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Abstract

The removal of nitrogen compounds is an important problem in the wastewater treatment plants. Biological
nitrogen removal is carried out under aerobic and anoxic conditions by autotrophic and heterotrophic organism,
respectively. Because of the high cost of classical biological nitrogen removal processes, novel methods such as
partial nitrification and anaerobic autotrophic ammonium oxidation (Anammox) are investigated. Anammox
microorganisms was discovered about two decades ago. Anammox bacteria obviously grow very slowly and
have a low biomass yield. The anammox process involves anoxic oxidation of ammonia with nitrite as the
preferred electron acceptor. Compared to classical processes, anammox consumes 50% less oxygen, 100% less
organic carbon and saves 90% of operational costs in sludge disposal. In this study, optimal operational
conditions of partial nitrification and anammox process and its effects on the nitrogen removal are evaluated.
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Ozet

Azot bilesiklerinin giderimi atiksu aritma tesislerinde énemli bir problemdir. Biyolojik azot giderimi aerobik ve
anoksik kosullar altinda ototrofik ve heterotrofik organizmalar tarafindan gergeklestirilmektedir. Klasik biyolojik
azot giderme siireglerinin yiiksek maliyetleri nedeniyle, kismi nitrifikasyon ve anaerobik amonyum oksidasyonu
(Anammox) gibi yeni yontemler arastirilmaktadir. Anammox mikroorganizmalar1 yaklasik 20 yil Once
belirlenmistir. Anammox bakterileri ¢ok yavas biiyiime hizina ve diisiik biyokiitle verimlerine sahiptirler.
Anammox siireci, elektron alicist olarak tercih edilen nitrit ile amonyagin anoksik oksidasyonudur. Klasik
yontemlerle Kkarsilagtirlldiginda Anammox siireci %50 daha az oksijen tiiketmekte, organik karbon
gerektirmemekte ve ¢amur uzaklastirilmasinda %90 tasarruf saglamaktadir. Bu ¢alismada, kismi nitrifikasyon ve
Anammox (Anaerobik amonyum oksidasyonu) siirecleri, siiregleri etkileyen cevresel ve isletim kosullari
incelenerek, degerlendirmesi yapilmaistir.
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1. Giris

Sulardaki azot bilesiklerinin asidifikasyon ve otrofikasyon gibi olumsuz gevresel etkilere
sebep oldugu bilinmektedir, ayrica sucul organizmalar {izerinde toksik etkiler olusturmakta ve
amonyumu nitrata oksitleyen bakteriler, ortamin ¢6ziinmiis oksijenini tiiketmektedir [1,2].
Olusan nitrat, topraklardan yiizeysel akis ve yikanma ile yeraltisuyu gibi igme suyu
kaynaklarina ulastiginda, bebeklerde methemoglobinemi (mavi bebek hastaligl) gibi
hastaliklara yol agmakta ve kanserojen nitrozaminlerin olusumunu desteklemektedir [3].
Amonyum ile amonyak arasindaki kimyasal dengeden dolay1 sicaklik ve pH artarsa, amonyak
derisimi artmakta ve bunun sonucunda baliklar, mikroorganizmalar ve diger canlilar i¢in
toksik etki gostermektedir. Ayn1 zamanda tam gerg¢eklesmeyen denitrifikasyon siireci, kiiresel
1sinmaya biiyiik katki saglayan nitroz oksit (N2O) gazini olusturabilir [3]. Bu nedenlerden
dolay1 atiksulardan azot bilesiklerinin giderimi olduk¢a 6nem arzetmektedir.

Yiiksek derisimlerde amonyum igeren atiksular dogal su kiitlelerine ve atiksu toplama
sistemlerine desarj edilmeden once aritilmalidir [4]. Atiksulardan azot gidermek i¢in biyolojik
ve fizikokimyasal, farkli metotlar gelistirilmistir. Bunlarin i¢inde iyon degisimi hem NHy-N
hem de NO3-N giderimi i¢in uygundur, yiiksek pH' ta hava ile amonyak siyirma, NO3-N
giderimi igin ise ters osmoz ve elektrodiyaliz ve biyolojik nitrifikasyon denitrifikasyon
stiregleri kullanilabilir [5]. Daha ekonomik ve daha az kimyasal/enerji ihtiyacindan dolay1
genellikle biyolojik aritma siirecleri diger metotlara tercih edilmektedir [6].

Kentsel ve endiistriyel atiksulardan azotun biyolojik giderimi igin genellikle aerobik
nitrifikasyon ve anoksik denitrifikasyonun bir kombinasyonu yaygin olarak kullanilmaktadir
[4]. Bu siirecler uzun zamandir bilinmektedir ve bir¢ok atiksu aritma tesisinde basarilt bir
sekilde uygulanmaktadir  [7]. Ancak, nitrifikasyon i¢in biiyiik miktarda oksijen ve
denitrifikasyon igin ise harici karbon kaynagi (metanol, etanol ve dig.) gerekmektedir ve
onemli miktarda ¢amur dretilmektedir. Ekonomik nedenlerle alternatif biyolojik siirecler
tizerinde ¢alismalar siirdiirilmektedir. Bu siireglerden biri klasik azot giderme siiregleri ile
kiyaslandiginda birgok avantaja sahip olan "kismi nitrifikasyon-Anammox" siirecidir [8].

2. Kismi Nitrifikasyon

Kismi nitrifikasyon, atiksu aritiminin siirdiirtilebilirligini iyilestirmek i¢in ¢ok umut verici bir
stire¢ olarak kabul edilmektedir. Bu siireg, oksijen gereksiniminde azalma, daha diisiik isletme
maliyeti, enerji tasarrufu, heterotrofik denitrifikasyon i¢in daha az organik substrat
gereksinimi, daha az biyokiitle tiretimi, reaktor hacminde kiiglilme ve bu nedenle de yatirim
maliyetinde azalma gibi avantajlar sunmaktadir [9,10].

Kismi nitrifikasyonu gergeklestirmek ve siirdiirmek i¢in amonyum oksitleyen bakterilerin
(AOB) aktivitesi devam ettirilirken, nitrit oksitleyen bakterilerin (NOB) aktivitesi
yavaslatilmaktadir. Serbest amonyak derigimi (SA), pH, sicaklik, kati alikonma siiresi (KAS)
ve ¢0zlinmiis oksijen derigimi gibi isletme kosullarinin ve ¢evresel kosullarin AOB’ler i¢in
uygun duruma getirilmesi ile kismi nitrifikasyon siireci amonyum oksitleyen bakterilerin
biiylimesi ve nitrit birikimi i¢in uygun bir ¢evre saglanarak gerceklestirilebilir [10,9].

Askida biiylime sistemlerinde, yiiksek amonyum ya da sinirhi ¢6ziinmiis oKsijen
derisimlerinde  NOB' ler AOB' lerden daha hassas olduklar1 igin NOB aktivitesi
durdurulmakta ve reaktdrde nitrit birikmektedir [11]. NOB' lerin 1 g NH,OH/m® de tam
inhibisyonunun gergeklestigi bilinmektedir. AOB' leri 10-150 g NHs/m® arasindaki serbest
amonyak derisimi inhibe ederken, NOB"' lerin aktivitesini 0,1-10 g NH3z/m? serbest amonyagin
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onemli olgiide azalttigr belirtilmektedir [12]. Kismi nitrifikasyon siireci, yiiksek sicakliklarda
(T>26 °C) amonyak oksitleyicilerin nitrit oksitleyicilerden daha yiiksek ¢ogalma hizina sahip
olmas1 avantajinin kullanildig1 bir siirectir. Nitrit oksitleyicilerin ¢ogalmasina olanak
vermeyen hidrolik alikonma siiresi (HAS) ile ¢alistirilacak bir kemostatta sadece amonyum
oksitleyici bakteriler tutulabilmektedir [13]. 30 °C' nin iizerindeki sicakliklarda AOB’lerin
biiylime hizi, NOB’lerin biiyiime hizindan daha yiiksek oldugu i¢in dikkatlice kontrol edilen
HAS ile nitrit oksidasyonu engellenebilir [12].

Kismi nitrifikasyon/denitrifikasyon gerceklestirilen siireclerde gerekli oksijen miktar: teorik
olarak %25, nitrit lizerinden denitrifikasyon ile gerekli karbon ihtiyact %40, olusan ¢amur
miktar1 teorik olarak %30, karbon dioksit salinimi ise yaklasik %20 azalmaktadir [13] ve
reaksiyon 1.5-2 kat daha hizhidir [14,15].

2.1. Kismi Nitrifikasyon Siiregleri
SHARON Siireci

Delft Universitesi' nde 1990 yilinda gelistirilen SHARON (Single reactor system for High
Activity Ammonia Removal Over Nitrite) siireci giris amonyumunun yarisini nitrite
oksitleyen bir kismi nitrifikasyon sistemidir [16]. Bu siireg, tek bir reaktorde, nispeten yiiksek
sicaklik (35 °C) ve pH' ta (>7,0) biyokiitle alikonmasi olmadan isletilmektedir [17]. Bu
stirecte, hem ototrofik nitrifikasyon hem de heterorofik denitrifikasyon, kesikli havalandirma
ile tek bir SHARON reaktoriinde gergeklestirilmektedir.

SHARON siireci, Anammox siireci ile birlestirildigi zaman isletme modu Anammox
reaksiyonu i¢in yeterli akim saglayan heterorofik denitrifikasyon olmadan, kismi nitrifikasyon
ile degistirilir [18]. SHARON reaksiyonunun stokiyometrisi Esitlik (1), (2) ve (3)' te
gosterilmektedir [18].

2NH; +30; > 2NO, +4H" + 2 H,0 Esitlik (1)
2NO, +4.8g COD +2 H"— N, + 1.8 g camur Esitlik (2)
2NH; +30,;+4.82COD — Ny + 2 H" + 1.8 g camur Esitlik (3)
CANON Siireci

CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite) stireci, maliyeti ve enerji
gereksinimini biiyiik 6l¢iide azaltarak, tek reaktorde ¢ok diisiik havalandirma ile aerobik ve
anaerobik amonyum oksitleyen bakterilerin etkilesimi ile gerceklestirilebilir [19]. Bu siireg
tek bir havalandirmali reaktorde ardisik iki reaksiyon ile gergeklesir. Tiim siire¢ boyunca iki
grup bakteri birlikte faaliyet gosterir. Amonyum oksitleyenler amonyumu nitrite oksitler ve
oksijeni tiiketir. Boylece Anammox siirecinin ihtiyaci olan anoksik ortam saglanmis olur [18].
Ardindan amonyag ve nitriti azot gazina donistiiriir [20]. CANON siirecinin stokiyometrisi
Esitlik (4)' de gosterildigi gibidir [20,18].

NH3; +0.850, — 0.11 N03_+ 0.44 N, + 1.43 H,0 + 0.14 H* Esitlik (4)
3. Anammox

Anaerobik amonyum oksitleyen ototrofik mikroorganizmalarin kesfi, azot giderimi i¢in yeni
bir uygulama alani olusturmustur. Siireg, Anammox stireci olarak bilinmektedir [21].
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Anammox siireci, anoksik kosullar altinda elektron alicis1 olarak nitriti kullanarak amonyumu
azot gazina oksitleyebilen ekonomik ve ¢evre dostu bir azot giderme teknolojisi olarak
bilinmektedir [22].

Anammox organizmalar1 biiyiimek icin tek karbon kaynagi olarak CO;' i kullanirlar [18].
Anammox, diisiik karbon/azot (C/N) oranina sahip atiksulari aritmak i¢in Planctomycetes
bakterilerinin bir grubu tarafindan gergeklestirilen, klasik siireglere alternatif, yeni ve
ekonomik bir litoototrofik biyolojik doéniisim siirecidir [23,24]. Bu bakteriler, oksijen
yoklugunda amonyumu tliketerek yasamalari ile oldukca siradist bir fizyolojiye sahiplerdir
[18]. Bu siiregte anaerobik kosullar altinda elektron alicisi olarak nitrit kullanilirken
amonyum, ototrofik olarak azot gazina oksitlenir. Boylelikle havalandirma ve harici karbon
kaynagi ihtiyaci ortadan kalkar [21]. Anammox siirecinin baslica iiriinii azot gazidir ancak %
10" Iuk bir nitrat dontisiimi de goriilmektedir [18]. Hidroksilamin ve hidrazin ise olusan ara
trtinlerdir [25]. Hidrazin mikrobiyal azot doniisiimiinde nadir bulunan bir ara iriindiir.
Ozellikle nitritin hidroksilamine déniisiimiinde énemli bir elektron verici olarak rol oynayan
hidrazin, Anammox siirecinde onemlidir [18]. Esitlik (5)' de goriildiigi gibi azot dengesine
gbre amonyumun sirasiyla nitrite ve nitrata doniisiim oranlar1 1:1,31£0.06 ve 1:0,22+0.02' dir
[18]. Nitrit/amonyum orani giris suyu alkalinite/amonyum oranina baglidir. Amonyumun
nitrite oksidasyonu igin, doniistiiriilen amonyumun molii basina iki proton esdegeri
iiretilmektedir. Ust siv1 (siipernatant) molar bazda amonyumdan yaklasik 1,2 kat daha fazla
bikarbonat icermekte ve bdylece amonyumun yaklasitk % 60" 1 nitrite oksitlenirken,
nitrit/amonyum orani yaklasik 1,5 civarindadir [12].

Anammox siireci, klasik nitrifikasyon-denitrifikasyon siiregleri ile kiyaslandiginda harici
karbon ilavesi gerektirmemesi, daha diisiik ¢amur iiretimi, daha yiiksek azot giderim hizi,
daha az alan gereksinimi, diisiik enerji tiiketimi ve diisiik isletme maliyeti gibi avantajlara
sahiptir [26,27,28]. Anammox bakterilerinin diisiik bliyiime hiz1 (30-40 °C' deki ikilenme
stiresi yaklasik 10-14 giin) ve diisiik hiicre verimi (0.11 gVSS/g NH4-N) ile olumsuz ¢evre
kosullarina hassas oluslari ise siirecin dezavantajidir [26,28].

Anammox siireCinin stokiyometrisi asagidaki gibidir [29].

INH4 +1.32NO; +0.066HCO; +0.13H" — 1.02N,+0.26NO3~ +0.066CH;005Ng.15+2.03H,0
Esitlik (5)

Anammox siireci i¢in asagida ifade edildigi gibi izlenebilir iki yol vardir [16].

e Amonyum, hidrazin olusturmak i¢in hidroksilamin tarafindan  oksitlenir.
Hidroksilamine indirgenen nitrit, hidrazin olugturmak i¢in amonyuma baglanir. Sekil 1
(a)' da gosterildigi gibi daha fazla hidroksilamin ve N; olusturmak igin nitrit azaldiktan
sonra azalan miktarin es degeri kadar hidroksilamin tiiketilir.

e Diger bir yol ise Sekil 1 (b)' de gosterildigi gibi nitritin hidrazin olusturan bir enzim
tarafindan hidrazin liretmek i¢in amonyumla birlesen nitrik okside indirgenmesidir.
Ardindan hidrazin oksitleyen bir enzim tarafindan, hidrazin azot gazina oksitlenir.
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Sekil 1. (a) Hidroksilamin yolu ile Anammox siireci, (b) Nitrit oksit yolu ile Anammox siireci [16].

3.1. Anammox Siirecini Etkileyen Parametreler

Anammox bakterileri; diisiik sicaklik, u¢ pH degerleri, yiiksek tuzluluk ve organik maddeler
ile diger inhibitor maddelerin varligina kars1 hassastir [30].

3.1.1. Sicaklik

Mevsimsel ve yerel olarak atiksularin sicakliklar1 degisiklik gdstermektedir. Cogunlukla 25
°C' den diisiik sicakliklarin, atiksulardan azot giderimi i¢in Anammox siirecinin miihendislik
uygulamalarini kisitladigi bilinmektedir [30]. Anammox siireci i¢in optimum sicakligin 30-40
°C araliginda oldugu belirtilmektedir [28,31,32].

Jin ve dig. [30], diisiik sicakligin kisa siireli etkisini 15-35 °C arasindaki sicakliklarda kesikli
deneylerle incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada 6,12 mg TN g~* VSS h™ " lik bir
deger ile maksimum spesifik Anammox aktivitesinin 35 °C' de saglandigimi ve sicaklikla
birlikte spesifik Anammox aktivitesinin de kademeli olarak azaldigini belirtmislerdir. Sicaklik
30 °C' den 25 °C' ye diistiiglinde aktivite oraninin da % 73,7' den % 50,7' ye, 15 °C sicaklikta
ise keskin bir sekilde % 33,5' e diistiiglinii belirlemistir.

Egli ve dig. [7] en yiiksek Anammox aktivitesini 37 °C' de gozlemlemislerdir ve 45 °C' de ise
aktivite gozlemleyememislerdir. 11 °C' deki Anammox aktivitesinin 37 © C' deki Anammox
aktivitesinin yaklasik % 24' {i kadar oldugunu ifade etmislerdir.

Yang ve dig. [33] yukar1 akish kolon reaktorde Anammox siirecine sicakligin etkisini 33+1 ve
23+2 °C' de incelemistir. Yapmis olduklar1 ¢alismada 33+1 ve 23+2 °C sicakliklarda azot
giderme oramnin sirasiyla 16,3 ve 17,5 kg-N.m? giin? oldugunu ve Anammox siirecinin
ortam sicakliginda gergeklestigini ifade etmiglerdir.

3.1.2. Organik Madde

Organik madde varliginin Anammox reaktoriindeki ototrofik azot giderme performansini
olumsuz etkileyen temel faktor oldugu bilinmektedir [34]. Anammox siireci, sizint1 sular1 gibi

235



A. POLAT ve dig./ ISEM2014 Adiyaman - TURKEY

diisiik C/N oranina sahip atiksular i¢in uygundur [16]. C/N orani 1' in {izerinde oldugunda,
Anammox bakterileri heteretrofik denitrifikasyon bakterileri ile rekabet edemez [16,23].

Molinuevo ve dig. [35] Anammox siireci lizerine organik madde etkisini arastirdiklar
deneysel calismada, yar siirekli yukar1 akisli anaerobik camur yatakli reaktdrde ¢alismalarini
gerceklestirmislerdir ve ti¢ farkli substrat, sentetik atiksu ve sentetik atiksu ile seyreltilen iki
farkli domuz giibresi aritma suyudur (UASB sonrasi ¢iiriitiicii ¢ikist ve kismi oksidasyon
¢ikis1). UASB sonrasi ¢liriitiicli ¢ikist i¢cin 112 mg KOI . Lt giin‘1 ve kismi oksidasyon ¢ikisi
icin 136 mg KOL L. giin™ iin tizerindeki organik madde yiiklemelerinde, denitrifikasyon
organizmalar1 ile rekabetten dolayr amonyum gideriminin inhibe oldugunu ve Anammox
bakteriyel kiitlesinin azaldigini ifade etmislerdir.

Chen ve dig [23] kaplumbaga iiretim atiksularimin (194,0-577,8 mg KOI/L) Anammox siireci
ile antimini inceledikleri ¢alismada, toplam azot giderimini %85' in iizerinde, KOI giderme
verimini ise %56,5+7.9 olarak belirlemislerdir.

Li ve dig. [36] Anammox siirecine organik madde etkisini belirlemek i¢in toplam organik
karbon (TOC) etkisini 3 asamada inceledikleri ¢alismada diisiik TOC derisiminin (TOC=11-
15.9 mg/L) Anammox reaksiyonuna 6nemli bir etkisinin olmadigimni belirtmislerdir. TOC
derisimini 35,2-46 mg/L araliginda ise reaktor performansinin belirgin olarak inhibe oldugunu
ifade etmislerdir. Azot tiiketim hizi’ nin 2,9' dan 1,6 kg/m®/giin' e, toplam azot (TN) giderme
veriminin ise % 86' dan % 45' e diistiigiinii belirtmislerdir. Ugiincii asamada TOC derisimini
20 mg/L' nin altinda tuttuklarinda reaktdr performansinin zamanla iyilestigini agiklamiglardir.

3.1.3. pH ve Serbest Amonyak (FA)

Anammox siireci i¢in optimum pH' in 6,7-8,3 araliginda oldugu belirtilmektedir [28]. Diisiik
pH' ta SA derisimi azalir ancak serbest nitroz asit (SNA) derisimi artar, yiiksek pH' ta ise SA
derisimi artar ancak SNA derisimi azalir. SA yada SNA inhibisyonu genellikle giris pH' 1
notral pH' a ayarlanarak engellenir [28]. Serbest amonyak (SA) yada iyonize olmamis
amonyagin (NH3) Anammox sistemleri lizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu bilinmektedir
[37].

Egli ve dig. [7] Anammox aktivitesine pH' m etkisini belirlemek i¢in yiiriitiikleri ¢aligmada
pH 6,0 ve 6,5' ta hicbir Anammox aktivitesi olmadigini, amonyum ve nitrit derisimlerinin
sabit kaldigin1 ve Ny ve NO3' 1n ise tiretilmedigini ifade etmislerdir. En yiiksek aktiviteyi pH
7,5 ve 8,0' de sirastyla 24 ve 26 mmol N, dak™ (mg protein)™ olarak belirlemislerdir.

Jaroszynski ve dig. [38] hareketli yatak biyofilm reaktérde pH' in Anammox siireci iizerine
olan etkisini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 calismada iki reaktorii farkli pH’larda
isletmislerdir. Birinci rektoriin pH degerini 6,5' ta sabit tutmuslardir, ikinci reaktoriin pH
degerini ise 7,5-8,1 (dogal pH) araliginda tutmuslardir. 7,5-8,1 araligindaki pH' ta isletilen
reaktoriin NRR degerinin, pH 6,5' ta isletilen reaktdriin NRR degerinden %61 daha diisiik
oldugunu belirtmislerdir.

Jaroszynski ve dig. [37] hareketli yatak biyofilm reaktdrde SA' nin Anammox siireci iizerine
olan etkisini inceledikleri ¢alismada, SA derisimi 2 mg N /L' yi astiginda pH' a begiml
degisen SA' nin NRR {izerinde 6nemli bir inhibitor etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir.
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3.1.4. Tuzluluk

Amonyumca zengin bir¢ok endiistriyel atiksu (sizint1 suyu, deri sanayi, vb.) yiiksek tuz
derisimleri igerdigi i¢in atiksu aritiminda tuzluluk 6nemli bir parametredir [39].

Depana-Mora ve dig. [40] ardisik kesikli reaktdrde yiiksek tuz derisiminin Anammox siirecine
etkisini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada 3 ve 15 g NaCl/L tuz derigimlerinin hem
adapte edilmis hem de adapte edilmemis biyokiitlenin spesifik Anammox aktivitesini
artirdigini ve 15 g NaCl/L tuz derisimine kadar spesik Anammox aktivitesinin olumsuz
ctkilenmedigini ifade etmislerdir. Ma ve dig. [41] ve Yang ve dig.[42] ise Anammox
stabilitesinin esik degerinin 30 g NaCl/L oldugunu belirtmis ve uzun siireli isletimlerin
Anammox' un tuz derisimlerine adapte olmasina yardimci oldugunu belirtmislerdir. Ma ve
dig. [41], 60 g NaCl/L tuz derisimlerinde bile Anammox' un aktiviteye sahip oldugunu
agiklamigtir. Yang ve dig.[42] 30 g NaCl/L tuz ilavesi ile 4.5 + 0.1 kg.N.m‘agﬁn‘l'h'jk sabit
azot tiikketim hizinin devam ettigini belirlemistir.

4. Kismi Nitrifikasyon-Anammox Siireci

Ototrofik bir silire¢ boyunca toplam azot giderimini saglamak i¢in ilk aerobik reaktdérdeki
kismi nitrifikasyon ile ikinci tanktaki anaerobik amonyum oksidasyonu birlestirilebilir [12].
Anammox siirecinin mithendislik uygulamasi, amonyumun nitrite aerobik kismi doniigiimiinii
gergeklestiren kismi nitrifikasyonla birlikte uygulanmasini gerektirir [43]. Tipik atiksularda
nitrit nadiren bulundugu i¢in, Anammox siireci ile atiksulardan amonyak gideriminde
Anammox bakterileri i¢in elektron alicisi olan nitrit, yeterli miktarda saglanmalidir [44].

Glibre sanayii, patlayict madde endiistrisi ve bazi ilag siireclerinden gelen atiksular, diisiik
CIN ve yiiksek azot derisimleri ile karakterize edilmektedir [31]. Kismi nitrifikasyon ve
Anammox siirecinin kombinasyonu yliksek azot ve diisiik organik madde iceren atiksulardan
azot bilesiklerinin giderimi i¢in etkin bir alternatiftir [40]. Kismi nitrifikasyon-Anammox
stirecinin uygulamasi 6zellikle Anammox bakterilerinin diisiik biiylime hizindan dolay: yeterli
biyokiitle alikonmasini gerektirir [43]. Kismi nitrifikasyon ile Anammox siirecinin
kombinasyonu, Klasik nitrifikasyon-denitrifikasyon siiregleri ile kiyaslandiginda biyolojik
parcalanabilir organik karbon gerektirmemesi, en az % 50 daha az oksijen tiikketmesi ile
isletme maliyetini % 90 azaltmaktadir [23].

Kismi nitrifikasyon ve Anammox' un bilesimi daha siirdiiriilebilir amonyum giderim siiregleri
icin yiiksek bir potansiyele sahiptir [45]. Kismi nitrifikasyonda amonyumun yaklasik yarisi
oksijen ile nitrite oksitlenir ve ardindan Anammox organizmalari, olusan nitrit ile kalan
amonyagl azot gazina oksitler ve az miktarda da nitrat olusur. Kismi nitrifikasyon —
Anammox, tek reaktorde ya da ardigik iki reaktorde gerceklesebilir [46]. Kismi nitrifikasyon
asamasinda iki durum s6z konusudur. ilk olarak nitrit oksitleyenlerin aktivitesi siirekli olarak
bastirtlmalidir, ikinci olarak ise nitrit/amonyum orani yaklasik 1.3 civarinda olmalidir [12].
100 g NO,-N/m* ten daha yiiksek derisimlerde nitrit anammox siirecini tamamen inhibe
ettiginden, kismi nitrifikasyon siirecinde ¢ok fazla nitrit tiretilirse, stokiyometriyi (esitlik 5)
saglamak i¢in Anammox reaktoriine dogrudan {ist sivi eklenebilir. [12].

Kismi nitrifikasyon siireci, Anammox siirecinin ihtiyact olan amonyumu saglamak igin
amonyumun sadece % 50' sini nitrite doniistiirmede kullanilir [27].

Kismi nitrifikasyon-Anammox siirecinin kombinasyonu SHARON-Anammox siireci gibi iki
ayr1 reaktorde ya da CANON siireci gibi tek reaktorde gerceklestirilebilir [44].
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Sonuclar

Biyolojik azot giderimi detayli olarak literatiirde tanimlanmis olmasina ragmen, daha
ckonomik ve uygulanabilir yontemler hakkinda ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Bu siireglerin
icerisinde yer alan Anammox siireci ¢ozlinmiis oksijen ve harici karbon kaynagi ihtiyacini
ortadan kaldirarak daha ekonomik bir azot giderimi saglamaktadir. Ayrica Anammox
bakterilerinin ikilenme siirelerinin uzun olmasi ve hiicre verimlerinin diisitk olmas1 sebebiyle
daha az ¢amur iretilmekte ve sonugta ¢amur i¢in daha az alan gerektirmektedir. Anammox
stireci tim bu avantajlarindan dolay1 son yillarda atiksulardan azot gideriminde cazip bir siireg
olarak degerlendirilmesine ragmen hiicre verimlerinin diisilk olmasinin bir sonucu olan uzun
baslama periyodu ise siirecin dezavantajidir.
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