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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. 

Key Words: Anammox, partial nitrification, wastewater 

 

ATIKSULARDAN AZOT GİDERİMİNDE KISMİ NİTRİFİKASYON-

ANAMMOX SÜREÇLERİNİN UYGULANMASI 

Ayben POLAT
a
          Mustafa ÖZTÜRK

b  
Şükrü ASLAN

a
    

a
Cumhuriyet Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Çevre Mühendisliği Bölümü, 58140, Sivas, Türkiye 

b
Cumhuriyet Üniversitesi, Sivas MYO, Organik Tarım Programı, 58140, Sivas, Türkiye 

*Sorumlu yazar: E-mail: aybenpolat@cumhuriyet.edu.tr; Tel +90 3462191010/2359, Fax+90 3462191177 

 

Özet 

Azot bileşiklerinin giderimi atıksu arıtma tesislerinde önemli bir problemdir. Biyolojik azot giderimi aerobik ve 

anoksik koşullar altında ototrofik ve heterotrofik organizmalar tarafından gerçekleştirilmektedir. Klasik biyolojik 

azot giderme süreçlerinin yüksek maliyetleri nedeniyle, kısmi nitrifikasyon ve anaerobik amonyum oksidasyonu 

(Anammox) gibi yeni yöntemler araştırılmaktadır. Anammox mikroorganizmaları yaklaşık 20 yıl önce 

belirlenmiştir. Anammox bakterileri çok yavaş büyüme hızına ve düşük biyokütle verimlerine sahiptirler. 

Anammox süreci, elektron alıcısı olarak  tercih edilen nitrit ile amonyağın anoksik oksidasyonudur. Klasik 

yöntemlerle karşılaştırıldığında Anammox süreci %50 daha az oksijen tüketmekte, organik karbon 

gerektirmemekte ve çamur uzaklaştırılmasında %90 tasarruf sağlamaktadır. Bu çalışmada, kısmi nitrifikasyon ve 

Anammox (Anaerobik amonyum oksidasyonu) süreçleri, süreçleri etkileyen çevresel ve işletim koşulları 

incelenerek, değerlendirmesi yapılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Anammox, kısmi nitrifikasyon, atıksu 
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1. Giriş 

Sulardaki azot bileşiklerinin asidifikasyon ve ötrofikasyon gibi olumsuz çevresel etkilere 

sebep olduğu bilinmektedir, ayrıca sucul organizmalar üzerinde toksik etkiler oluşturmakta ve 

amonyumu nitrata oksitleyen bakteriler, ortamın çözünmüş oksijenini tüketmektedir [1,2]. 

Oluşan nitrat, topraklardan yüzeysel akış ve yıkanma ile yeraltısuyu gibi içme suyu 

kaynaklarına ulaştığında, bebeklerde methemoglobinemi (mavi bebek hastalığı) gibi 

hastalıklara yol açmakta ve kanserojen nitrozaminlerin oluşumunu desteklemektedir [3]. 

Amonyum ile amonyak arasındaki kimyasal dengeden dolayı sıcaklık ve pH artarsa, amonyak 

derişimi artmakta ve bunun sonucunda balıklar, mikroorganizmalar ve diğer canlılar için 

toksik etki göstermektedir. Aynı zamanda tam gerçekleşmeyen denitrifikasyon süreci, küresel 

ısınmaya büyük katkı sağlayan nitroz oksit (N2O) gazını oluşturabilir [3]. Bu nedenlerden 

dolayı atıksulardan azot bileşiklerinin giderimi oldukça önem arzetmektedir. 

Yüksek derişimlerde amonyum içeren atıksular doğal su kütlelerine ve atıksu toplama 

sistemlerine deşarj edilmeden önce arıtılmalıdır [4]. Atıksulardan azot gidermek için biyolojik 

ve fizikokimyasal, farklı metotlar geliştirilmiştir. Bunların içinde iyon değişimi hem NH4-N 

hem de NO3-N giderimi için uygundur, yüksek pH' ta hava ile amonyak sıyırma, NO3-N 

giderimi için ise ters osmoz ve elektrodiyaliz ve biyolojik nitrifikasyon denitrifikasyon 

süreçleri kullanılabilir [5]. Daha ekonomik ve daha az kimyasal/enerji ihtiyacından dolayı 

genellikle biyolojik arıtma süreçleri diğer metotlara tercih edilmektedir [6]. 

Kentsel ve endüstriyel atıksulardan azotun biyolojik giderimi için genellikle aerobik 

nitrifikasyon ve anoksik denitrifikasyonun bir kombinasyonu yaygın olarak kullanılmaktadır  

[4]. Bu süreçler uzun zamandır bilinmektedir ve birçok atıksu arıtma tesisinde başarılı bir 

şekilde uygulanmaktadır  [7]. Ancak, nitrifikasyon için büyük miktarda oksijen ve 

denitrifikasyon için ise harici karbon kaynağı (metanol, etanol ve diğ.) gerekmektedir ve 

önemli miktarda çamur üretilmektedir. Ekonomik nedenlerle alternatif biyolojik süreçler 

üzerinde çalışmalar sürdürülmektedir. Bu süreçlerden biri klasik azot giderme süreçleri ile 

kıyaslandığında birçok avantaja sahip olan "kısmi nitrifikasyon-Anammox" sürecidir [8].   

2. Kısmi Nitrifikasyon 

Kısmi nitrifikasyon, atıksu arıtımının sürdürülebilirliğini iyileştirmek için çok umut verici bir 

süreç olarak kabul edilmektedir. Bu süreç, oksijen gereksiniminde azalma, daha düşük işletme 

maliyeti, enerji tasarrufu, heterotrofik denitrifikasyon için daha az organik substrat 

gereksinimi, daha az biyokütle üretimi, reaktör hacminde küçülme ve bu nedenle  de yatırım 

maliyetinde azalma gibi avantajlar sunmaktadır [9,10].  

Kısmi nitrifikasyonu gerçekleştirmek ve sürdürmek için amonyum oksitleyen bakterilerin 

(AOB) aktivitesi devam ettirilirken, nitrit oksitleyen bakterilerin (NOB) aktivitesi 

yavaşlatılmaktadır. Serbest amonyak derişimi (SA), pH, sıcaklık, katı alıkonma süresi (KAS) 

ve çözünmüş oksijen derişimi gibi işletme koşullarının ve çevresel koşulların AOB’ler için 

uygun duruma getirilmesi ile kısmi nitrifikasyon süreci amonyum oksitleyen bakterilerin 

büyümesi ve nitrit birikimi için uygun bir çevre sağlanarak gerçekleştirilebilir [10,9].  

Askıda büyüme sistemlerinde, yüksek amonyum ya da sınırlı çözünmüş oksijen 

derişimlerinde NOB' ler AOB' lerden daha hassas oldukları için NOB aktivitesi 

durdurulmakta ve reaktörde nitrit birikmektedir [11]. NOB' lerin 1 g NH2OH/m
3
 de tam 

inhibisyonunun gerçekleştiği bilinmektedir. AOB' leri 10-150 g NH3/m
3
 arasındaki serbest 

amonyak derişimi inhibe ederken, NOB' lerin aktivitesini 0,1-10 g NH3/m
3
 serbest amonyağın 
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önemli ölçüde azalttığı belirtilmektedir [12]. Kısmi nitrifikasyon süreci, yüksek sıcaklıklarda 

(T>26 °C) amonyak oksitleyicilerin nitrit oksitleyicilerden daha yüksek çoğalma hızına sahip 

olması avantajının kullanıldığı bir süreçtir. Nitrit oksitleyicilerin çoğalmasına olanak 

vermeyen hidrolik alıkonma süresi (HAS) ile çalıştırılacak bir kemostatta sadece amonyum 

oksitleyici bakteriler tutulabilmektedir [13]. 30 °C' nin üzerindeki sıcaklıklarda AOB’lerin 

büyüme hızı, NOB’lerin büyüme hızından daha yüksek olduğu için dikkatlice kontrol edilen 

HAS ile nitrit oksidasyonu engellenebilir [12].  

Kısmi nitrifikasyon/denitrifikasyon gerçekleştirilen süreçlerde gerekli oksijen miktarı teorik 

olarak %25, nitrit üzerinden denitrifikasyon ile gerekli karbon ihtiyacı %40, oluşan çamur 

miktarı teorik olarak %30, karbon dioksit salınımı ise yaklaşık %20 azalmaktadır [13] ve 

reaksiyon 1.5-2 kat daha hızlıdır [14,15]. 

2.1. Kısmi Nitrifikasyon Süreçleri 

SHARON Süreci 

Delft Üniversitesi' nde 1990 yılında geliştirilen SHARON (Single reactor system for High 

Activity Ammonia Removal Over Nitrite) süreci giriş amonyumunun yarısını nitrite 

oksitleyen bir kısmi nitrifikasyon sistemidir [16]. Bu süreç, tek bir reaktörde, nispeten yüksek 

sıcaklık (35 °C) ve pH' ta (>7,0) biyokütle alıkonması olmadan işletilmektedir [17]. Bu 

süreçte, hem ototrofik nitrifikasyon hem de heterorofik denitrifikasyon, kesikli havalandırma 

ile tek bir SHARON reaktöründe gerçekleştirilmektedir.  

SHARON süreci, Anammox süreci ile birleştirildiği zaman işletme modu Anammox 

reaksiyonu için yeterli akım sağlayan heterorofik denitrifikasyon olmadan, kısmi nitrifikasyon 

ile değiştirilir [18]. SHARON reaksiyonunun stokiyometrisi Eşitlik (1), (2) ve (3)' te 

gösterilmektedir [18]. 

2 NH4
+
 + 3 O2 → 2 NO2 + 4 H

+
 + 2 H2O                                                                     Eşitlik (1) 

2 NO2 + 4.8g COD + 2 H
+ 
→ N2 + 1.8 g çamur                                                           Eşitlik (2) 

2 NH4
+
 + 3 O2 + 4.8g COD → N2 + 2 H

+
 + 1.8 g çamur                                              Eşitlik (3) 

CANON Süreci 

CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite) süreci, maliyeti ve enerji 

gereksinimini büyük ölçüde azaltarak, tek reaktörde çok düşük havalandırma ile aerobik ve 

anaerobik amonyum oksitleyen bakterilerin etkileşimi ile gerçekleştirilebilir [19]. Bu süreç 

tek bir havalandırmalı reaktörde ardışık iki reaksiyon ile gerçekleşir. Tüm süreç boyunca iki 

grup bakteri birlikte faaliyet gösterir. Amonyum oksitleyenler amonyumu nitrite oksitler ve 

oksijeni tüketir. Böylece Anammox sürecinin ihtiyacı olan anoksik ortam sağlanmış olur [18]. 

Ardından amonyağı ve nitriti azot gazına dönüştürür [20]. CANON sürecinin stokiyometrisi 

Eşitlik (4)' de gösterildiği gibidir [20,18].  

NH3 + 0.85 O2 → 0.11 NO3 
¯ 
+ 0.44 N2 + 1.43 H2O + 0.14 H

+
         Eşitlik (4) 

3. Anammox 

Anaerobik amonyum oksitleyen ototrofik mikroorganizmaların keşfi, azot giderimi için yeni 

bir uygulama alanı oluşturmuştur. Süreç, Anammox süreci olarak bilinmektedir [21]. 
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Anammox süreci, anoksik koşullar altında elektron alıcısı olarak nitriti kullanarak amonyumu 

azot gazına oksitleyebilen ekonomik ve çevre dostu bir azot giderme teknolojisi olarak 

bilinmektedir [22].  

Anammox organizmaları büyümek için tek karbon kaynağı olarak CO2' i kullanırlar [18]. 

Anammox, düşük karbon/azot (C/N) oranına sahip atıksuları arıtmak için Planctomycetes 

bakterilerinin bir grubu tarafından gerçekleştirilen, klasik süreçlere alternatif, yeni ve 

ekonomik bir litoototrofik biyolojik dönüşüm sürecidir [23,24]. Bu bakteriler, oksijen 

yokluğunda amonyumu tüketerek yaşamaları ile oldukça sıradışı bir fizyolojiye sahiplerdir 

[18]. Bu süreçte anaerobik koşullar altında elektron alıcısı olarak nitrit kullanılırken 

amonyum, ototrofik olarak azot gazına oksitlenir. Böylelikle havalandırma ve harici karbon 

kaynağı ihtiyacı ortadan kalkar [21]. Anammox sürecinin başlıca ürünü azot gazıdır ancak % 

10' luk bir nitrat dönüşümü de görülmektedir [18]. Hidroksilamin ve hidrazin ise oluşan ara 

ürünlerdir [25]. Hidrazin mikrobiyal azot dönüşümünde nadir bulunan bir ara üründür. 

Özellikle nitritin hidroksilamine dönüşümünde önemli bir elektron verici olarak rol oynayan 

hidrazin, Anammox sürecinde önemlidir [18]. Eşitlik (5)' de görüldüğü gibi azot dengesine 

göre amonyumun sırasıyla nitrite ve nitrata dönüşüm oranları 1:1,31±0.06 ve 1:0,22±0.02' dir 

[18]. Nitrit/amonyum oranı giriş suyu alkalinite/amonyum oranına bağlıdır. Amonyumun 

nitrite oksidasyonu için, dönüştürülen amonyumun molü başına iki proton eşdeğeri 

üretilmektedir. Üst sıvı (süpernatant) molar bazda amonyumdan yaklaşık 1,2 kat daha fazla 

bikarbonat içermekte ve böylece amonyumun yaklaşık % 60' ı nitrite oksitlenirken, 

nitrit/amonyum oranı yaklaşık 1,5 civarındadır [12]. 

Anammox süreci, klasik nitrifikasyon-denitrifikasyon süreçleri ile kıyaslandığında harici 

karbon ilavesi gerektirmemesi, daha düşük çamur üretimi, daha yüksek azot giderim hızı, 

daha az alan gereksinimi, düşük enerji tüketimi ve düşük işletme maliyeti gibi avantajlara 

sahiptir [26,27,28]. Anammox bakterilerinin düşük büyüme hızı (30-40 °C' deki ikilenme 

süresi yaklaşık 10-14 gün) ve düşük hücre verimi (0.11 gVSS/g NH4-N) ile olumsuz çevre 

koşullarına hassas oluşları ise sürecin dezavantajıdır [26,28]. 

Anammox sürecinin stokiyometrisi aşağıdaki gibidir [29]. 

1NH4
+
+1.32NO2¯+0.066HCO3¯+0.13H

+
 → 1.02N2+0.26NO3¯ +0.066CH2O0.5N0.15+2.03H2O 

Eşitlik (5) 

 Anammox süreci için aşağıda ifade edildiği gibi izlenebilir iki yol vardır [16]. 

 Amonyum, hidrazin oluşturmak için hidroksilamin tarafından oksitlenir. 

Hidroksilamine indirgenen nitrit, hidrazin oluşturmak için amonyuma bağlanır. Şekil 1 

(a)' da gösterildiği gibi daha fazla hidroksilamin ve N2 oluşturmak için nitrit azaldıktan 

sonra azalan miktarın eş değeri kadar hidroksilamin tüketilir.  

 Diğer bir yol ise Şekil 1 (b)' de gösterildiği gibi nitritin hidrazin oluşturan bir enzim 

tarafından hidrazin üretmek için amonyumla birleşen nitrik okside indirgenmesidir. 

Ardından hidrazin oksitleyen bir enzim tarafından, hidrazin azot gazına oksitlenir. 
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Şekil 1. (a) Hidroksilamin yolu ile Anammox süreci, (b) Nitrit oksit yolu ile Anammox süreci [16]. 

 

3.1. Anammox Sürecini Etkileyen Parametreler 

Anammox bakterileri; düşük sıcaklık, uç pH değerleri, yüksek tuzluluk ve organik maddeler 

ile diğer inhibitör maddelerin varlığına karşı hassastır [30]. 

3.1.1. Sıcaklık 

Mevsimsel ve yerel olarak atıksuların sıcaklıkları değişiklik göstermektedir. Çoğunlukla 25 

°C' den düşük sıcaklıkların, atıksulardan azot giderimi için Anammox sürecinin mühendislik 

uygulamalarını kısıtladığı bilinmektedir [30]. Anammox süreci için optimum sıcaklığın 30-40 

°C aralığında olduğu belirtilmektedir [28,31,32]. 

Jin ve diğ. [30], düşük sıcaklığın kısa süreli etkisini 15-35 °C arasındaki sıcaklıklarda kesikli 

deneylerle incelemişlerdir. Yapmış oldukları çalışmada 6,12 mg TN g   
1
  SS h   

1
' lik bir 

değer ile maksimum spesifik Anammox aktivitesinin 35 °C' de sağlandığını ve sıcaklıkla 

birlikte spesifik Anammox aktivitesinin de kademeli olarak azaldığını belirtmişlerdir. Sıcaklık 

30 °C' den 25 °C' ye düştüğünde aktivite oranının da % 73,7' den % 50,7' ye, 15 °C sıcaklıkta 

ise keskin bir şekilde % 33,5' e düştüğünü belirlemiştir.  

Egli ve diğ. [7] en yüksek Anammox aktivitesini 37 °C' de gözlemlemişlerdir ve 45 °C' de ise 

aktivite gözlemleyememişlerdir. 11 °C' deki Anammox aktivitesinin 37 ° C' deki Anammox 

aktivitesinin yaklaşık % 24' ü kadar olduğunu ifade etmişlerdir. 

Yang ve diğ. [33] yukarı akışlı kolon reaktörde Anammox sürecine sıcaklığın etkisini 33±1 ve 

23±2 °C' de incelemiştir. Yapmış oldukları çalışmada 33±1 ve 23±2 °C sıcaklıklarda azot 

giderme oranının sırasıyla 16,3 ve 17,5 kg-N.m
-3
.gün

-1
 olduğunu ve Anammox sürecinin 

ortam sıcaklığında gerçekleştiğini ifade etmişlerdir. 

3.1.2. Organik Madde 

Organik madde varlığının Anammox reaktöründeki ototrofik azot giderme performansını 

olumsuz etkileyen temel faktör olduğu bilinmektedir [34]. Anammox süreci, sızıntı suları gibi 

NO3 NO2 

NH2OH NH4 NO 

NO2 

N2H4 N2H4 

N2 N2 
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düşük C/N oranına sahip atıksular için uygundur [16]. C/N oranı 1' in üzerinde olduğunda, 

Anammox bakterileri heteretrofik denitrifikasyon bakterileri ile rekabet edemez [16,23]. 

Molinuevo ve diğ. [35] Anammox süreci üzerine organik madde etkisini araştırdıkları 

deneysel çalışmada, yarı sürekli yukarı akışlı anaerobik çamur yataklı reaktörde çalışmalarını 

gerçekleştirmişlerdir ve üç farklı substrat, sentetik atıksu ve sentetik atıksu ile seyreltilen iki 

farklı domuz gübresi arıtma suyudur (UASB sonrası çürütücü çıkışı ve kısmi oksidasyon 

çıkışı). UASB sonrası çürütücü çıkışı için 112 mg KOI . L
-1
. gün

-1
 ve kısmi oksidasyon çıkışı 

için 136 mg KOI. L
-1
. gün

-1
' ün üzerindeki organik madde yüklemelerinde, denitrifikasyon 

organizmaları ile rekabetten dolayı amonyum gideriminin inhibe olduğunu ve Anammox 

bakteriyel kütlesinin azaldığını ifade etmişlerdir. 

Chen ve diğ [23] kaplumbağa üretim atıksularının (194,0-577,8 mg KOI/L) Anammox süreci 

ile arıtımını inceledikleri çalışmada, toplam azot giderimini %85' in üzerinde, KOI giderme 

verimini ise %56,5±7.9 olarak belirlemişlerdir. 

Li ve diğ. [36] Anammox sürecine organik madde etkisini belirlemek için toplam organik 

karbon (TOC) etkisini 3 aşamada inceledikleri çalışmada düşük TOC derişiminin (TOC=11-

15.9 mg/L) Anammox reaksiyonuna önemli bir etkisinin olmadığını belirtmişlerdir. TOC 

derişimini 35,2-46 mg/L aralığında ise reaktör performansının belirgin olarak inhibe olduğunu 

ifade etmişlerdir. Azot tüketim hızı’ nın 2,9' dan 1,6 kg/m
3
/gün' e, toplam azot (TN) giderme 

veriminin ise % 86' dan % 45' e düştüğünü belirtmişlerdir. Üçüncü aşamada TOC derişimini 

20 mg/L' nin altında tuttuklarında reaktör performansının zamanla iyileştiğini açıklamışlardır. 

3.1.3. pH ve Serbest Amonyak (FA) 

Anammox süreci için optimum pH' ın  6,7-8,3 aralığında olduğu belirtilmektedir [28]. Düşük 

pH' ta SA derişimi azalır ancak serbest nitroz asit (SNA) derişimi artar, yüksek pH' ta ise SA 

derişimi artar ancak SNA derişimi azalır. SA yada SNA inhibisyonu genellikle giriş pH' ı 

nötral pH' a ayarlanarak engellenir [28]. Serbest amonyak (SA) yada iyonize olmamış 

amonyağın (NH3) Anammox sistemleri üzerinde olumsuz etkiye sahip olduğu bilinmektedir 

[37]. 

Egli ve diğ. [7] Anammox aktivitesine pH' ın etkisini belirlemek için yürütükleri çalışmada 

pH 6,0 ve 6,5' ta hiçbir Anammox aktivitesi olmadığını, amonyum ve nitrit derişimlerinin 

sabit kaldığını ve N2 ve NO3' ın ise üretilmediğini ifade etmişlerdir. En yüksek aktiviteyi pH 

7,5 ve 8,0' de sırasıyla 24 ve 26 mmol N2 dak
-1

 (mg protein)
-1

 olarak belirlemişlerdir.  

Jaroszynski ve diğ. [38] hareketli yatak biyofilm reaktörde pH' ın Anammox süreci üzerine 

olan etkisini incelemişlerdir. Yapmış oldukları çalışmada iki reaktörü farklı pH’larda 

işletmişlerdir. Birinci rektörün pH değerini 6,5' ta sabit tutmuşlardır, ikinci reaktörün pH 

değerini ise 7,5-8,1 (doğal pH) aralığında tutmuşlardır. 7,5-8,1 aralığındaki pH' ta işletilen 

reaktörün NRR değerinin, pH 6,5' ta işletilen reaktörün NRR değerinden %61 daha düşük 

olduğunu belirtmişlerdir. 

Jaroszynski ve diğ. [37] hareketli yatak biyofilm reaktörde SA' nın Anammox süreci üzerine 

olan etkisini inceledikleri çalışmada, SA derişimi 2 mg N /L' yi aştığında pH' a beğımlı 

değişen SA' nın NRR üzerinde önemli bir inhibitör etkiye sahip olduğunu ifade etmişlerdir.  
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3.1.4. Tuzluluk 

Amonyumca zengin birçok endüstriyel atıksu (sızıntı suyu, deri sanayi, vb.) yüksek tuz 

derişimleri içerdiği için atıksu arıtımında tuzluluk önemli bir parametredir [39].  

Depana-Mora ve diğ. [40] ardışık kesikli reaktörde yüksek tuz derişiminin Anammox sürecine 

etkisini incelemişlerdir. Yapmış oldukları çalışmada 3 ve 15 g NaCl/L tuz derişimlerinin hem 

adapte edilmiş hem de adapte edilmemiş biyokütlenin spesifik Anammox aktivitesini 

artırdığını ve 15 g NaCl/L tuz derişimine kadar spesik Anammox aktivitesinin olumsuz 

etkilenmediğini ifade etmişlerdir. Ma ve diğ. [41] ve Yang ve diğ.[42] ise Anammox 

stabilitesinin eşik değerinin 30 g NaCl/L olduğunu belirtmiş ve uzun süreli işletimlerin 

Anammox' un tuz derişimlerine adapte olmasına yardımcı olduğunu belirtmişlerdir. Ma ve 

diğ. [41], 60 g NaCl/L tuz derişimlerinde bile Anammox' un aktiviteye sahip olduğunu 

açıklamıştır. Yang ve diğ.[42] 30 g NaCl/L tuz ilavesi ile 4.5 ± 0.1 kg.N.m
-3.
gün

-1
'lük sabit 

azot tüketim hızının devam ettiğini belirlemiştir.   

4. Kısmi Nitrifikasyon-Anammox Süreci 

Ototrofik bir süreç boyunca toplam azot giderimini sağlamak için ilk aerobik reaktördeki 

kısmi nitrifikasyon ile ikinci tanktaki anaerobik amonyum oksidasyonu birleştirilebilir [12]. 

Anammox sürecinin mühendislik uygulaması, amonyumun nitrite aerobik kısmi dönüşümünü 

gerçekleştiren kısmi nitrifikasyonla birlikte uygulanmasını gerektirir [43]. Tipik atıksularda 

nitrit nadiren bulunduğu için, Anammox süreci ile atıksulardan amonyak gideriminde 

Anammox bakterileri için elektron alıcısı olan nitrit, yeterli miktarda sağlanmalıdır [44]. 

Gübre sanayii, patlayıcı madde endüstrisi ve bazı ilaç süreclerinden gelen atıksular, düşük 

C/N ve yüksek azot derişimleri ile karakterize edilmektedir [31]. Kısmi nitrifikasyon ve 

Anammox sürecinin kombinasyonu yüksek azot ve düşük organik madde içeren atıksulardan 

azot bileşiklerinin giderimi için etkin bir alternatiftir [40]. Kısmi nitrifikasyon-Anammox 

sürecinin uygulaması özellikle Anammox bakterilerinin düşük büyüme hızından dolayı yeterli 

biyokütle alıkonmasını gerektirir [43]. Kısmi nitrifikasyon ile Anammox sürecinin 

kombinasyonu, klasik nitrifikasyon-denitrifikasyon süreçleri ile kıyaslandığında biyolojik 

parçalanabilir organik karbon gerektirmemesi, en az % 50 daha az oksijen tüketmesi ile 

işletme maliyetini % 90 azaltmaktadır [23]. 

Kısmi nitrifikasyon ve Anammox' un bileşimi daha sürdürülebilir amonyum giderim süreçleri 

için yüksek bir potansiyele sahiptir [45]. Kısmi nitrifikasyonda amonyumun yaklaşık yarısı 

oksijen ile nitrite oksitlenir ve ardından Anammox organizmaları, oluşan nitrit ile kalan 

amonyağı azot gazına oksitler ve az miktarda da nitrat oluşur. Kısmi nitrifikasyon – 

Anammox, tek reaktörde ya da ardışık iki reaktörde gerçekleşebilir [46]. Kısmi nitrifikasyon 

aşamasında iki durum söz konusudur. İlk olarak nitrit oksitleyenlerin aktivitesi sürekli olarak 

bastırılmalıdır, ikinci olarak ise nitrit/amonyum oranı yaklaşık 1.3 civarında olmalıdır [12]. 

100 g NO2-N/m
3
' ten daha yüksek derişimlerde nitrit anammox sürecini tamamen inhibe 

ettiğinden, kısmi nitrifikasyon sürecinde çok fazla nitrit üretilirse, stokiyometriyi (eşitlik 5) 

sağlamak için Anammox reaktörüne doğrudan üst sıvı eklenebilir. [12]. 

Kısmi nitrifikasyon süreci, Anammox sürecinin ihtiyacı olan amonyumu sağlamak için 

amonyumun sadece % 50' sini nitrite dönüştürmede kullanılır [27].  

Kısmi nitrifikasyon-Anammox sürecinin kombinasyonu SHARON-Anammox süreci gibi iki 

ayrı reaktörde ya da CANON süreci gibi tek reaktörde gerçekleştirilebilir [44]. 
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Sonuçlar 
 

Biyolojik azot giderimi detaylı olarak literatürde tanımlanmış olmasına rağmen, daha 

ekonomik ve uygulanabilir yöntemler hakkında çalışmalar sürdürülmektedir. Bu süreçlerin 

içerisinde yer alan Anammox süreci çözünmüş oksijen ve harici karbon kaynağı ihtiyacını 

ortadan kaldırarak daha ekonomik bir azot giderimi sağlamaktadır. Ayrıca Anammox 

bakterilerinin ikilenme sürelerinin uzun olması ve hücre verimlerinin düşük olması sebebiyle 

daha az çamur üretilmekte ve sonuçta çamur için daha az alan gerektirmektedir. Anammox 

süreci tüm bu avantajlarından dolayı son yıllarda atıksulardan azot gideriminde cazip bir süreç 

olarak değerlendirilmesine rağmen hücre verimlerinin düşük olmasının bir sonucu olan uzun 

başlama periyodu ise sürecin dezavantajıdır. 
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