h+(F2+Fu)

= 0.45 (giin) » 5996.3 (m>/giin)
= 2700 m® *diir.

8. Geri dongii debisi F &, ve geri dongiideki UAK derigimi X+, :
sz=R2 +(F1+Fn)

= (.5 « 5996.3 (m>/giin)
=2998.15 m’/giin .

Cokelme tankinda UAK igin madde denkligi yapilarak :
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X3
Rp=————
Xs, - Xs
3000 (mg/l)
05=
X s, - 3000 (mg/l)
X s, = 9000 mg/l.

9. Cokelticiden atilacak ¢amur debisi, Fw, :

0 = —VaXs
¢ = FapXe, +FX,,

Burada X.,= 0 kabul edildiginden,
Vs X>
Fuo=

2

0 X,

2700 (m®) » 3000 (mg/1)

10 (giin) « 9000 (mg/l)

=90 m*/giin bulunur.

10. F / M degeri:

No
%/[ = 0,

355.61 (mg/lt)

 pas (giin) » 3000 (mg/lt)

=0.26 mg NO5-N / (mg UAK » giin)’ dilr.

Bulunan besin-mikroorganizma orami, literatiirde verilen 0.05-1.0 aralifina (Metcalf ve
Eddy, 1991) diigmektedir.

11. Coktiiriiciiden disar verilen aritilmig su debisi, F3 : L
F3=(F,+Fum )-sz b T '

= 5989.6 (m>/giin) + 6.65 (m> metanol/giin) - 90 (m*/giin)
= 5906.25 (m*/giin) bulunur.
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1.2.2 Cokeltici tasarim

Gozlemlere ve literatiire (Catunda ve Van Haandel, 1987) dayanilarak ¢okelme tankinda 5
saatlik bir alikonma siiresi 8y kabul edilmis ve ¢6kelme havuz hacmi Vs, :

‘/'sz = Fc2 * Ghs
= 8994.375 (m*/giin) « (1/24(giin/saat)) « 5 (saat)
=1900 m3.

olarak bulunmustur.
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Ek2. 4. DERECE “RUNGE -KUTTA GILL” INTEGRASYON ALGORITMASI
KULLANILARAK KOMBINE NITRIFIKASYON-DENITRIFIKASYON ARITIM
SISTEMININ DINAMIK SIMULASYONU iCIN HAZIRLANAN PROGRAM

REM Bu program Gemlik Giibre Fabrikasi atik sularinin aritimi i¢in tasarlanan sistemin
REM dinamik davramim gézlemek tizere yazilmugtir.

REM Bu programdaki degiskenlerden;

REM X(1) Nitrifikasyon reaktériindeki hiicre derigimi, mg/1

REM X(2) Denitrifikasyon reakt6riindeki amonyum azotu derigimi, mg/1
REM X(3) Nitrifikasyona ait geri dongiideki amonyum azotu derigimi, mg/l
REM X(4) Nitrifikasyon rektoriindeki nitrat azotu derigimi, mg/1

REM X(5) Nitrifikasyona ait geri doéngiideki nitrat azotu derigimi, mg/1
REM X(6) Nitrifikasyon reaktériindeki ¢oziinmiis oksijen derigimi, mg/l
REM X(7) Denitrifikasyon reakttriindeki hiicre derisimi, mg/l

REM X(8) Denitrifikasyon reakttriindeki nitrat azotu derigimi, mg/l

REM X(9) Denitrifikasyona ait geri dongiideki nitrat azotu derigimi, mg/l
REM X(10) Denitrifikasyon reaktoriindeki metanol derigimi, mg/1

REM X(11) Denitrifikasyondan ¢ikan metanol derigimi, mg/l

REM ifade etmektedir.

8000 DIM D(12), X(12), Q(12)
REM

8001 LET F1 = 6000

8003 LET CA1 =204

8004 LET VRI = 780

8006 LET FW1 = 10.4

8007 LET VS1 = 1900

8008 LET CB1 = 186.6

8009 LETM =1

8010 LET Y1 =.1695

8011 LET Y2 =.17296

8012 LET Y3 = .040523

8013 LETR =5

8014 LET XR1 = 8931

8015 LET KA =1.4

8016 LETKO =1.3

8017 LET KD = .05

8018 LET KLA =933.5

8019 LET CSW = 11.07

8020 LET FW2 = 90

8021 LET FM = 6.6482

8022 LET F2 =F1 - FW1

8023 LETR2=.5

8030 LET FR2 = (F2 + FM) * R2
8031 LET F3 =F2 + FM - FW2
8032 LET FC2 = (1 + R2) * (F2 + FM)
8033 LET CAC3 = (F2 * X(3)) / (FM + F2)
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8034 LET Y4 = .524642
8035 LET Y5 =.212529
8036 LETM2=.3

8037 LETKSD =.1
8038 LET KSM =.7
8039 LET KDD = .04
8040 LET MYOG = 791700
8041 LET VR2 =2700
8042 LET XR2 = 8900
8044 LETP=.1

8045 LET VS2 = 1900

8060 GOTO 9000

8900 REM EQUATIONS GO HERE
8902 D(2) = (1 / VR1) * (F1 * (CAl + R * X(3)) - (1 +R) * F1 * X(2) - VR1 * X(1) * (1 /
Y1) * M * (X(2)/ (KA +X(2))) * (X(6) / (KO + X(6))) - KD))

8901 D(1) = (1/ VR1) * (R * F1 * XR1 - (1 +R) * F1 * X(1) + VR1 * X(1) * (M * (X(2) /
XA +X(2))) * (X(6) / (KO + X(6))) - KD))

8904 D(4) = (1/ VR1) * (F1 * CB1 + R * F1 * X(5) - (1 + R) * F1 * X(4) + VR1 * X(1) *
A/7Y2)* M * (X(2)/ (KA +X(2))) * (X(6) / (KO + X(6))) - KD))

8903 D(3) = (1/VS1) * (1 +R) * F1 * (X(2) - X(3))
8905 D(5)=(1/VS1)* (1 +R) * F1 * (X(4) - X(5)))

8906 D(6) = (1 / VR1) * ((KLA * VR1 * (CSW - X(6))) - (1 +R) * F1 * X(6) - VRI *
X(1)*(1/Y3)* M* (X(2)/ (KA +X(2))) * (X(6) / (KO +X(6))) - KD))

8910 D(7) = (1 / VR2) * (FR2 * XR2 - FC2 * X(7) + VR2 * X(7) * (M2 * (X(8) / (KSD +
X(8))) * (X(10) / (KSM + X(10))) - KDD))

8911 D(8) = (1 / VR2) * (F2 * X(5) + FR2 * X(9) - FC2 * X(8) - VR2 * X(7) * (1/ Y4) *
(M2 * (X(8) / (KSD + X(8))) * (X(10) / (KSM +X(10))) - KDD))

8912 D(9) = (1 / VS2) * (FC2 * X(8) - F3 * X(9) - (FR2 + FW2) * X(9) - P * VS2 * XR2 *
(1/Y4) * (M2 * (X(9) / (KSD + X(9))) * (X(11)/ (KSM + X(11))) - KDD))

8913 D(10) = (1 / VR2) * (FM * MYOG + FR2 * X(11) - FC2 * X(10) - VR2 * X(7) * (1 /
Y5) * (M2 * (X(8) / (KSD + X(8))) * (X(10) / (KSM + X(10))) - KDD))

8914 D(11) = (1/ VS2) * (FC2 * X(10) - (F3 + FR2 + FW2) * X(11) - P * V82 * XR2.* (1
/Y5)* (M2 * (X(9)/ (KSD + X(9))) * (X(11) / (KSM + X(11))) - KDD))
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8999 RETURN

9000REM RUNGA  MATHEMATICAL PROGRAM

9001 REM  FOURTH ORDER RUNGE KUTTA GILL

9002 PRINT "**", F1, CAl, VR1, OTR, VS1, CB1, M, Y1, Y2, Y3, R, XR1, KA, KO, KD
9003 REM

9004 REM READ INTERNAL CONSTANTS

9005 REM

9006 DIM R(16)

9007 FOR T=1 TO 16: READ R(T)

9008 DATA 0,.5,0,.5,.5,.292893,1.70711,.166667

9009 DATA 2,1,1,2,.5,.292893,1,70711,.5

9010 NEXT T: REM

9011 REM READ LIMITS ETC.

9012 REM

9013 PRINT "FOURTH ORDER RUNGE KUTTA GILL INTEGRATION
ALGORITHM"

9014 READ T1, T2, N1, E, N2

9900 DATA 0, 5,11,0.000025,500

PRINT "t1= u; Tl, ") = u; T2, "nl= n; Nl; n; n2= n; N2, "n

9015 IF T1 =T2 AND N1 =N2 AND T2 =N1 AND E =N2 AND E = 999.999 THEN
9023

9016 PRINT

9017 PRINT "SOLUTION ON THE INTERVAL:"; T1; T2, "STEP SIZE :"; E
9018 PRINT "SOLUTION TO BE PRINTED EVERY"; E * N2; "UNITS"
9019 GOTO 9060

9020 REM

9021 REM INSTRUCTIONS

9022 REM

9023 REM buras( neresO

9058 REM READ INITIAL CONDITIONS

9059 REM

9060 FORI=1TONI1

9061 READ X(I)

9062 LET QD) =0

9063 LETD()=0

9064 NEXT I

REM

9901 DATA
3000,.3147304,.31473,355.61,355.61,4.000009,3090.773,.3900423,.03058904, 1.867994,
.9806458

9065 REM

9066 REM PRINT HEADINGS
9067 REM

9068 PRINT

e
T
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9069 PRINT "TIME";

9070 FOR I =1 TO N1 STEP 4

9071 LETI2=4

9072 IF N1 - 1> 3 THEN 9074

9073 LETI2=N1-I+1

9074 FORI1=1TOI2

9075 PRINT TAB(15 * I1 - 3); "EQUATION:"; I +11 - 1;
9076 NEXT I1 -
9077 PRINT

9078 NEXT I

9079 REM

9080 REM START CALCULATIONS
9081 REM

9082 LET T =TI

9083 LET N3 = N2

9084 GOTO 9094

9085 FOR J =1 TO 4

9086 LET T=T +R(J) *E

9087 GOSUB 8900

9088 FOR I =1 TO N1

9089 LET S = R(4 +J) * (O() - R(8 +J) * QD)
9090 LET X() = X@) +E* S

9091 LET Q) = Q(D) + 3 * S - R(12 + J) * D))
9092 NEXT I

9093 NEXT J

9094 IF N3 - N2 < 0 THEN 9109

9095 REM

9096 REM PRINT THE OUTPUT

9097 REM

9098 PRINT T;

9099 FOR I =1 TO N1 STEP 4

9100 LETI2=4

9101 IF N1 - I > 3 THEN 9103

9102 LETI2=N1-I+1

9103 FORI1 =1 TOI2

9104 PRINT TAB(15 * I1 - 3); XA +11 - 1);
9105 NEXT I1

9106 PRINT

9107 NEXT I: PRINT

9108 LETN3 =0

9109 LETN3=N3 +1

9110 IF T - T2 < 0 THEN 9085

9111 STOP

9112 RETURN

9999 END
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