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BALIKES iR KENTSEL KATI ATIK DEPOLAMA SAHASI
SIZINTI SULARINDAN JET LOOP REAKTOR KULLANARAK
AMONYAK G IiDERIMIi
YUKSEK L ISANS TEZi
SIMGE SERTKAYA
BALIKES IR UNIVERSITESI FEN BILIMLER I ENSTITUSU

CEVRE MUHEND iSLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANI SMANI: DOC. DR. BURHANETT iN FARIZOGLU)

BALIKES iR, HAZIRAN - 2015

Kati atiklar depolang@ sahanin ygmur, ylzey ve yeralti sulariyla temasi
sonucunda depo kollarindaki ¢ozundrliklerine g olarak diguk veya fazla
miktarlarda sivi faza gecip bunyelerinde bulunaiartai karsarak sizinti suyunu
olustururlar. Yuksek organik icete ve &ir metal konsantrasyonuna sahip, koyu
renkli, kokulu ve bircok kirletici parametreyi igar sizinti sularinin aritiimasi
son derece gugtur. Sizinti suyu aritiminda klasitna prosesleri tek &arina
yeterli olamamaktadir. Sizintt sularinin  yiuksek damtrasyondaki azot
bilesikleri, biyolojik aritimi oldukc¢a zorlgirmaktadir. Bu nedenle biyolojik
aritimdan o6nce amonyak formundaki azotun gideriimgsreklidir. Bu
calsmada, klasik sistemlere goOre sdéd enerji gereksinimi olan jet loop
reaktdrlerde hava siyirma metodu ile sizinti sotin azot giderim performansi
incelenmgtir. Jet loop reaktorler (JLR) kurulumu veetilmesi oldukca basit,
disUk yatirim ve gletim maliyetine sahip, sirkiilasyon hizinin tamrakakontrol
edilebildigi, cok iyi seviyede gaz dispersiyonununglsadgi, oldukca yuksek
karstirma ve kutle transferi elde edifgi homojen konsantrasyon ve isi
profilinin sglanabildigi, yuksek performansli reaktor sistemleridir. @aanin
ilk asamasinda Balikesir Kati Atik Yari Dizenli Depola®ahasi’ndan alinan
sizintl sulari karakterize edilghir. Ardindan JLR’ de sicaklik, pH, hava debisi ve
sirklilasyon debisi parametrelerinin amonyak gidepedormansi Gzerine etkisi
denenmytir. ReaktOre sizinti suyu sahadan ggl#onsantrasyonda (Ng# 800-
1460 mg/L) beslenngiir. Sistemden 1460 mg/L amonyak konsantrasyonu ici
pH= 11, 45C sicaklk, 3700 L/saat sirkilasyon hizi ve 100@aht hava
debisinde 7 saatlik havalandirma sonucu %82, aflilsdavalandirma sonuc
%95 amonyak giderim verimi elde ediktr.

ANAHTAR KEL IMELER: Jet loop, amonyak siyirma, kiitle transferzirsi
suyu, sizintl suyu aritimi



ABSTRACT

AMMONIUM REMOVAL FROM BALIKESIR PROVIDENCE SOLID
WASTE LANDFILL LEACHATE VIA JET LOOP REACTOR
MSC THESIS
SIMGE SERTKAYA
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. BURHANETTIN FARiZOGLU )
BALIKES iR, JUNE 2015

Solid wastes in landfill where the rain, surfagaters and undergrou
waters in contact dissolve to water phase and feanhate. Arother source ¢
leachate is solid waste’s (organic fraction) in&nwater. This wastewater, wh
contains high organic content, is dark in colors laaheavy odor, contains high
concentrations of heavy metal and extremely diffido treat. Conventione
treatment systems are failed to treat leachate ealoBecause of hig
concentrations of nitrogen compounds, it is dificto treat with biologice
treatment systems:or this reason ammonia must be removed beforedicd
treatmentln this study, ammonium removal performance by gjapping via je
loop reactor, which has simple installation andrapen, low investment ai
operating costs, low energy requiremetian classical systems, precis
controlled circulation rate, can provide a very gamas dispersion, homogene
concentration and temperature profile, has a Ipgtiormance at mixing a
mass transfer, is investigated. Initially BalikgsiovidenceSolid Waste Landfi
leachate was characterized. The effect of temperatid, air rate and circulati
rate on ammonia stripping performance at jet losgctor was tested. Leacl
(contains NH= 1000-1460 mg/L) was fed to the reactor as itithout dlution.
The system has 82 % ammonia removal efficiencyHtld, 45°C, 3700 L/
circulation rate, 1000 L/h air rate and 7 hour®pération time. Also at the sa
operation conditions 97 % ammonia removal efficieat 12 hours of operati
time was observed.

KEYWORDS: Ammonia removal, gas stripping, jet loop reacteachate, leachate
treatment
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1. GIRIS

Duzenli depolama evsel kati atiklarin befieda nihai metot olarak her
zaman ihtiya¢ duyulan secenektir. Surdurdlebiliti katik yonetiminde duzenli
depolama sahasina mutlaka gerek duyulur. Dizepoldenanin pek cok avantaji
vardir fakat bunun yaninda sizinti suyu Uretimi i gibir dezavantaji da
bulunmaktadir. Sizinti suyunun iki 6nemli kagnadepolanan atiktaki su ic@rive
yagmur sularinin depo Uzerinden sizmasi, yuzeyselrigule yer alti sularinin
depoya girmesiyle oluwsan, dsaridan depoya giren sulardir. Saha icerisinde @kgan
maddelerin aysmasi neticesinde ojan su yukaridaki iki kayrga gore daha
onemsizdir. Sizinti suyu koyu renkli, kokulu, bikgkrletici parametreyi biinyesinde
bulunduran bir atiksudur. Sizinti suyu 0zZgjlkati atik bilgenleri, depo yg, depo
alaninin hidrojeolojik durumu, depo icindeki fizéts kimyasal ve biyolojik
aktiviteler, kati atiktaki su miktari, is1, pH, kaitik depolama yukseki, depolama
sahasininsietiimesi ve iklim sartlarina gére dgsir. Bunlarin icinde en dnemlisi
organik ve inorganik atik bijenleridir. Atik bilesenlerinin biyolojik, kimyasal ve

fiziksel prosesleri genel olarak sizinti suyu kéeaki belirler.

Sizinti sularinin bunyesinde bulunan yikkeRsantrasyonda amonyum ve
bilesikleri cevresel problemlere yol acar. Aritiimaddrciaortama dgarj edildiginde
az miktarda dahi amonyak suculkge tzerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir.
Amonyak iceren atiksular, biyolojik aritim esnasndksik etki yaparak performansi

azaltirlar.

Sizinti sularinin arntimi icin fiziksel, kimyasabiyolojik ve ileri aritma
metotlari geltirilmistir. Bu metodlardan herhangi birinin tek s kullanilarak
yuksek oranda aritma verimi ve gllsuyu kalitesi elde etmek zordur. Bunun igin
sizintt sularinin aritiminda genellikle kimyasakikisel ve biyolojik metotlarin
kombinasyonu ile adsorpsiyon ve membran teknolojdgbi ileri aritim metotlari
kullanilmaktadir [1, 2, 3]. Sizinti sularinin antnda koagulasyon-flokilasyon [4],
kimyasal-elektrokimyasal oksidasyon [5], fiziko-krasal metotlar genellikle
biyolojik olarak giderilemeyen maddeleri gidermeknibiyolojik metotlarla beraber
kullantlirlar [4, 5].



Kati atik depolama sahasi sizinti sularinin kimya8ktiirme ile aritiminda
Ca(OH) (kireg), AlL(SQy)s (alum), Fed, NaS ve FeS@ gibi koagulantlar
kullanilmaktadir. Amokrane ve gli[1] yaptiklari cagmada 4100 mg/L KDiceren
¢cOp sizintl suyunda koagulasyon-flokilasyon uygasinyirttmegler, alum ile %42

ve demir klorir ile %55 KOgiderimi saptanglardir.

Tatsi ve dg. [6] 200 rpm de 5 dk hizli katirma, 60 rpm de 55 dk yaya
karistirma yapilarak 1 saatlik cokelmeye birakarak ydati denemelerde, koagulant
olarak Ab(SOy)3.18H0, FeCh.6H,O ve Ca(OH) kullanmslardir. 7 mg/L kireg
ilavesi ile pH 12’ye cikarilngive busartlarda KQ giderimi, %30-%45 arasinda elde
edilmistir. Agir metal gideriminde ise (Fe,Cd,Cr) %90 verimlelaumistir.

Amonyum ve bilgiklerini atiksudan gidermek igin biyolojik, fizikbeve
kimyasal metotlar ayri ayri kullanilabifgi gibi bunlarin kombinasyonlari olarak
adsorpsiyon, membran filtrasyon, ters osmoz, iyagistirme, hava siyirma,
nitrifikasyon, denitrifikasyon, kirilma noktasi klamasi, kimyasal coktirme

metotlari ile kombinasyonu kullanilarak giderilebéktedir [7].

Hava slyirma, sizinti sularindan amonyak ve ucuamyarok maddelerin
gideriminde kullanilan bir yontemdir. Amonyak sm& dger amonyak giderim
yontemlerine goresletiminin basit olmasi, yenileme ve geri yikamaegjgirmeyen
mekanik bir glem olmasi, biyolojik bir sistemin performansiniziabilen toksik
bilesiklerden etkilenmemesi ve amonyak giderimi icin kg kontrolli bir proses
olmasi gibi avantajlara sahiptir. Kaltlave dig. [8] azot giderimi amaciyla
yuruttikleri calsmalarinda gig amonyak konsantrasyonu 1030 mg/L olan sizinti
suyunda pH 12'de 2 saatlik havalandirma sonucu #i¢2monyak giderimi elde
edilmistir. Collivignarelli ve dg. [9] 2100 mg/L amonyak iceren ¢op sizintl suyunda
70°Csicaklik ve pH 11'de vyirittikleri hava ile siyirnuggulamasinda ise %90
amonyak giderimi elde etgierdir. Cheung ve @i [10] calsmalarinda 28C
sicakhkta pH 11'in Gzerinde 1 L/dak ve 5 L/dak &aawebileri kullanarak
gerceklatirdikleri hava ile siyirma uygulamalarinda bir gk stire sonunda
sirasiyla %81 ve %90 amonyak giderimiglamislardir. August ve . [11]
tarafindan yapilan camada ise 8C'de farkli pH’larda amonyak siyirma yapigni
ve 4 saat sonunda pH 11,5te %98, pH 9,5te %6pHer,5'te ise %65 amonyak
giderimi kaydedilmgtir. Bu calsmada 4 L ‘lik bir besleme tankindan bir pompa ile
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0,266 ml/dak ile atiksu reaktoriin Gst kismina pdamnpaakta ve 20 mi/dak ile hava
reaktoriin alt kismindan verilerek hava ile atiksutemasi sganmaktadir.

Buna ek olarak hava siyirma, yuksek kitle transggflayan jet loop
reaktdrlerde yapilgainda azotlu madde giderimi hizli, kolay ve yuksedrimle
gerceklemektedir. Dgirmenci ve dg. [12] yaptiklari cakmada jet loop reaktorde
amony&in hava ile siyirilarak giderimi incelengni 10-500 mg/L amonyak
konsantrasyonuna sahip sentetik atiksuda, 20-Scaklik, 5-50 L/dak hava debisi
ve 35-50 L/dak sivi sirkilasyonunda yapilan ggaiya gore amonyak siyirma
performansinin sicaklik, pH ve hava/su oraning lmddugu goralmgtir. Amonyum
iyonlari pH>7 oldgunda amonyga (NHs;) donismektedir. Bu dongiim pH=11

civarinda neredeyse tamamen gercgghkktedir

NH, + OH <> NH+ H,0 (1.1)

Jet Loop Reaktdrler, kurulumu vgeatilmesi oldukca basit, guk yatirrm ve
isletim maliyetine sahip, sirktlasyon hizinin tamrakakontrol edilebildgi, cok iyi
seviyede gaz dispersiyonunungleedigl, oldukca yiksek kagtirma ve Kkitle
transferi ve performansinin go6zledidi oldukca homojen konsantrasyon ve Isi
profilinin saglanabildii, klasik sistemlere gore dilk enerji gereksiniminin oldiu
reaktorlerdir [13, 14].

Jet loop reaktorin bahsedilen 06zellikleri g6z Oniladendginda, ucgucu
kimyasal maddeler su fazdan gaz faza hizliskkilde transfer edilebilirler. Bu
calismada yuksek pH gerinde jet loop reaktdrde hava siyirmgkeini ile amonyak

giderimi amaclanmgtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Azot

Azot gazi atmosferin 6nemli bir kismini gluran, dgada kabul edilebilir bir
gazdir.Diger azot bilgikleri belli konsantrasyonlarin Gzerinde canllaoksik etki

yapabilirler. Bu nedenle azot hglklerinin azot gazina dostirtlmesi gerekir.

Ham atiksuda azot, amonyak veya organik formda, dlapikiside ¢6zinml
ve katl halde olabilirler. Azotun nitrit ve nitredrmlari ise bazi endustriyel atiksular
haricinde atiksularda yok sayilabilecek kadar aturourlar. Azot formlarindan
¢bzinmi organik azot atiksularda daha cok lre ve amindaaiinde bulunur.
Biyolojik aritma sirasinda, organik azotun bggoamonyum ve der inorganik
formlara dongirken amonyumun bir kismi da mikroorganizmalarftadan hiicre

sentezinde kullantlir.

2.1.1 Azot DoOngusu

Azotlu bilesiklerin ayrsmasi kararlig gittikce artan seri bikgkler yaparak ;

Organik Azot=>  NE{Amonyum) <= N@(Nitrit) <= NQ(Nitrat) (2.1)

seklinde gerceklgr. Azot bu farkli 6zellginden dolay! bazi hallerde kirlenmenin bir

isareti olarak kullanilir.

Dogadaki azot dongusfekil 2.1'de gosterilmitir. Organik azot bilgkleri
biyolojik parcalanma ile amonyuma dai. Bu amonyumun bir kismi protein
sentezi ile yeni canli bunyelerinde tutunur. Serrla@sonyumun bir kismi, toprak ve
sudaki bazi organizmalar ile nitrifikasyon&rayarak once N@, sonrada N@
donisir. Ortamda mevcut N ve NQ bazi organizmalar ve bitkiler tarafindan

asimilasyona grayarak amonyuma dogtiiriilir ve protein sentezinde kullanilir.



Amonyumun bir kismi organizméa tarafindan asimile edilerek hucre

proteine cevrilirken dier kismi da “Nitrifikasyon” bakterileri tarafindaimce nitrit

ve sonra da nitrata dogtaralir. Bu proses “Nitrifikasyon” olara

adlandiriimaktadir. Okan nitrat iyonlarinin “DenitrifikasyoiBakterileri” tarafindar
once nitrit, sonra da azot gazinay) dongturilmesi ise “Denitrifikasyon” olara
ifade edilmektedir. Boylece atiksulardan azot giderardsik Nitrifikasyon ve

Denitrifikasyon kademeleri ile ganir.
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Sekil 2. 1: Azot dongusu

2.1.2 Azot Bilesikleri

Azot bilesikleri toplu halde organik bikgklerden sonra atiksulardaki
onemli kirleticilerdir. Evsel atiksularda bulunameainli azot kaynaklari, insanl
tarafindan besin yoluyla alinan veogunlukla dre olarak atiksuya kgan
proteinlerdir. Ayrica bazi organik biiklerde atiksuda gorulir.insanlardar

kaynaklanan ve cok kolay hidrolizezradigl icin, tGre daha kanalizasyonda ik



bulunur.

Toplam N = organik N + amonyum N + nitrit N + nitrel seklinde ifade
edilir. Atiksu icinde nitrit N ve nitrat N hemen inen bulunmaz. Bu nedenle toplam
N, yaklgik olarak Kjeldal N'e git olur (Kjeldal N = organik N + amonyum N).
Toplam oksitlenmengiazot, TKN (Toplam Kjeldal Azotu) olarak adlandmiiBunun

bir kismi, amonyum azotu (NHN), bir kismi ise organik azgeklinde bulunur.

Oksitlenmi azot nitrit ve nitrat, genelde evsel atiksulardéubmaz. Ancak
nitrat, endustriden ya da yeraltl suyunun &aas! ile kanalizasyona ykbilir.
Burada ortam anoksik ise nitratin bir kismi indiige Gece saatlerinde,
kanalizasyonun elveysiz oldyu durumlarda tesis gginde nitrat bulunabilir.
Konvensiyonel aritma sistemlerinde, organik azotiiyik bir kismi, hidroliz
reaksiyonu ile amonyum azotuna cevrilir. Bu sistermitrifikasyon olmadii icin,
azot ancak biyokutle binyesine alinma yoluyla dideBu sekilde giderilen azot
cok kisitli oldgundan ancak nitrifikasyon ve denitrifikasyon yolyleri seviyede
azot giderimi sglanir [15].

2.1.2.1 Organik Azot

Atiksudaki organik azot, sedimantasyon veya filtcada uzaklatirihr. Kati
fazli organik azot dgrudan, kompleks karbonhidrat, protein, protein leenz
maddeler ve ligninleri iceren ¢cok genikompleks organik molekillerden gan
toprak humusuyla birkebilir. Bir kisim organik azot daha sonra, iyonize
amonyumun (NH) acga cikmasi icin bozunabilir ve ¢éziinebilir aminoasé
hidrolizlenir [16].



2.1.2.2 Amonyak Azotu

Amonyak azotu dgal sistemlerde birkag yol izler. Cozunebilir NH
atmosfere NH gazi olarak dgrudan buharlgmayla uzaklgtirilabilir. Bu giderim
verimi, NHz'In buharlgmasini sglamak icin uzun bekleme zamanlarinin ve geni
pH salinimlarinin oldgu stabilizasyon havuzlari hari¢, oldukca kicukt€9o(0).
Dogal bir sistemde dontiirilen NH'in ve giristeki NHz'in ¢cogu, toprak partikilleri
ve yuklenm§ organik partikillerdeki iyon dgstirme reaksiyonlarina dou
adsorplanir. Adsorplanan NHbitki ve mikroorganizmalarca alinir veya aerobik
sartlarda biyolojik nitrifikasyonla N@ -N'una donigur. Clunkl dgal sistemlerin
NH3; adsorplama kapasitesi sinirlidir. Nitrifikasyodsarplanan Nglin birakiimasi
icin 6nemlidir. Bu adsorpsiyon-saliverme dongusdsaapsiyonun @m ylzeyine
hapsoldgu ve adsorpsiyon kapasitesinin daha sinirli @lgdzellikle ylizeyusti aki

sistemlerinde 6nemlidir [16].

2.1.2.3 Nitrat Azotu

Negatif olarak yuklenminitrat azotu, dgstirme reaksiyonlariyla tutulmaz.
Cozeltide kalir ve stzintidestair. Suyun siztlmesini karakterize eden yawali,
hizli infiltrasyon gibi sistemler icin suzuntudelitrat, halk sghg! riskleri
olusturabilir. Bu nedenle bu sistemler, yeraltisulakorumak icin azot giderimini
basarmak amaciyla tasarlanaraletilmelidir. Nitrat, bitkiyle alinabilir fakat ahim
sadece aktif biyume periyotlari esnasinda kok Isilge cevresinde meydana gelir.
Bitki alimiyla sistemden azot giderimini ggamak icin, bitki hasatlanmal ve
sistemden uzak$ariimahdir. Eser bitki sistemde birakilirsa bitkideki azot tekggri
cevrilir ve sisteme organik azot olarak tekrarsgyapar. Bitki alimi ve hasatlanmasi

yava hizli sistemlerde temel azot giderim mekanizma$id].

2.1.3 Azot Gideriminin Onemi

Atiksularla ilgili olarak balica besi maddeleri azot ve fosfordur. Bu
maddeleri iceren garjlar alici su ortamlarinda o6trofikasyona nedeuor ole alg

(yosun) ile kokli su bitkilerinin ggalmasini hizlandirir. Ayrica ortamin estetik
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gOriinimuni bozaidnorganik besinler nedeniylgia ¢ogalan mikroorganizmalarin
su ortamini kirletmesi Otrofikasyon olarak bilinniedir. Alg olarak adlandirilan
fotosentetik mikroorganizmalargiktan yararlanarak; karbon dioksit, su, azot ve
fosforlu bilesikleri kompleks organik maddelere sentezlerlgik,ICO, ve su ortamda
her zaman bulundgndan, alg ¢galmasi igin fosforlu bilgklere gerek duyulmakla
birlikte azotlu inorganik bilgiklerin bu konuda belirleyici oldgu sdylenebilir. Azot
miktarinin dearj suyunda yiksek olmasi; sudaki c¢cozugmiksijen miktarini
azaltarak balik ile ger biyolojik tlrlerin 6limine, su yaminda toksisiteye neden
olur, klortiin dezenfeksiyon verimini gliirtir ve halk sgigini olumsuz yonde etkiler
[17].

2.1.4 Azot Giderme Metotlari

Atiksulardaki azot belli konsantrasyonlarin Gzeerahnlilar Gzerinde toksik
etkiye sahiptir. Bu bakimdan azot ve azotdikerinin uygun metotlarla giderilmesi
gerekmektedir. Azot ve azot bglkleri, nitrifikasyon, denitrifikasyon, damlatmal
filtreler, gaz siyirma, kirllma noktasi klorlamasgion desistirme, yiuksek pH da
havalandirma ve ters osmoz metotlariyla giderilebKtedir. Aritma tekniklerinin

bir kismi detayli olaraksagida anlatiimaktadir.

2.1.4.1 Nitrifikasyon

Nitrifikasyon, atiksuda mevcut amonyum (WHiyonlarinin bakteriler
tarafindan ©Once nitrite sonra da nitrat iyonlarg@nistirdlmesidir. Amonyai
nitrite  oksitleyen bakteri turleri Nitrosomonos véNitrosococcus olarak
bilinmektedir. ilk basamakta nitrite (N& oksitlenen amonyum iyonlari, ikinci

basamakta Nitrobakter ile nitrata (A)Q@6nGtaralar.
Birinci adima ait enerji reaksiyonu,

NH; ™+ 3/2 @ — NO,-+ 2H" + H,O (Nitrosomonos) (2.2)

iken ikinci adima ait enerji reaksiyonu,



NO, + %2 G — NOs (Nitrobakter) (2.3)

seklinde olmaktadir. Bunlara pl olarak toplam enerji reaksiyonyagidaki ifade

ile verilebilmektedir.

NH;+ 2 O, —» NOs+ 2H+ H,O (2.4)

(2.2) ve (2.3) reaksiyonlari sonucu ggicikan enerjiyi her iki bakteri geli hiicre
blylumesi ve bakimi icin kullanir. Enerji elde edami yani sira, bazi amonyum
iyonlarinin hicre dokusu olarak kullangchi da goOsteren ve sirasiyla birinci ve

ikinci adimlara ait sentez reaksiyonlagag@ada verilmektedir.

15 CQ + 13 NHi#+ — 3 GH/O,N +10 NGOy + 23 H + 4 HO (2.5)
CO, + NHy +10NQy + 2H,0 — 10 NOy + GsH/O,N + H* (2.6)

Burada GH;O,N kimyasal formdlu sentezlenen bakteri hicresi neeri

kullaniimaktadir.

Ardisik olarak meydana gelen oksidasyon ve sentez rgaMar toplanarak

yazildginda

NH, + 1.83Q + 1.98HCQ@—0.021GH;O,N + 0.98NQ+1.041HO +1.88 HCO;  (2.7)

reaksiyonu elde edilmektedir.
Amonyumun nitrata oksidasyonu icin gereken teoriksijen miktar1 (2.4)
esitli ginde
64/14=4,57 mg &@mg amonyum azotu olamaktadir.

Biyolojik azot giderimi nitrifikasyon derecesi ilelogrudan ilgkilidir.
Ototrofik nitrifikasyon bakterileri dgilkk buylme hizina sahiptirler ve cevre

sartlarindan heterotrofik denitrifikasyon bakternfeten daha fazla etkilenirler. Bu

nedenle, nitrat okumu reaksiyonu azot gideriminde belirleyici rol ayn



Inorganik azotun biyolojik reaksiyonu Nitrobacteragegrubu bakteriler
tarafindan gercekiérilir. Nitrobacter ve Nitrocystis ise nitriti miata oksitlerler.
Ototrofik nitrifikasyon bakterileri buyiime ve hicmetabolizmasi icin gerekli
batin enerjiyi, inorganik azot bilerinin oksidasyonu sonucu &g ¢cikan serbest
enerjiden sgarlar. Hicre buyimesi igcin gereken karbon kayna ise
karbondioksitten veya bikarbonattan elde ederler.

Kararli halde nitrifikasyon bakterilerinin biyimezh Monod kinetgi ile

tanimlanmaktadir.

Nitrifikasyon prosesinde, nitrit oflumunda amonyak, nitrat glumunda ise
nitrit  konsantrasyonlari hiz  belirleyicidir.  Nitrabter’lerin  biylime hizi
Nitrosomonas’lara kiyasla daha buyik dduicin nitrifikasyon proses hizini

kontrol eden adim amongen nitrite dongiam reaksiyonudur.

Vuoriranta ve di. [18] yaptiklari cakmada pilot ©Olcekli aktif camur
sisteminin organik madde ve azot giderim verimiag@rmislardir. En iyi sonuclar
24 saatlik dongude ve 6 saatlik anoksik peryottie eddilmitir. Nitrifikasyonun
13C de tamamlangini ve maksimum toplam azot ve BQjideriminin sirasiyla
%80 ve %94 oldgu belirtilmistir.

2.1.4.2 Denitrifikasyon

Denitrifikasyon, anoksik kallar altinda nitratin (Ng) nitrite (NG,), nitritin
nitrik okside (NO) ve nitroz okside ¢) ve son olarakta azot gazina indirgenmesi
olayidir. Denitrifikasyon bir solunum olay! olgundan, enerji kayrga olarak
oksitlenebilir bir substrata ya da elektron vergciyintiya¢c duyar [19].
Denitrifikasyon yapan bakteriler gonlukla heterotrof olup, kompleks organik
maddeleri oksitlenebilir substrat olarak kullamriBu bakterilerin ¢gu nitrat gibi
oksijeni de kullanabilmekte ve bazilarida nitratdgaoksijenin olmagh durumlarda
fermentasyon da gercekteebilmektedir. Ancak bazi denitrifikasyon bakteri ise
ototrofturlar ve enerji kayria olarak organik karbon yerine karbondioksit ya da
bikarbonat kullanirlar. Organik karbon kagnan bulunmasi durumunda her iki
cinste heterotrofik olarak @alabilir. Denitrifikasyonun, prokaryotlara 6zgu bir

Ozellik olduzu uzun zamandir giintlmektedir. Pseudomonas stutzeri ¢ok sayida
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bakteri, anaerobik solunum igin temel elektron ialimlarak nitrat veya nitriti
kullanarak denitrifikasyon yapar. Son zamanlardek ok ipliksi mantar ve
mayalarin denitrifikasyon aktivitesi gerceyiedigi bulunmutur [20]. Ancak
mantarlari yapg denitrifikasyon bakterilerinkinden farkli ve eksr. Mantarlar,
N2O rediktaz’'in yoklgundan dolayi, denitrifikasyon Grinu olarak dinigoj(N)

yerine nitroz oksid (BD) Uretirler [21].

Denitrifikasyon bakterileri nitrati azot gazina gevek buyumeleri icin

gerekli enerjiyi elde ederler. Ancak hticre senigni bir karbon kayng gerekir.

Heterotrofik denitrifikasyonda karbon kayhaolarak metanol, etanol,
glikoz, asetikasit ve formik asit gibi organik mader kullaniimaktadir.
Nitrifikasyona @rams sularda genelde karbon giik miktarlardadir. Bu ytzden
disaridan karbon ilave etmek gerekebilir. Karbon kayrdarak genellikle metanol
ve diger bazi organik bikegkler kullanilir. Karbon kaynga olarak metanolin
kullanildigi ayri bolmede gercekirrilen denitrifikasyon prosesinin sitokiyometrisi

asaglda izah edilmektedir.
Enerji reaksiyonu birincigama;

6NO; ~ +2CHOH—6NO,+2COy+4H,0 (2.8)

Enerji reaksiyonu ikinci gama;

6NO, ~ +3CH;0H—3N,+3COx+3H,0+60H (2.9)

Toplam enerji reaksiyonu;

6NO; ~ +5CHOH—5CO,+3Ny+7H,0+60H (2.10)

McCarty tarafindan verilen tipik reaksiyon;

3NG; - +14CHOH+CO+3H+—3CsH70.N+H0 (2.11)
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Uygulamada enerji icin gereken metanol miktarinig5%a %30’u sentez
icin gereklidir. Mc Carty deneysel laboratuvar galalarini esas alarak toplam nitrat

giderim reaksiyonu tanimlamak icigagidaki deneysel formull gstirmistir.
Toplam nitrat giderim reaksiyonu;

NO3+1.08CHOH+H"—0.065GH;0,N+0.47N\+0.76 CQ+2.44H0 (2.12)

Sayet tim azot nitrat formunda ise toplam metanaokkgnimi reaksiyon
10’ dan hesaplanabilir. Ancak denitrifikasyonun ggddesecesi atik su nitrit ve
¢bzinmi oksijen icerebilir. Nitratin, nitritin ve ¢ozanmidksijenin mevcut oldgu
yerde, metanol gereksinimisagida deneysel olarak elde edilen (2.13}tliesi

kullaniimak suretiyle hesaplanabilir [22].

Cm= 2.47No+1.53\0.87Do (2.13)

Cm= gereken metanol konsantrasyonu, mg/L
No=balangi¢ nitrat azotu konsantrasyonu, mg/L
N;=balangi¢ nitrit azotu konsantrasyonu, mg/L
Do=bglangi¢ ¢ozumiioksijen konsantrasyonu, mg/L

Tavares ve @. [23] denitrifikasyon ya da disimilatif nitrat résiyonu bazi
bakteriler tarafindan enerji Gretimi icin kullamlanaerobik bir prosestir. Cevre
problemlerinden biri olan ziraatta suni glbre kulfaindaki arty nitrat birikimine
neden olur. Bu cevre problemi sonucu salu nitrat birikiminin gideriminde

denitrifikasyon 6nemli rol oynagini bulmulardir.

Rensink ve di. [24] ¢okeltiimi atik sularin pilot bir sistemde biyolojik azot
giderimini argtinimiglardir. Bu sistem, sirasiyla anaerobik, aerobikokark ve
aerobik olmak lzere doért bélgeden meydana gelmekteéRenphosystem” adiyla
aniimaktadir. Aerobik boélgede nitrifikasyon, andekobodlgede ise denitrifikasyon
gerceklemektedir. Balangi¢ olarak nitrifikasyonun tamamlanmasi iginifa@amur
havuzuna dgiik yuk verilmgtir. Sistemin sirasiyla anoksik ve aerobik bdlgeldgen

sonra yuksek nitrat giderimi elde edikti. Bu proseste 4 safhadan gecen atik su
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ctkisinda fosfor (P) ve azot (N) konsantrasyonu sirasiy#t ve 2 mg/L olarak elde
edilmistir. Calismanin sonunda sirasiyla azot (N) ve fosforda (PY %8 %98'e

varan giderim verileri elde edilstir.

2.1.4.3 Amonifikasyon

Eger organik nitrojen igeren bir atiksu varsa, sulalanlarda azotun
donUmintn ilk adimi amonifikasyondur. Bu enerji @cicikaran kompleks
biyokimyasal proses aminoasidin oksidatif deamipasyle amonyak uretimi

seklindedir ve bu (2.14) reaksiyonunda gorilmektedir

Amino asit ——>  Imino asit ——>  Keto asit—>  HH (2.14)

Sulak alanlarda bu proses aerobik olan sulak mlast bélgesinde daha hizh
gerceklgirken derinlik ile anaerobilgartlar meydana gelen dip bolgelerde daha
yava gerceklair [25].

Amonifikasyon icin ideal pH argii6,5-8,5 arasindadir [26]. Amonifikasyon
prosesi yuksek sicaklikta daha hizli gerggklektedir. Her 18C sicaklik ar ile

amonifikasyon daha hizi iki katina ¢ikmaktadir.

2.1.4.4 Biyokiutle Asimilasyonu

Biyokutle Asimilasyon Prosesinde, besihtiyacini kagilamak igin
heterotrofik biyokutlede NHN kullaniimaktadir. Biyokitle tarafindan nitrojeni
asimilasyonunun domuz ciftliklerinden gelen seyireits atik sular ile beslenmi
disey akimli sulak alanda meydana ggi@un ve dg. [27] tarafindan belirtilmtir.
Yazarlara gore NKHN gideriminde busekilde %27-%48 arasinda verim elde
edilmistir. Bunda nitrifikasyonun katkisi %10 dan azdier®y sisteminde organik
yukleme ve giderme orani yuksek ofduicin heretotrofik biyokitlede NHN'In

asimilasyonu azot gideriminde goal oynamaktadir.
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2.1.4.5 Disimilatif Nitrat Indirgenmesi

Disimilatif nitrat indirgenmesi, kanmoa zengin ortamlarda ve nitratin
sinirh oldigu durumlarda N@N ve NGs-N‘ in NH4-N’e indirgenmesidir [28, 29]
.Oksijenin bulunmag ortamlarda elektron alicisi olarak nitrat gerkédliilk arac
olarak kullaniimaktadir [30]. Bu tur dogiimden sorumlu bakteri ntfusu fakultatif
anaerobik gruba aittir.

Disimilatif nitrat indirgenmesiatay akgli sistemlerde Vymazal ve
Kdpfelova [31] tarafindan calimistir. Calsmada yazarlar atiksu cgknda NH-N

‘in arttigini belirtmistir.

Yapilan caimalar bize dongiim icin yatay algli sistemlerin baskin
anaerobiksartlar gibi alsiimams sartlarda anaerobik bakteri grubunun biyimesini

tesvik ettigini gostermektedir [32].

2.1.4.6 Amonyagin Ucurulmasi

Amonygin ucurulmasi fiziksel giderim prosesidir. Ucan ay@k gazl su
yuzeyinden atmosfere g kitle transferi esasina gore uzaklaabilir. Bu proses
atiksuyun pH’sina @gdir. pH’ 1in 9,3’ den itibaren arttirilmasi suyaitkalinitesini
arttirabilir. Boylece NH iyonlari NH; gaz formuna doniiir ve sudan uzalkda [33].
Amonyazin ucurulmasi derin ylizey aki sulak alanlarda pH’in 7,5-8,0° in altina

distigl durumlarda 6nemsiz denilebilecek miktarlarda @2%.

2.1.4.7 Adsorpsiyon

Sulak sistemlerde adsorpsiyon sudaki; Nifonlari ile katyon dgistirici
adsorbent arasindaki katyongtgmi ile gerceklgir [34].

Aerobiksartlarin baskin oldgu durumlarda, biyofilm Gzerine adsorblanan
NH4-N nitrifiye olabilmektedir [35].
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2.1.4.8 Bitki Alimi

Sulak alanlarda makrofitin azot giderperformansinin arttirilmasi icin
bulunmasi gerekir [36, 37]. Cunklu kok cevresindekikroorganizmalarin
gelisebilmesi icin oksijen ve ylzey alanigsar. Bu da nitrifikasyonu arttirir [34, 38,
39] ve koklerden gdanan karbon ile organik madde giderimi ve deniai$yon

prosesi optimize edilir.

Bitki ve bitkisiz sulak alanlarda yapilgmolan c¢aitli karsilastirilmali calsmalar,
giderim performansinin yiuksek olmasi isteniyorstarada makrofitlerin olmasi

gerektgini gostermstir.

2.1.4.9 ANAMMOX( Anaerobic Ammonium Oxidation) Prosesi

ANAMMOX prosesi, amongan anaerobik kgullar altinda azot gazina
indirgendgi yeni bir prosestir [40, 41]. Bu proses konsanaBk sulardan
amonyumun gideriminde duk maliyet firsati sgayabilir [42, 43]. Ana Uriin azot
gaz! olmakla birlikte bir miktar nitrat da glmaktadir. Nitrat, anammox aktivitesi
sonucu olgmakta ve reaktor icinde zamanla birikmektedir. Bospste amonyak
elektron verici, nitrit ise elektron alici olarakllanilir [40].

Anommox sitokiyometrisi zengigtgilmis anammox bakteri toplugu

Uzerinde kitle dengesini esas alargdgalaki gibi yazilabilir [42].
NH,+1.31INQ+0.066 HCQ+0.13H —> 1.02N+0.26NQ+0.066CHOg sNo 15+2.03H0
(2.15)

Anammox prosesi glik organik madde icefi olan atiksulardan azot
gideriminde yeni bir yontem olarak gbze carpmaktaBroses dgaridan karbon
kaynasl eklenmeksizin nitritin elektron alici olarak kalildigr anaerobik amonyum
oksidasyonu temeline dayanmaktadir [44, 45, 46amAmox baktrilerinin blyumesi
icin gerekli olan ana karbon kayhakarbondioksittir. Anammox prosesi icin sabit
yatakli, akskan yatakli, ardik kesikli ve yukar algli reaktor uygundur [47, 48, 49,
50].
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Bu proses endistriyel atiksularin anrticha uygulanan bir prosestir. Prosesin
en onemli dezavantaji, anammox mikroorganizmalaripilyme hizinin yaga
olmasidir. Anammox biyokutlesin buyldmesi icin erguly reaktor tipinin ardik

kesikli reaktor oldgu belirtilmistir [46].

2.1.4.10CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over
Nitrite) Prosesi

Yuksek miktarda amonyum ve stlki konsantrasyonda organik karbon
iceren atiksularda elementel azot kaybi yikseBur.durumlarda CANON prosesi
cok ekonomiktir. Proses tek bir reaktdrde veya jeksi sinirli biyofiimde
gerceklgir. Bu proses kismi nitrifikasyon ve anoksik amomywksidasyonuna
dayanir [41, 51]. Oksijeni sinigartlarda aerobik ve anaerobik amonyum oksitleyen
bakterilerden olgan birleik kilttir CANON aktivitesini olgturur. Bu proses okijeni
sinirh sartlarda iki ototrofik mikroorganizma arasindaki r¢hkl etkilesime
dayanir. Bu ototrofik mikroorganizma grubu nitriaalirin Gzerinden amonyumu

dogrudan azot gazina cevirirler [44].

Sinirlandiriingl oksijenli sartlarda, amonyak aerobik nitrifikasyon yapan

Nitrosomnas ve Nitrosospira gibi bakteriler tardan nitrite oksitlenir.

NH;+1.50, —> NQ+2H'+H,0 (2.16)

Bunu takiben anammox bakterileri gibaarobik amonyum oksitleyenlep N

olusturur.

NH; +1.3NQy —> 1.02N+0.26NQ +2H,0 (2.17)
Burada C&den biyokutlenin olgmasi igin nitrit elektron verir ve galma

icin sitokiyometrik olarak N@ olusur.

NH;+0.85Q —> 0.435M+0.13NQ+1.3H,0+1.4H (2.18)
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Konvansiyonel nitrifikasyon ve denitrifikyon ile kagilastirildiginda, azot
uzaklgtirma hizi dgok olmasina r@men CANON prosesi tamamen ototrof
mikroorganizmalar tarafindan gerceftlgldi ginden KA ilavesine gerek duyulmaz
[52].

2.1.4.11SHARON (Single Reactor System for High Activity Amnonia
Removal Over Nitrite) Prosesi

SHARON prosesi biyolojik nitrifikasyon icin yeniirbprosestir. Bu proses
nispeten yuksek sicaklikta ve pH 7’ nin Gzerinde bavalandirmall reaktérde
biyokutle alikonmasi olmadasletilir. SHARON prosesi amonyumun nitrite, kismi
nitrifikasyonunu icerir. Bu durum aritma tesisinti@valandirma maliyetini oldukca
azaltmaktadir. Ayrica yiksek amonyak konsantrasyamila atiksulardan azotu

uzaklgtirmak icin uygun bir prosestir [53].

Farkll prosesler icinde SHARON prosesi yiiksek ldikave pH'da NH,"
gideriminde etkili bir prosestir. Camur alikonma$madan iyi kagiml bir reaktor
tank bu proses icin yeterlidir. Proseste kimyasahgr olymaz ve nispeten daha
disUk miktarda biyolojik camur okur. Oksidasyon nitrit adiminda olg icin fazla
oksijene ihtiya¢c duyulmaz. Bu da enerji ihtiyaciaealtir. Nitrat acisindan
konvansiyonel nitrifikasyon/denitrifikayon ile kalastirilirsa, SHARON prosesi
%25 daha az havalandirma ve %40 daha az karboelsgem duyar [44].

2.2  Sizinti Suyu

Kati atik depolama sahalarinda; c¢opin icinde bulumam ve sahaya
disaridan giren sulardan kaynakl olarak, yiksek aamamdganik ve inorganik
kirletici ©6zellige sahip sizinti suyu olarak adlandirilan sularsralkktadir. Kati
atiklarin depolangg sahanin yamur, ylzey sulari ve yeralti sularlyla temasi
sonucunda kati atik binyesinde depolanan maddedepo kagullarindaki
cozunurluklerine bgli olarak az veya ¢cok miktarlarda su fazina geggn$ suyunu
olustururlar. Sizintt  sularini  kati atiklarin  bunyegndbulunan sular da

olusturmaktadir.

17



Sizinti sulari, organik ve inorganik karakterli |&trcileri icerdikleri igin
cevrede dgurabilecekleri zararlar bakimindan cok buyldk birede sahiptirler.
Sizinti sulari, genel olarak bakgthda yuksek organik icegie sahip, koyu renkli,
kokulu, yiksek gir metal konsantrasyonlu, kompleks ve hemen henentirli
kirletici parametrelerinin iceginde bulunmasi nedeni ile aritiimasi gu¢ ama zaorunl
olan bir kirletici kayn&idir [54].

Depolama sahasinda g¢&un sizinti sularinin miktarini ve karaktegisti
belirlemek oldukca zor olmaktadir. Sizinti suyu tark atgin bilesimi, mevsimsel
degisim, atgin nem tutma kapasitesi ve depolama sahasininikiegite balidir.
Sizinti suyu karakterigiise atgin bilesimi, depo sahasinin yave fiziksel-kimyasal
reaksiyonlara bgidir [54].

Sizinti suyu aritiminda konvansiyonel aritim prtesesek balarina yeterli
olmamaktadir. Sizinti suyu icerisinde bulunan ykkd®nsantrasyondaki azot
bilesikleri, biyolojik aritimi zorlgtirmaktadir. Bu sebepten dolay: fiziksel/ kimyasal

aritim prosesileri ile biyolojik proseslerin bir kbmasyonu tatbik edilmelidir.

Sizinti suyu kati atiklarin igcinden stzilerek Ikima kimyasal, biyolojik ve
fiziksel olaylara maruz kalarak alur ve sizinti suyu toplama sistemleri ileat
alinir. Kati atiklarin iginden suzilen sizinti suykati atiklarin muhtevasindan

kaynaklanan cok sayidaki element ve gifieicerir.

Sizintt suyu Ozelfii; kati atik bilgenleri, depo yg@, depo alaninin
hidrojeolojik durumu, depo igindeki fiziksel, kimgal ve biyolojik aktiviteler, kati
atiktaki su miktari, 1s1, pH, kati atik depolamaksgkligi, depolama sahasinin
isletiimesi ve iklim sartlarina go6re dgsir. Bunlarin icinde en o6nemlisi atik
bilesenleridir. Organik ve inorganik bgenlerin biyolojik, kimyasal ve fiziksel
prosesleri genel olarak sizinti suyu karakteridirlee. YUksek miktardaki organik
maddeler icin en 6nemli proses biyolojik prosedtiorganik atiklarin ¢ozinrgi
de sizinti suyu kompozisyonu icin dnemlidir. Atikebenleri ve reaksiyon urunleri
depo icinde stzllerek sizinti suyu icinde eriyikavgaz olarak dari ¢ikar. Kati atik
depolama alanina ilave edilen (geri devir ettifilesuyun miktari mikrobiyal

parcalanmay etkiledinden sizinti suyu kalitesini etkiler. Sizinti sukarakteri ¢cop
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depo sahasindaki stabilizasyonunun derecesigiedira Depodaki stabilizasyonunun
belirlenmesi icin belirli indikatér parametreler llanilir. Fiziksel, kimyasal ya da
biyolojik olan bu parametreler ¢op sahasi icinde&aksiyonlarin derecelerini
belirler. Mesela, pH ve ORP (oksidasyon-rediksigotansiyeli) parametreleri, asit-
baz ve yukseltgenme- indirgenme dengesiyle ilglirkeyici 6lcimlerdir. Bunlar da
asit olgumu ve metan okumu derecelerini belirler. BDve KOI, biyolojik
ayrisabilirlik; azot ve fosfor ise belirli fazlardaki esbik/anaerobik durumu ve
nitrient yeterlilgini gosterir. Benzerekilde alkalinite, tampon kapasitesinigia
metal, potansiyel inhibisyonu; iletkenlik, iyonikukveti ve aktiviteyi; bakteri ve
virusler, sgliga zararliik derecesini; nitrat ve silfatlar, oksglon derecesini
belirler. Azot miktari depo yani belirleyen en énemli faktérdir. Amonyak azotu
(NH3-N) ve organik azot (org-N) organik maddelerin bojix indirgenmesinden
meydana gelir ve anaerobik ortamda stabil haldedittat azotu ise anaerobik
ortamda tuketilir.

Sizinti suyunun iki 6nemli kaygig depolanan atiktaki su muhtevasi ve
disaridan depoya giren su miktaridir.sBndan depoya giren su, graur sularinin
depo Uzerinden sizmasi, yuzeysel sularin ve yesw@trinin depo Uzerinden sizmasi,
yuzeysel sularin ve yer alti sularinin depoya gsigle olwur. Saha icerisinde
organik maddelerin aymasi neticesinde gdan su yukaridaki iki kayrga goére daha

onemsizdir.

Sizinti suyu bilgminin depo yaina ba&li olarak dgismesi, farkl aritma
poseslerinin uygulanmasina neden olur. Sizintirswak yiksek Kkirlilik ihtiva
etmedgi durumlarda, yaygin olarakehir kanalizasyorsebekesine direkt darj
edilmektedir. Sizinti suyu yiksek derecede kirletiahtiva ediyorsa aritilarakehir
sebekesine veya alicl ortamasdg edilir. Sizinti suyunun merkezi aritma tesisine
desarjl, tesiste havalandirma ihtiyacini arttirir ye bir biyolojik aritim icin fosfor
eksikligine sebep olur. Biyokitlenin artmasi ve metallgbikmesinden dolayr camur
miktari artar. Camurdaki metal miktarinin artmadsoku ve kopuk problemlerini
arttirir [55].
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2.2.1 Sizinti Suyu Karakteristigi

Sizinti suyu karakterigiini etkileyen bircok faktor vardir. Bunlar ya

mevsimsel yauslar, atik turt ve agin niteligi, 6zellikle ¢op sizinti suyunun nitgi

¢cOp deponi alaninin yma b&lidir [56]. Depo yal, depo sahasindaki havasiz aritma

kapasitesine ki olarak sizinti suyu kalitesini etkileyen en oriefaktorlerden

N—r

birisidir.
Tablo 2. 1: Genc ve olgun ¢op sizinti suyu karakteristikleri
Parametre | Genc¢ Cop Sizinti Suyu(<2 yll)Olgun Cop Sizinti Suyu(>10 yI

Aralik Genel Aralik
BOls 2000-30000 10000 100-200
TOK 1500-20000 6000 80-160
KOI 3000-60000 18000 100-500
AKM 200-2000 500 100-400
Organik-N 10-800 200 80-120
NH3-N 10-800 200 20-40
NO3 5-40 25 5-10
Toplam P 5-100 30 5-10
PO4-P 4-80 20 4-8
Alkalinite
(CaCQ) 1000-10000 3000 200-1000
pH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Sertlik(CaCQ) 300-10000 3500 200-500
Ca 200-3000 1000 100-400
Mg 50-1500 250 50-200
Na 200-2500 500 100-200
Cl 200-3000 500 100-400
SO 50-1000 300 20-50
Fe 50-1200 60 20-200

*pH harig tiim birimler mg/L cinsindend[57]

Sizinti suyunun karakterigti genellikle KO, BOI, BOI/KOI orani, pH,

askida kati madde, amonyum azotu ¢(NN, toplam Kjeldahl azotu ve ga

metallerle ifade edilmekte.
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Tablo 2. 2: Turkiye’'deki sizinti suyu karakterigti

Yas | Ulke KOI | BOlI | BOI/KOI | pH | Askida | Toplam | NH3-
mg/L | mg/L Kati Kjeldahl N
Madde | Azotu | mg/L
mg/L mg/L
G | Turkiye | 162004 10800-| 0,55-0,67| 7,3{ - 1120 [58]
20000 | 11000 7,8 2500
G | Turkiye | 35000{ 21000-| 05-0,6 | 56-] - 2020| [58]
50000 | 25000 7,0
G | Tdarkiye | 350004 21000-| 0,5-0,6 5,6-| 2630- 2370 2020| [59]
50000 | 25000 7,0 | 3930
G | Turkiye | 10750{ 6380- | 0,52-0,59| 7,7{ 1013- - 1946-| [60]
18420 | 9660 8,2 | 1540 2002
oY | Turkiye | 9500 _ . 8,16 1450 | 1270/ [61]
Y | Turkiye | 10000] . 8,§ 1600 1680 1590 [6
Tablo 2. 3: Balikesir'deki sizinti suyu karakteriii
Parametre Birim Miktar
Arsenik mg/L 1,17
Askida katl madde mg/L 403
Bakir mg/L 0,016
BOI mg/L 1238
Civa mg/L 0,0061
Cinko mg/L 0,023
Fenol mg/L 0,001
Gumis mg/L <0,02
Hidrokarbonlar mg/L <6
Kadmiyum mg/L 0,0079
KOI mg/L 3550
Klorir mg/L 3100
Krom mg/L 0,214
Kursun mg/L <0,005
Nikel mg/L < 0,005
Serbest klor mg/L <0,01
Silfat mg/L 15,9
Salfar mg/L < 0,002
Toplam azot mg/L 354
Toplam fosfor mg/L 5,48
Yag ve gres mg/L <10
NH4 mg/L 1200
Ylzey aktif madde mg/L 0,59
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2.2.2 Sizinti Suyu Aritma Metodlari

Sizinti suyu aritma metodlar klasik aritma metodld®iyolojik aritim,
Fiziksel kimyasal aritim ve membran prosesleraladrde ayrilir.

2.2.2.1 Klasik Aritma Metodlari

Klasik aritma metodlari, evsel atiksularla birlikkeitilmasi ve geri devir
olarak siralanabilir.

2.2.2.1.1 Evsel Atiksularla Birlikte Aritilmasi

Evsel atiksu ile sizinti sularinin biteilerek aritilmasi ekonomik olmasina

ragmen sizinti suyunun ik biyolojik parcalanabilir 6zeli ve icerdgi agir

metaller nedeni ile aritma verimini azaltmakta@®®]f

Diemodoulos ve @. [63] yaptiklari cakmada arduk kesikli reaktor
(SBR)kullaniimgtir. Sizinti suyu, evsel atiksu orani 9/1 olaraksgemistir. BOI
yaklasik %95 ve Azot giderimi yakkak %50 olarak elde edilrgtir. KOI ve NH;-N

giderimi sizinti suyu/ evsel atiksu oraninin artiylasazalir [63, 64].

2.2.2.1.2 Geri Devir

Bu yontem atik icerisine sizinti sularinin verilergeri devir glemine tabi
tutulmasidir. Geri devir atik icerisinde organik ddelerin pargalanmasini @ayan

biyokimyasal sureci hizlandirir [65].
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2.2.2.2 Biyolojik Aritim

Biyolojik aritim, kolay letilebilir ve gavenilir yapisi ile BOI degeri yuksek
olan sizinti sularinda yaygin olarak kullaniimaktadBiyolojik parcalanmada
mikroorganizmalar tarafindan organik icerik aerobiksullarda karbondioksit,
anaerobik keullarda biyogaza dosiir [65]. Biyolojik prosesler BOI/K® oraninin
yuksek oldgu sizinti sularindan organik ve azotlu maddelekiliebir sekilde
giderebilmektedir. Zamanla humik ve fulvik asit hgr islemin etkinligini

azaltmaktadir.

2.2.2.2.1 Aerobik Aritim

Aerobik aritim amonyum azotunun nitrifikasyonunu rggklestirir  ve
biyolojik olarak parcalanabilir organik kirleticliem kismen azalmasini #ar.
Aerobik biyolojik prosesler havalandirmali lagunlklasik aktif camur prosesleri ve
ardsik kesikli reaktorler (SBR) olarak askida biylyenstesnler olarak
uygulanmaktadir [66, 67, 68, 65].

Askida Buyuyen Biyokutle Prosesleri

Lagunler
Havalandirmali lagunler patojenler, organik ve gaorik Kirleticilerin

gideriminde dgik maliyetli ve etkili bir metoddur. Maehlum [65]zenti sularinin
biyolojik aritiminda anaerobik —aerobik lagtnledl&amistir. Azot, fosfor ve demir
gideriminde %70’in Gzerinde verim elde ediftin [65]. Orupold ve di. [69] lagin
kullanarak fenolik igerik ile birlikte organik maddie gidernstir. Calismada %55-
64 arasi K@, %80-88 arasi fenol giderimi @ganmstir [69].

Aktif Camur Prosesleri
Aktif camur prosesi sizinti sularinin 6n aritiminkialaniimaktadir. Aktif

camur prosesi organik karbonu, nutrientleri ve aya@nicergini gidermede etkili
olsa da uzun sureli havalandirma gerektirmesi, gkiksnerji ihtiyaci ve yuksek
amonyak azotu icermesi durumunda mikrobiyal fadlieysn zarar gérmesi gibi

dezavantajlara da sahiptir [65].
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Hoilijoki ve dig. [70] yaptiklari cagmada laboratuvar olgekli bir aktif camur
reaktorunde farkli sicakliklarda (5-1%) 6nceden anaerobiklém gormig cop sizinti
sularinda nitrifikasyon performansini incelegmiee aerobik aritim uygulanginda
KOI deseri 150-500 mg/L, BOIls mg/L'den az ve NBN deseri yaklgik
13mg/L’'den az olarak ol¢ulngtiir[70].

Ardisik Kesikli Reaktor (SBR)
Organik karbon oksidasyonu ve nitrifikasyonun agmda uyumlu bigekilde

calismasi sglanabilirse arduk kesikli reaktorler nitrifikasyon- denitrifikasyo

islemleri icin uygun reaktorlerdir [63].

Uygur ve dg. [62] yapms olduklarn calgfmada SBR sistemde anaerobik/
anoksik/ oksik, anaerobik/ oksik/ anoksik/ oksik w@eaerobik/ anoksik/ oksik/
anoksik/ oksiksartlar uygulanarak 10 giin camursyae toplamda 21 saat ¢evrim ile
sistem caktiriimis ve en dguk natrient ¢ikg deseri bes basamakl olan uygulamada
elde edilmgtir. Evsel atiksu ile 1/1 oraninda kdmiimis ve toz aktif karbonlasiem
gormis sizinti suyu Uzerinde uygulanars ieasamakli SBR prosesi ile 21 saat sonra
elde edilen giderim verimleri KD NH;-N ve PQ-P icin sirasiyla %75, %44, %44
olarak elde edilmstir [62].

Bagli Buyuyen Biyokutle Sistemleri

Damlatmali Filtreler
Damlatmali filtre sistemlerinde aerobik mikroorgamalar bulunur ve bu

canlilar bir biofilm tabakasi meydana getirirlest®im verimi bu biofilm tabakasina
baglidir.Ortam aerobik canlilar icin oksijence zengia atiksu yeterince organik

karbon icermelidir.

Damlatmali filtre sistemlerinde mikroorganizmalartutunarak biofilm
tabakasi olgturdugu bir dolgu malzemesi vardir.Bu malzeme plastikasek, ta

vb. maddelerden yapilabilir.

Biofilm tabakasl, su icerisindeki besin kaynaklarinicre sentezi icin
kullanirken ayni zamanda hticre @rtmeydana gelir. Giderek kaligen biofilm
tabakasinin alt bolgesinde kalan mikroorganizmalateri kadar oksijen alamaz ve

ortam anaerobik bir hal alir. (Ortamaghaolarak bu bélgede metan gazi @icikar
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ve biofilmin kopmasina etki eder). Suyun kesme laiie birlikte biofilm
tabakasinda kopmalar meydana gelir. Mikrobiyal&iatkan suya kafir ve ¢okeltim
havuzunda tutularak uzaktailir. Kopmalarin meydana geldi yerlerde yeni

hiicreler yerlgir. Sistem buekilde devamligini salar.

Bu yontem ¢Op sizintt sularinin icetdi azot miktarinin  azaltiimasi igin
kullaniimaktadir. Biofilmler dgik maliyetli olduklari icin nitrifikasyonda tercih

edilen bir yontemdir [71].

Hareketli Yatak Biofilm Reakttrler
Hareketli Yatakl Biyo-Reaktér (MBBR) sistemi, biggik buyime icin ¢ok

geng bir ylzey alani olgturmak amaciyla tasarlangnbinlerce 6zel biyo-kitle
tastyicinin kullanimiyla uygulanir. MBBR sistemi mevdesislerde uygulanabilir.

Boylece ilave tank gereksinimi olmadan tesis kapasiin artiriimasini $ar.

Yuksek biyokitle konsantrasyonu, uzun sire almayaairme periyodu ve toksik
etkiye kagl disuk duyarlilga sahip olmasi bu sistemin avantajlaridir [72].

2.2.2.2.2 Anaerobik Aritim

Anaerobik aritma, hidroliz, asit alum ve gaz olgumu olmak lzere ¢
kademede meydana gelir. Hidroliz kademesinde, goeiyren yiksek molekulli
organik maddeler (polisakkaritler, lipitler, pratsr), coOzinebilen enerji ve
karbon kaynai organik maddelere (monosakkaritleekerler, aminoasitler ve
serbest ya asitleri) dongurler. Asit olsumu kademesinde; hidroliz kademesinde
olusan urdnler digik molekdlli ara drlnlere, asetik aside, 8@ H,’e doniur.
Metan Uretim kademesinde ise asitsolmu safhasinda ojan drinler CH ve

CO,’ e dongturdldr.

Anaerobik reaktérlerde camurun organik madde ggandirgenme hizina
ve zamana k@ olarak artar. Anaerobik yontem etkili bir prosaisnasina katn,
cikis suyunda 1000- 4000 mg/L KOve BOI/KOI>1,3 gibi yuksek miktarda
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kirlilik mevcuttur. Bundan dolayl anaerobik aritnaamdsonra gelecek adim gki
standartlarini temin edecek aerobik prosesler otinmal

Yiksek verimde anaerobik aritimin gkmabilmesi igin; Besi maddesi
dengesi, iz elementler, oksitleyiciler, toksik mabkd, sicakhik, pH gibi unsurlara
dikkat edilmelidir.

Geng¢ depo alanlarinda gan sizinti sulari, genellikle buyik miktardaki
ucucu y& asitleri ile karakterize edilirler. Kolay ayabilir ucucu asitler gencg
sizinti sularinin KOsinin buyik kismini oktururlar. Bu nedenle BOI/KDorani
yuksektir ve sizinti sularinin  yiksek hizli anaéolaritma sistemlerinde

aritilmasint mumkin kilar.

Yukari akgli Anaerobik Camur Yatakl Reaktdrde (ACYR) su tahan
reaktore verilir. Biyolojik grantler veya floklardaolusan ¢camur yatan icinden
atiksu yukari dgru suzaltr. Anaerobikartlarda olgan gazlar biyolojik granullerin
olusumuna yardim eden dahili sirkilasyona neden olam@ yatg icinde olgan
bazi gazlar biyolojik granillere yam. Serbest gaz ve Uzerine gaz yaps
partikiller yizeye dgru cikar. Bu partikuller tabandaki gaz ¢ikma engelirarak
bagll gaz taneciklerinin serbest hale gecmesinilaza Ylizeye cikan partikdlin
gazl ayrilinca grandl camur ygta Uzerine doner. Serbest gaz ve granul ile
birlikte yluzeye cikan gaz reaktorin ust kismindalawoir. Biyolojik grantller ve
nihai ¢camuru ihtiva eden su reaktor igindeki ¢olkelmdliminden gegerken su
savaklanir, camur ise camur yatan Uzerine geri doner. Anaerobik perdeli

reaktor yukari akli camur reaktorlerinin bir tartdar.

Anaerobik filtre atiksudaki karbonlu organik madael aritmak icin
kullanilan, dgisik tipte kati ortam ile doldurulmubir reaktordur. Atiksu tabandan
yukari cikarken filtre Uzerindeki anaerobik bakeste temas eder, bakteri kati
ortam Uzerine yapip bah kalr. Duiguk Kirlilikteki sularin aritiimasinda

kullantlir.

Asagl aksh filtre reaktorde ylzeyinde biyofilm ojumu ile ayni
zamanda gazin yukariya ¢cikmasi ve kati maddeléimesini sglayacak kanallar

bulunan 6zel plastik dolgu malzemeleri kullanilir.
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Akiskan yatakl reaktdrde, geri devir suyu gisuyu ile birlatirilerek
akiminreaktor icinde yukariya yukselhizi arttirilir ve boylece yatak gkan hale
getirilir. Biyokutle akskan haldeki yatak Uzerinde tutulur. Bu tip realkg¢dgok

yuklenmelerden etkilenmez, yiuksek giderim kapasieesahiptir.

KOI deseri 15000- 20000 mg/L olan gen¢ depo sizinti suguhavasiz
ardsik kesikli reaktér (HAKR) ve havasiz hibrit yataKiltre ile aritma tzerine
cahsmalar yapilmgtir. HAKR’de 10-15 gin hidrolik bekleme stiresi esmala 2,8

kg TOC/rﬁg.gUn organik yikleme ile %74 TOC (%73 KOgiderimi elde
edilmistir [73].

Inang ve di [74] genc depo sizinti sularinin yukari shkianaerobik
camur yatakli filtre, anaerobik fitler ve hibrit tgkl filtre ile aritiimasi Uzerine

calismalar yapmgtir. Hidrolik bekleme zamani 2- 4 gin ve organik yi}3-8,2 kg

KOI/m3.gUn deerinde tum reaktorlerde %80-90 KQiderimi sglanmstir. Giris
suyunda bulunan yuksek miktardaki amonyak konsayirau inhibisyona sebep
oldugunu tespit etmgierdir. Amonyak inhibisyonundan anaerobik filtrekcaz

miktarda etkilenirken camur yatakl filtrgia miktarda etkilenmtir.

Kennedy ve di. [75] 6n aritmadan gecmiisizinti suyu ile gagl akl
sabit film yatakl reaktérde yaptiklari gahada 1,5 giin bekletme suresi ile 14,7 kg

KOI/m3.gUn yiiklemede %94 KD giderimi elde edilmitir. Ayni yik ve
bekleme zamanindaslétilen yukari akili anaerobik reaktorde ise %97 KO
giderimi elde edilmitir. Agir metal birikimi ilk reaktdrde biyofilm tabakasi

Uzerinde 2. reaktdrde ise camur yatiginde olmutur.

Genel olarak bahsedilen tim anaerobik aritma pleses bazi avantaj ve

dezavantajlari mevcuttur. Anaerobik aritimin avpatg

* Yuksek miktarda organik madde ihtiva eden sularihl@asinda etkilidir.
Zira aerobik aritim icin gerekli yiksek oksijenrséeri cok kirli sularda
mumkun degildir.

* Tiketilen organik madde baa Uretilen biyokiutle (camur) miktari ¢cok

azdir. Bu ayni zamanda azot ve fosfor ihtiyacinenobik aritmaya gore
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daha amlmasi sonucunu gorur. Anaerobik aritmada gerekli Azot (N) ve
Fosfor (P) orani aerobik aritmadaki ihtiyacinin % Radardir.

« Ekonomik dgeri olan metan gazi Uretimi @anir. Tiketilen her kg KO

icin standarkartlarda 0,35 rehcivarlnda metan Uretilir.
* Havalandirma icin ekipman ve enerji ihtiyaci yoktur
» Koku problem yoktur.
* Anaerobik biyokltle, tesise atiksu giri olmasa da aylarca canli

kalabildiginden mevsimlik aritma icinde uygundur.

Anaerobik aritimin dezavantajlari;

* Anaerobik bakterilerin biyime hizi yavaoldusgundan, uygun s
bulunamadii durumlarda tesisin sletmeye alinmasi icin uzun sire

gerekmektedir.

* Mevcut ortam sicak@inda anaerobik faaliyet cok gliktar.
* Anaerobik bakteriler bircok bitgklerce inhibe olabilirler.

2.2.2.3 Fiziksel Kimyasal Aritim

Fiziksel ve kimyasal prosesler askida kati maddektetioidal partiktlleri,
yuzen maddeleri, rengi ve toksik maddeleri; koagya/flokilasyon, adsorpsiyon,

kimyasal oksidasyon ve hava siyirma metodlariideme glemleridir.

2.2.2.3.1 Koagulasyon/Flokulasyon

Koagulasyon ve flokulasyon genellikle sizintt swar 6n aritiminda
kullanilan bir yéntemdir. Koagulant olarak alimimywsulfat, demir silfat, demir g

klortr genellikle kullaniimaktadir [76].

Koagulasyon biyolojik olarak parcalanamayan organédde ve @r metal
gideriminde kullaniimaktadir [77, 78]. Koagulasypnosesi kolloidleri koagulant
ilavesi destabilize eder ve flokulasyosamasinda destabilize olan kolloidlerin
partiktl boyu buydr.
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Sizinti suyundag@r metal giderimi icin FeGlkullanimi pH 9'da pH 4’den
daha verimli gercekienektedir [78].

Amokren ve dierlerinin yapmy olduklari calsmaya gore 4100 mg/L KO
konsantrasyonuna sahip sizinti suyundan demir kliullanilarak %55 giderim

alum kullanilarak %42 giderimi ganmstir [1].

2.2.2.3.2 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon bir maddenin gér bir madde ylzeyinde veya iki faz arasindaki
ara yuzeyde konsantrasyonun artmasi ya da kkab#adeyle molekillerin temas

ettikleri ylizeydeki cekme kuvvetlerine@eolarak o ylzeyle birlgnesidir.

Adsorplayan kati ylzeyi ile adsorplanan madde adaki cekim
kuvvetlerine bal olarak fiziksel, kimyasal ve iyonik olmak Uzeréc tar

adsorpsiyonsiemi gerceklgmektedir:
Fiziksel Adsorpsiyon:

Kati yuzey ile adsorplanan madde molekiilleri amdekn cekim kuvvetleri
sonucu olgan adsorpsiyon olayidir. Burada zayif van der whalssetleri etkindir
ve islem batinuyle tersinirdir. Adsorplanan olan molekyilzey tzerinde hareketli
bir konumdadir. Adsorpsiyon sonucundagynlasma enerjisinden biraz fazla 1si
acga cikar. Adsorpsiyon enerjisi 10 kcal/mol’den datigiktir. Bu adsorpsiyon

turiinde aktivasyon enerjisi gerekmez ve adsoopssycaklik ile azalir.

Kimyasal Adsorpsiyon:

Adsorplanan madde ile kati yluzey arasindaki fordks®y gruplarin
kimyasal etkilgimi ile olusan adsorpsiyondur. Bu adsorpsiyon tiriinde dahaetlivvy
kimyasal bglar bulunur, tepkime tersinmez ve tek tabakaliddsorban molekulleri
yuzey uzerinde hareket etmezler. Adsorpsiyon sidasiagga cikan isi, tepkime
Isisindan daha buyudktar. Adsorpsiyon isisi 40 kualden daha buayuktir.

Adsorpsiyon icin aktivasyon enerjisi gerekir veakidkla artar.
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Iyonik (Elektrostatik) Adsorpsiyon:

Elektrostatik c¢cekim kuvvetlerinin etkisi ile iyonlaytuzeydeki yukli
bdlgelere tutunmaktadir. Burada adsorplayan ileoguisananin iyonik gugleri
onemlidir.Iyonlar & yiikli ise tercihli olarak daha kiiciik olan yuzeyeihur [78].

Kargi ve dg. [80] yapms olduklari calmada ¢ zamanli olarak adsorpsiyon
ve biyolojik aritma kapasitesi denemntiv. Koagulasyon flokulasyon ve hava
siyirma ile 6n aritimagrams sizinti suyuna havalandirma tankinda biyolojikiar
uygulanmg ve & zamanl olarak havalandirma tankina kesikli besleolarak aktif
karbon ve zeolite ilave edilgtir. Aktif karbon ile %87, zeolit ile %77 KDgiderim
verimi elde edilmgtir [80].

2.2.2.3.3 Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon, serbest veya $ikeyapisinda bulunan bir elementin
oksidasyon duzeyinin, ger bir ifade ile dgerliliginin yikseltiimesi ile sglanir.
Oksidasyona grayan element bir bifgk icinde ise bu bilgge de oksitlennsiifadesi

kullantlir.

COp sizintt suyunda bulunan kalici organiklerin obayik yontemlerle
giderilmesi mumkin olmagindan dolay! 6n veya son aritim kademesi olarak ile

oksidasyon yontemleri uygulanmaktadir.

Fenton prosesi, demir ve hidrojen peroksitin uclmasi, homojen katalitik
yapisindan dolay! kitle transfer sinirlamasinin avirasi ve prosesin teknolojik
olarak basit olmasi gibi avantajlarindan dolayl @k tercih edilen oksidasyon

prosesidir.

COp sizinti suyunun aritiminda Fenton prosesiéiiaritma kademesi olarak
kullanildigi calsmada % 60 KdOgiderme verimi elde edilrgtir [81]. Koagiilasyonla
on aritilmg kati atik sizinti suyuna Fenton benzeri proseggulanmasiyla % 80
KOI giderme verimi elde edilrgtir [82].
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2.2.2.3.4 Hava Siyirma

Hava siyirma bir gaz formdan sivi forma veya sormidan gaz formuna kutle
transferi olarak bilinir. Co6zlnebilir veya c¢ozungnigazlarin atiksulardan
uzaklgtiriimasi gaz siyirma tekgii ile mamkun olabilir. Bu yontemle amonyum,
kokulu gazlar ve organik bi&kler atiksudan uzak$arlir. Gaz siyirma
proseslerindeki etkili parametreler; siyirilacakepgin karakteristi, kullanilacak
kollektorun tipi, siyirict kuleler ve bu kulelerifiziksel 6zellikleri ve ebatlaridir.
pH=7'nin Gzerine cikiinda amonyum iyonlarl, amonyak formuna dgerék atik
sudan uzakkdrilir. Tasima verimi; sicaklik, hacim, tesisatin kol@ylve hava-su
kontgsindaki verime bglhdir. Eger amonyum siyirma verimi tatmin edicigilee ya
kuleler d@ru dizayn edilmemiir ya da fazla yukleme yapilgiir. Bu durumda
sisteme ilave hava verilmelidir. pH kontroliiniin zaimasi, kuleler icerisindeki
kalsiyum karbonat okumu ve sisteme §ok hava verilmesi sirasinda
performanslarinin dinesi de dezavantajlaridir [83].

2.2.2.4 Membran Prosesler

Membran prosesler mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyeanofiltrasyon ve ters ozmoz

olarak siralanabilir.

Mikrofiltrasyon kolloid ve kati maddeleri ayirarddr 6n aritim sglamaktadir.
Tek bglarina kullaniimazlar. Piatkiewicz vegdirlerinin sizinti suyu tzerine yapmi
olduklari calsmada mikrofiltrasyon kullanilarak %25 ile%35 aragrKOl giderimi
sagilandigl gorilmektedir [76].

Ultrafiltrasyon makromolekdlleri ve partikilleri tmakta etkili bir yontemdir.
Genellikle ultrafiltrasyon biyolojik aritim sonrasa kullaniimaktadir [109].
Ultrafiltrasyon sisteminde kullanilan membranladiperik ya da mineral olabilir.
Ultrafiltrasyondan c¢6zinmgu bilesenler gecerken, yuksek molekulergirakh

bilesenler tutulur.

Membran sistemler ile aerobik biyolojik aritim k@rada kullanilabilmektedir.

Bu tir sistemlere membran biyoreaktorler denilméikteMembran biyoreaktorler
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yuksek biyokutle konsantrasyonlarinda gabilen ve aritilmy su kalitesi yuksek
olan kompakt sisitemlerdir.

Nanofiltrasyon (NF) en yeni membran tipi olup, t&amos membranlarinin
biraz daha geeek halidir. Bu yari gegirgen membranlar poliamidleulfane
sulfonlardan ve ger ince filmli birlesiklerden Gretilmgtir. Nanofiltrasyon
membranlari ile NF c¢ikisuyu alici ortama darj edilebilecek seviyeye gelmektedir.
Nanofiltrasyon membranlari ile bakteriler, virislpestisitler, organik maddelegia
metaller ve bazi tuzlar sudan uzakilalir. Fiziksel metodlarla kombine edilgi
nanofiltrasyon cajmalarinda sizintt suyundan KQuiderimi %70-80 arasinda
oldugu gorulmigtar [110].

Ters ozmoz, yuksek basingta yari gegirgen memhrasiralan suyu gecirmek
suretiyle uygulanir. Ters ozmozla su icersindgudtiimolekillii halde bulunan,
mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyonla giderilemeyeanyon ve katyon gibi iyonlari

gidermek mumkunddr.

2.3 Hava Siyirma Metoduile Amonyak Giderimi

Amonyak, su kaynaklarinin kalitesini bozan en 6ndlleticilerden biridir.
Amonyak genellikle evsel ve endustriyel atiksulardaynakli sudaki amonyak
birikiminin sonucu olarak 6trofikasyonu meydanaige{84]. Atiksularin icerdgi
amonyak genellikle toksiktir ve bu durum biyolojdaitimi olanaksiz kilmaktadir
[85]. Amonya&in bu olumsuz etkileri g#li amonyak giderme tekniklerinin
gelismesini tgvik etmektedir. Bunlar; biyolojik nitrifikasyon-dénfikasyon [86],

hava siyirma [87], membran ayirma [84] ve iyosigienidir [88].

Hava siyirma prosesleri glik maliyet ve basit ekipman kullaniimasi ile
atiksulardan amonyak gideriminde yaygin olarak aeulmaktadir. Hava siyirma
prosesleri yuksek amonyak giderimi gercektenektedir [89]. Bu proseste gbr
proseslere ek olarak havanin sivi icine emilmesiainonyak sivi igcinden havaya
transfer edilir. Yani atiksudan amonyak uzaklair [87]. Amonyak diguk Henry
sabitinde ¢ozunur bir gaz olgw icin buyik 6lcide hava siyirmada kitle transfer

drenci gaz film tarafi Gzerinde gercefite]90]. Bu nedenle hava siyirma amonyak
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giderimi i¢in iyi bir yontemdir. Birgok hava siyiansistemi bulunmaktadir. Bunlar
paket kuleler [91, 92], kabarcikli havalandirma][%u ayirmal havali kolon [93]
ve ufak dizayn edilmgisiyirma kulesidir [94].

Hava siyirmada yiksek verim elde etmek icin geklellkapali kulelerde
islem gerceklgtirilir. Cinktu kapali kuleler kitle transferinin kba fazla
gerceklgebildigi alanlardir [92]. Sudaki metal iyonlari ile hav&d&O, arasindaki
reaksiyonlar ylztunden kapali kulelerde tikanmalayaana gelebilmektedir [93].

Son yillarda yuksek kitle transfer hizi ile berakapali kuleler ile dgl de
kapali olmayanekilde dizayn edilny kollektorlerle gcagilmakta [95, 96].

Quan ve di [93] yapms olduklar calsmaya gore havalisiklon reaktérde pH
11-12 oldgunda sulu ¢ozelti Gzerine hava ver@idide amonyum azotu amorja

donisir ve amonyak hava ile siyrilir [93].

Bonmati ve d§ [87] yapms olduklari calgmada hava siyirma metodu ile
amonyak giderimi yiksek sicaklikta (8) ve yiksek pH (11,5) da
gerceklgtirilmi stir [87].

Ozyonar ve di. [97] yaptgl calsmada hava siyirma metodu ile kok
atiksuyundan amonyak giderimi incelegtmi Siyirma glemi iki farkl reaktorde
gerceklatirilmistir. Bunlar kesikli ve yari kesikli reaktorlerdiki olarak caitli
parametrelerin etkileri incelengtir. Bunlar pH, bekletme suresi, hava ve sivi
debileri. Maksimum giderim verimi yar kesikli reékde %100 olmgtur. Yari
kesikli reaktérde pH 12, siyirma suresi 14 saatalsebisi 12 L/dak ve sivi debisi
2,5ml/dak olarak caima sartlari belirlenmgtir. Kesikli reaktorlerde ise maksimum
amonyak giderimi %96,7 olarak belirtilgtir. Kesikli reaktordeki cayjmasartlar pH
12, hava debisi 12 L/dak, siyirma siresi 24 saaiaklbelirtiimigtir. Hava siyirma
esnasinda siyirma verimi ve kutle transferi ikiktéa tipinde de pH ve hava

debisinin artmasi ile artgtir [97].

Degermenci ve di [98] yapms olduklari calsmada yar kesikli jet loop
reaktor sentetik sudan amonyak giderimi icin kullamstir. Jet loop reaktorler kitle
transferinin yiuksek olmasi nedeni ile bircok atikautiminda kullaniimaktadir.
Reaktordeki yiksek turbulans sonucu gdrava-sivi yizeyi okmakta ve bu durum
kutle transferini arttirmaktadir. Bu yiuzden sektetiarak hazirlanngiolan amonyak
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soltisyonundan yuksek pH’ larda yari kesikli jetdoaeaktorler kullanilarak hava

slyirma metodu ile amonyak gideriminde 12 saatdiel¢ stresinde %60 verim elde
edilmistir [98].

2.4

Henry Sabiti

Dustk dergimli gercek cozeltilerde ¢dztnenin buhar basinei bilegenin
mol kesri orantilidir. Fakat oranti sabiti saf mewlith buhar basincinagiedegildir.

Bu kurala Henry Yasasi denir vgagidaki bainti ile gosterilir:

Pe = XgKp

Burada, ¥ ¢ozunenin mol kesri ve g&ise ampirik bir sabittir. K, ¢ozeltinin

buhar basincinin ¢ézinenin mol kesri ilegidien grafiginin Xg=0 noktasindaki
egimidir [99].

Henry sabiti belli bir tir icin sadece sicg@dibalidir ve pratik olarak 5 atm’

ye kadar basinca pla degildir. Birkag sulu ¢ozeltideki Henry sabitinin g#

sicakliklardaki dgerleri gagida verilmektedir.

Tablo 2. 4:Henry sabitinin ¢gtli sicakliklardaki dgerleri

CoOzunen | 290K 300K 310K 320K 330K 340K
HoS 440 560 700 830 980 1140
CO, 1,280 1,710 2,170 2,720 3,220 -

O, 38,000 45,000 52,000 57,000 61,000 65,000
H» 67,000 72,000 75,000 76,000 77,000 76,00¢
CO 51,000 60,000 67,000 74,000 80,000 84,00(
N> 76,000 89,000 101,000 110,000 118,000 124,0

Bu tablodan ve yukaridaksidlikten asagidaki gozlemler yapilabilir:

1. Bir sivida ¢6zinen bir gazin dgmi Henry sabiti ile ters orantilidir. Bu

yuzden, Henry sabiti buyik olan gazlar az ¢6zumirle

2. Henry sabiti sicaklik ile artar (ve boylece sivgtziinen gazin mol kesri

azalir). Bu yUzden, bir sivida ¢6ziinen gaz siwlasak uzaklatirilabilir.

34



3. Bir sivida ¢6zlinen gazin dgmi gazin kismi basinci ile orantihdir. Bu
yuzden, bir sivida ¢6zinen gazin miktari gazin reasiarttirilarak
arttirilabilir.

Henry yasasinin kullanimi seyreltik sivi-gaz cdleglt yani icinde az
miktarda gaz c¢o6zinen sivilar ile sinirlidir. Bun@dreg bir sivida, suda ¢6zinen
amonyak gibi, oldukc¢a ¢ok ¢oziinen bir gaz glahda, Henry yasasinin glwsal bir
bagintisi uygulanamaz [100].

Henry sabiti sadece ucucu organik Kkirleticilerinrdi@etlerini tanimlamak
icin yazilan katle tanim modellerinde del, ayni zamanda atik sulardan organik
maddelerin uzakkiriimasinda kullanilan hava ile siyirma prosesitasarim ve

modellenmesinde gerekli bir fiziksel 6zelliktir.3B
Bazi gazlarin 2{C’ deki Henry sabitleri gagidaki gibidir.

Tablo 2. 5 Bazi gazlarin 2&C'deki Henry sabitleri

Gaz Henry Sabiti Henry Sabiti
(atm) (Birimsiz)
Hava 66400 49,68
Amonyak 0,75 5,61*10
Karbon dioksit 1420 1,06
Karbon monoksit 53600 40,11
Klor 579 0,43
Klor dioksit 1500 1,12
Hidrojen 68300 51,10
Hidrojen siilfit 483 0,36
Metan 37600 28,13
Azot 80400 60,16
Oksijen 41100 30,75
Ozon 5300 3,97
Slfir dioksit 36 2,69-160

Henry sabiti dgiik olan daha az ucucudur.

Dolayisiyla yukaridakioda

goruldigu gibi NH; gazi normal kgullarda kolay ucucu dgldir.
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2.5 iki Film Teorisi

COzunen bir gazin, bir gaz kamindan kagimla temasta olan bir sivi
tasinimi Lewis ve Whitman’ in iki film kurami ile adénabilir. Sekil 2.2°'de birbiri
ile temasta olan iki evreyi gosilmektedir. Gaz kutlesinde ve gaz ara yuzeyi
¢cbzlinen gaz deimleri sirasiyla I ve R, sivi ara yuzeyinde ve sivi kitlesir
¢obzlinen gaz dewimi de C; ve G olsun. Cozunen gaz, gaz filmden gkten sonra
ara yuzeyden gecmeli ve sivi filme yayllmaldir.aAylzey c¢6zinen gaz
tasinimina bir diren¢ gostermez. Sivida cok cozinerlagaicin hiz belirleyer
basamak, ¢Ozunen gazin gaz filmden gdigi Sivida az ¢ozinen gazlar igin |
belirleyen baamak, ¢oziinen gazin sivi filmden gelgr. Su filmden gegen oksije
icin kutle aktarim katsayr K. = D / &, ile verilir. Burada D, oksijenin suda
yayinma katsayisé, sivi filmin kalinhgidir. K, birim su hacmi bana kabarcik ar
yuzey alani a ilearpildginda tim kutle aktarim kat sayisia elde edilir. Sivi
direnci kontrol edilebildiine gore Is= Pgj ve G = G olur. G, hava kabargindaki
oksijen kismi basinci ¢) ile dengede olan c¢ozinmuioksijen doygunlul

derisimidir. Bu ikisi arasindakili ski Henry yasasi ile ifade edili

- Gaz -S1v1 Arayiizeyi

G _\ = S1v1 Fiilrn(Durgun_)
P

] Gaz Film{Durgun)

C
- Srvi Katlesi
(Hareketli}
- C,

—h—Be—-—

!

Gaz Kiitlesi
(Hareketli)

—t 5 s

o

Coziinen Gazin
Aktarim

Sekil 2. 2: 1ki Film Teorisi

Herhangi bir sistemde, kutle transfer hizini attilmek igin iki film teorisi

ile aciklanan vesekilde go6sterildéi gibi direng olusturan gaz ve sivi filr
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tabakalarinin kalinhklarini azaltict yaptirirmlarygulanmalidir. Bu tabakalarin
kalinliklarinin  azaltilabilmesi sistemdeki kesme vketlerinin  arttiriimasiyla
mumkuindir. Ancak kesme kuvvetlerinin arttirilabibneicin  sisteme verilen

enerjinin de yukseltiimesi gerekmektedir.

Sivilarda kolay ¢6zinen gazlar icin (amogiyasuda ¢ozinmesi) transfer,
gaz film tabakasini azaltmak icin gaz kutlesinigtaarak hizlandirilir. Zor ¢éztinen
gazlar icin (oksijen, nitrojen ve karbondioksidinds ¢ozinmesi) transfer, sivinin
karstirflmasi ile sivi filmin kalinlgl azaltilarak hizlandirilir. Orta derecede
cozunarlukteki gazlar icin (hidrojen sulfar) ikir tabakasinin da etkisi dnemlidir.
Bu bakimdan hem gaz hem sivi kutleler famiarak, her iki filmin de kalinf

azaltiilmalidir.

2.6  Jet-Loop Reaktorler

Kitle transferi, proseslerigletimesinde aktiviteyi, proses verimini ve enetrji
maliyetini etkileyen en 6nemli hidrodinamik paraneelir. Evsel ve endustriyel
atiksu aritiminda uzun yillardan beri kullaniimagtan klasik aritma sistemleri, artik
istenilen miktarda ve verimde kutle transferine nala sglayamamaktadir. Son
yillarda gelstirilen yeni ve modern reaktdrler daha etkin veiddmaliyette atiksu
aritimi sglamaktadir. Bu reaktérlerin gbze carpanlari “haatdkmall” (air-lift) ve

kompakt reaktorler olarak bilinen “jet loop” reakgrdir.

Jet loop reaktorlerde puskirtmeshg ile Gretilen sivi jeti yuksek miktarda
karisim ve tUrbldlans meydana getirir ki bu da optimuntlkiiransferi ve iyi bir
biyolojik ¢cevrimin olsmasini sglar. Genellikle Jet-loop reaktorler ufak hacimlere
ufak kurulum alanina, guk kurulum ve gletme maliyetlerine ve az enerii

ihtiyacina sahip reaktdrler olarak karakterizeiddil ve tanimlanirlar [101].

Konvansiyonel aerobik aritma sistemleri ile #kastirildiginda (6rn. klasik
aktif camur sistemleri) jet loop rektorler, havalama icin herhangi bir mekanik
ekipman (6rn. blower, pervane, tirbin, vb.) bulumdamasi gibi avantajlara

sahiptir. Basit bir santrifij pompa akanin puskirtme Bagindan yiuksek hizlarda
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gecmesini sgar ve bunun sonucunda da yuksek miktarlarda hawavehturi
ejektoru vasitasiyla atmosferden emilir [102]. Agriayni enerji girdisi ile klasik
reaktorlere gore daha fazla sirkilasyon, ¢ok iyiysle gaz dispersiyonu, klasik
karistirmali reaktorlere gore yiksek 1si ve kitle transfoldukca homojen
konsantrasyon ve 1si profilinin g@anabilmesi, reaktor icerisinde hareketli hicbir
parcanin bulunmamasi ve pilot tesis Olgekten emgésilcese rahat gegiolarak

avantajlar siralanabilir [14, 13].

Jet loop reaktdr, puskurtmeghg&inin reaktoriin Gstine emme tipa igerisine
dogru yerlestirildi gi birbirine merkezlenmngiiki adet silindirik yapidan okmaktadir.
Bir sivi sirkiilasyon pompasi tarafindan reaktériinistiine gonderilen sivi ve ayri
bir hattan gelen hava, puskirtmeslpainda kargarak buydk bir hizla emme
tupundn icerisinden saglya dgru puskurtilmektedir. $tanan jetin yardimiyla
emme tlpu boyuncasazl dogru harekete zorlanan gaz ve sivi kam, reaktdrin
altinda bulunan carpma levhasina carparak buradamana dgru yayilir ve
emme borusu ile reaktér arasinda kalan bolgedefdukian yukari dgru cikar.
Kesitteki dgisimden dolayl burada sivi hizi ggr. Reaktoriin en Ustiine gelen gaz
kabarciklari ve sivi taneciklerinin bir kismi pudkie bgligindan c¢ikan sivinin
surukleme kuvvetlerinden gan hareket nedeniyle tekrar emme tlpune gidelilirle
Bdylece su - hava karminin reaktor icerisinde kalsuresi ve buna Iga olarak da
gaz tutunma yuzdesi ve_ K artirilms olur [14, 103, 104, 105]. Jet Loop Reaktor

kurulumu ve ¢abma prensibiningematik gorinami$ekil 2.3’ de gorilmektedir.
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1- Hava Girgi 2-Degasifikasyon Tanki 3-Sirkulasyon Pompasi

4- Dijital Debimetre 5- Carpma Levhasi 6- Jet Nozdlu

7- Draft Tlpu . Hava . Atiksu

Sekil 2. 3: Jet Loop Reaktor kurulumu ve gaha prensibiningematik gorinima

Jet-loop reaktérlerde gaz fazin sivi igerisindelgpdrsiyonu ikisekilde
gerceklair. Ilk dispersiyon sivi ve gaz fazlarin ilk bgtuklari piiskirtme b ginin
cikisinda, dgeri ise sivinin reaktor icerisindeki gbmasi sirasinda meydana
gelmektedir. Birinci dispersiyon bdlgesinde soneder yiksek bir hizda gelen sivi
gaz fazi cok kucuk kabarciklara parcalar. Daha asomaktorin altina gou
suruklenen bu kiguk kabarciklar ikinci dispersiymiigesine girerler. Burada sivi
olarak da kitle transferi artmaktadir. Ozellikl@k&riin ortasinda, merkezlenymi
bir sekilde duran emme tuplu yardimiyla sivinin birkacfadesirkilasyona
ugramasi sivi faz icerisinde giémis olan gaz fazin sistemde kalsuresini
arttirmaktadir. Dier 6nemli dispersiyon bdlgesi ise sivi ve gaz fasmme
tipuna terk ettikten sonra reaktdr tabanindaki marplevhasina carparak gaz
kabarciklarinin dalmasi esnasinda gercegite/ 106, 107, 108].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Atiksu Temini

Calismalarda kullanilan atiksu Balikesir ili yari dizegdp depolama

tesisinden haftanin iki giint dizenli olarak tendrireistir.

3.1.2 Deney Sistemi

Deneyler jet loop reaktdr sistemi ve pilot dlceddirobik sistem olmak tzere iki

deney duzergnde gerceklgtirilmi stir.

3.1.2.1 Jet-Loop Reaktdr Sistemi

Kesikli calsmalardaSekil 3.1" desematik gérinimda verilen Jet loop reaktor
sistemi kullanilmgtir. 14 L hacminde farkl I#angic konsantrasyonuna sahip
Balikesir ili yari diizenli ¢cop depolama alanindarekt gelen sizinti suyu reaktére
doldurulmy ve ortam pH, sicaklik, sivi sirkilasyon debisi ¥»ava debisi
ayarlandiktan sonra 7 saat araliksiz sgdahistir. Saat bglarinda ciks NH3
konsantrasyonlari takip edilgtir.
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|

1: Jet loop Reaktor

2: pH kontroloru

3: Asit Pompag

4: Baz Pompasi

5: §atucu Sirkulator

6: Debimetre

7: Sirktlasyon Pompasi

Sekil 3. 1: Jet loop reaktdgematik gorinimu

3.1.2.2 Pilot Olgekli Aerobik Sistem

CalsmalardaSekil 3. 2’ desematik gorinimu verilen reaktor kullanikr.
Oncelikle 2L hacminde yakjd olarak ayni bglangic konsantrasyonuna sahip
depolama alanindan direkt gelen sizinti suyu vé a&mur, calgmanin ilerleyen

asamalarinda hava siyirma metodu ile ame@ngayiriimis sizinti suyu ve aktif camur
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reaktére doldurulmy ortam pH ve hava debisi ayarlandiktan sonra 24 aaliksiz
calisiimistir. Saat bglarinda K4 konsantrasyonlari takip edilgtir.

1: Akrilik Havalandirma Haznesi 2: Difuzor
3: Hava Girgi 4: pH- Oksijen Probu
5: Multi parameter olger

Sekil 3. 2: Pilot 6lcekli aerobik sisterematik gérinimd

3.1.3 Sistemde Kullanilan Malzemeler

Jet loop reaktor silindirikseffaf akrilik malzemeden imal edilgtir. Sivi
sirkllasyonu Leo 3x cm 100S marka paslanmaz celikpa ile sglanmstir. Hava
ise Bosan marka 52.75 model hava kompresoru ilerses verilmgti. pH ve
¢bzinmi oksijen takibi WTW multi 340i pH- oksijen dlcerilyapilmstir. Sisteme
verilen hava debisi ve sivi sirkilasyon debisi, dase sivi hatlarina geanms
debimetreler ile ayarlangtir. Denemelerde sabit sicaklikgtayabilmek icin reaktor
ust kisminda paslanmaz celikten silindirik bigstucu yerlatirilmi stir. Laboratuvar
Olcekli aerobik system silindirikeffaf malzemeden imal edil;plup kompresdrden
alinan hava sisteme diftizorler ile verilsim.
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3.2 Yontem

3.2.1 Amonyak ve KOI Konsantrasyonunun Olgiilmes

Yapilan calgmalarda NI; konsantrasyonu, Merck firmasina ait Kit
kullanilaak, WTW spectroex series6600narka spektrofotometrede koloromet

olarak dlgulmitur.

3.2.2 Kesikli Calismalarda Amonyak Siyirma Isleminin Matematiksel

Modellemes

G: YU

'\.?'

G.y

Sekil 3. 3: Kesikli modelingsematik gosterimi

Sekil 3.2 dekisematik gosterim kullanilarg(3.1) numarali denklem yazilabi

dc (3.1)

Gyo—Gy=a

Y o= 0 oldugu kabult ile (3.1) numarali denklem yeniden dizeine

dc (3.2)
—Gy = EV
seklinde yazilir.
_H (3.3)
y =5l
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(3.2) numarali denklemde y yerine (3.3) numaratkiem yazilip diizenlenir.
dC _ GH (3.4)

t
C V Pt

ve (3.4) numarall denklem integer edilirse

c GH (3.5)
C. TP (_Vﬁ t)

denklemi elde edilir. Reaktor icerisindeki basine iatmosfer basinci farkli
oldugundan (3.5) numaral denklemde

H (3.6)

Kh =—
Pt

yazilirsa

c GtKh (3.7)
C = exp ( 7 )

Denklemi elde edilir ve bu denklem STATISTICA 5.0mlineer regrasyon moduli
kullanilarak Henry sabitleri hesaplarytm.

C: taninda 1 mol sudaki NHin molt

Co: Baslangicta 1 mosudaki NH'Gn molu

G: Birim zamanda sisteme verilen hava (mol Hav#) da
H: Henry sabiti (atm(mol KD/mol Hava))

Kh: Birimsiz Henry sabiti (mol KO/mol Hava)

Pt: Reaktor igerisindeki basing (atm)

t: zaman (dakika)

V: Sistemdeki toplam suyun hacmi (moj®)

Yo. Sisteme giren 1 mol havadaki hbh molu

y: Sistemi terkeden 1 mol havadaki Nith moli

44



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1  Amonyak Siyirma Calismalari

Calmalarda kullanilan sisterfekil 3.1 deki gibidir. Yapilan ¢aimalarda

sicaklik, hava debisi, pH ile sivi sirkilasyon datin etkisi incelennstir. Saatte bir

alinan numunelerde amonyum analizi yapgtmi

4.1.1 Sicaklgin Etkisi

Sicaklgin amonyum giderimine etkisini belirlemek icin yiam calsmada

sivi sirkiilasyon debisi, pH ve hava debisi salitltuak 25C, 30C, 35C sicakliklar

calisiimistir. Analizler sonucunda elde edil§ekil 4.1 ‘e gore; sicakhin artmasiyla

amonyum giderim veriminin de agtigorilmektedir.

NH, Giderim Verimi (%)

100

80

60

40 ¢

20t

o 25
0 50 100 150 200 250 300 350 400 \ 35
Zaman (dak)

Sekil 4. 1: Sicaklik ile amonyum giderim veriminin gigimi

(pH=10,5, Qs=3100 L/sa, Qh=1250 L/sa)

Sekil 4.1'de sicaklik ar§1 ile NH, giderim verimi artmaktadir. Cunkl artan sicaklik

NH,Un Henry sabitini arttirmaktadir. Bir sivida ¢co&ainbir gazin degimi Henry
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sabiti ile ters orantilidir. Bu yizden, Henry sabitylk olan gazlar az ¢ozinurler ve
daha ugucudurlar.

4.1.2 pHIn Etkisi

pHIn amonyum giderimine etkisini belirlemek icyapilan cakmada sivi
sirkllasyon debisi, sicaklik, ve hava debisi satilarak 8, 9, 10 ve 11 pH* lar
calisiimistir. Analizler sonucunda elde edil&§®kil 4.2 ye gore; pH’'In artmasiyla

amonyum giderim veriminin de agtigérilmektedir.

100

80

60

40 1

NH, Giderim Verimi (%)

20

o 10

0 100 200 300 400 500 600

AN
Zaman (dak)

Sekil 4. 2: Amonyum gideriminin pH* a ki olarak degisimi
(Sicakhk=2%, Qs=2400 L/sa, Qh=1500 L/sa)

Sekil 4.2’de pH art ile NH4 gideriminde ar$i oldusu gb6zlenmektedir.
Bunun nedeni amonga, ortamin pH’ sina @ olarak 4.1 reaksiyona gore

Amonyak veya Amonyum iyongeklinde bulunmasidir.

NHs <—> NR+H' 4.1)
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Yilksek pH’ larda NH formu daha fazla bulunurken, gdik pH’ larda NH*
formu daha fazladir. Bunun sebebi amonyum iyonystdr» 7 iken amonyza (NHs)

NHs + OH <> NH+ H,0 (4.2)

4.1.3 Hava Debisinin Etkisi

Hava debisinin amonyum giderimine etkisini behnkk icin yapilan
calismada sivi sirktlasyon debisi, sicaklik, ve pH shlfiitlarak 500 L/sa , 1250 L/sa
, 2000 L/sa hava debileri calmistir. Analizler sonucunda elde edil&ekil 4.3 e

gore; hava debisinin artmasiyla amonyum giderinmvi@in azaldgl gorilmektedir.

100

80 1

60

40 r

NH, Giderim Verimi (%)

20

N 500

0 60 120 180 240 300 360 420 \\;\.\ ;Sgg

Zaman (dak)

Sekil 4. 3: Amonyum gideriminin hava debisine gheaolarak deisimi
(Sicaklik=36C, Qs=3100 L/h, pH=10,5)
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100

NH, Giderim Verimi (%)

201

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zaman (dak)

Sekil 4. 4: Amonyum gideriminin hava debisinegdbaolarak deisimi

(Sicaklik=3T, Qs=3100 L/h, pH=10,5, Qh=2000 L/sa)

Sekil 4.3’'e gore hava debisinin giha ba&li olarak giderim veriminde aktl
gorulmektedir. Sisteme verilen hava ile ugan amkrgazi su ylzeyinden atmosfere

dogru kitle transferi esasina gore uzakiaktadir.

4.1.4 Sivi Sirktlasyon Debisinin Etkisi

Sivi sirkilasyon debisinin amonyum giderimine atkisoelirlemek icin yapilan
calismada hava debisi, sicaklik ve pH sabit tutulara®02Bb/sa , 3100 L/sa , 3700
L/sa sivi sirkiilasyon debileri ¢caillimistir. Analizler sonucunda elde edil&§ekil 4.5
‘e gore; sivi sirkilasyon debisinin artmasiyka aguon giderim veriminin de argl

gorilmektedir.
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Sekil 4. 5: Amonyum gideriminin sivi sirkiilasyon debisineghalarak deisimi
(Sicaklik=36C, pH=10,5, Qh=1250 L/h)

Sekil 4.5 e gore sivi sirkilasyon debisindeki @ite NH, giderim verimi
azalmaktadir. Jet loop reaktdrlerde puskurtmgigaile Uretilen sivi jeti yuksek
miktarda kagim ve tdrbilans meydana getirir ki bu da optimunleiransferi
sgilar. Fakat sisteme verilen ylksek orandaki sivi kabarcik birlemesi olarak
adlandirnlan durumu meydana getirmektedir. Kabdaoik birlesmesi ile ylzey alani

azalir ve kitle transferine olumsuz etkide buluntadi.

Yukaridaki grafiklere goére yiksek sicaklik ve ylkspH deserlerinde
giderim verimi daha yuksek olmaktadir. Ve uygunsggah kaulu, yapilan analizlere
gore 7 saatlik havalandirma sonucu %57, 24 sah#dikalandirma sonucu %90
amonyak giderim verimi ile pH=10,5, 3D sicaklik, 3100L/saat sirkiilasyon hizi ve
2000 L/saat hava debisi olarak belirlestini Bu gézlemden yola cikilarak, sistem
1460 mg/L amonyak konsantrasyonu icin pH=11°C45sicaklik, 3700 L/saat

sirklilasyon hizi ve 1000 L/saat hava debisindgtgalmis ve 7 saatlik havalandirma
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sonucu %82, 12 saatlik havalandirma sonucu %99ngak giderim verimi elde
edilebildigi gozlemlenmgtir.

100

80

60

40

NH, Giderim Verimi (%)

20 1

0 160 260 360 460 560 660 700
Zaman (dak)
Sekil 4. 6: Amonyum giderim ¢ajmasi
(Sicaklik=45C, pH=11, Qh=1000 L/h, Qs=3700 L/sa, Verim= %82-95)

4.1.5 Kesikli Ortamda Amonyak Siyirma Isleminin Deney Sonuglariile
Hesaplanan Henry Sabitleri

Matematiksel modelleme yardimiyla Henry sabiti STATCA 5.0 non
lineer modulu ile yeniden hesaplatibmve Tablo 4.1'deki veriler elde edilgtir.
Tablo 4.1'deki veriler yardimiyla sicaklik, pH, feadebisi, sivi sirkiilasyon debisi ile
Henry sabitinin dgisim grafikleri ¢izilmistir.
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Tablo 4. 1:Farklisartlar altinda hesaplanan Henry sabitleri

Qs(L/sa) Qh(L/sa) T pH NH,(mg/L) Kh
3100 2000 30 10,5 1380 5,591626
3100 1250 30 10,5 980 2,142937
3100 500 30 10,50 1550 1,788400
Qs Qh T pH NH Kh
2500 1250 30 10,5 1280 1,771239
3100 1250 30 10,5 1060 1,708622
3700 1250 30 10,5 990 1,291596
Qs Qh T pH NH Kh
3100 1250 25 10,5 1450 1,601813
3100 1250 30 10,5 1000 2,025120
3100 1250 35 10,50 1430 2,310457
Qs Qh T pH NH Kh
2400 1500 25 8 1340 0,716715
2400 1500 25 9 1380 0,972063
2400 1500 25 10 1500 1,522430
2400 1500 25 11 1340 2,140242

51




Henry Sabiti (Kh)

Henry Sabiti (Kh)
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Sekil 4. 7: pH ile Henry sabitindeki dgsim
(Sicaklik=25C, Qs=2400 L/sa, Qh=1500 L/sa)
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Sekil 4. 8: Hava debisi ile Henry sabitindeki gleim
(Sicaklik=3T, Qs=3100 L/h, pH=10,5)
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Sekil 4. 9: Sivi sirkilasyon debisi ile Henry sabitindekgtam
(Sicaklik=30C, pH=10,5, Qh=1250 L/h)
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Sekil 4. 10: Sicaklik ile Henry sabitindeki gaim

(pH=10,5, Qs=3100 L/sa, Qh=1250 L/sa)
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Sekil 4. 11: Sicaklgin bir fonksiyonu olarak Henry sabitinin turetilnnes
(pH=10,5, Qs=3100 L/sa, Qh=1250 L/sa)

Sekil 4.11’deki grafge esilim cizgisi eklendginde;
R’= 0,9895 (4.1)

y=-6510,6x+23,47 (4.2)

dogru denklemi elde edilir.

Buna gore Henry sabitini sicagh bali bir denklemde;
log Ky=((-6510,6)/T)+23,47 (4.3)

seklinde gosterebiliriz.

4.2  Biyolojik Parcalanabilirlik Cali smalari

Sizinti sulari biyolojik olarak parcalanmaya direg¢steren maddeleri
icermektedir. Bu ¢cagmada sizinti suyunun biyolojik olarak parcalanalthitiksiyonu
tespit edilmgtir. Bu denemelere ait gosterimekil 4.12'de gOsterilmektedir.

Goruldigu Uzere cadma sartlarinda sizintt suyunun 24 saatlik havalandirma
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sonucunda K®nin biyolojik parcalanabilirlik fraksiyonunun yadédik olarak %30
olarak gorulmektedir. Bu ise biyolojik aritma uthéenin tek baina sizinti sularinin

aritiminda oldukca yetersiz kalgoain gostergesidir.
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Sekil 4. 12: Pilot 6lcekli yapilan aerobik camada aritiimangisizinti suyundan
KOI giderimi

Daha sonra sizinti suyunun icgidNH,Un atiksudan uzakariimasi ile
elde edilen numunelerde biyolojik parcalanabilirtlenemeleri yapilngtir. Sekil
4.13'de amonyak siyrilmi sizintt suyunun biyolojik parcgalanabilirlik c¢ghasi
gosterilmitir.
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Sekil 4. 13: Pilot 6lcekli yapilan aerobik camada aritiimg sizinti suyundan KD
giderimi

Grafikten de anlglacasl Uzere sizinti suyundan amogiya ucurulmasi
sonucunda biyolojik parcalanabilirlik fraksiyonu @63lan %55° e ¢ikmaktadir. Bu
da sizinti sularinin amonyak gideriminden sonralbjik aritiminin iyilestiginin bir
gostergesi olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Laboratuvarda yapilan denemelerde sizinti suyuek#éyreden, sahadan
geldigi konsantrasyonda (Ng2800-1460 mg/L) beslenstir.

Hava debisi arttikca ayni sirktilasyon debisi, pHswaaklik dgerleri altinda
NH, giderme verimlerinde agtigbzlenmgtir. Artan hava debisi reaktor icerisindeki
Hava/Sivi oranini arttirmaktadir. Bu arise gaz transferi icin etkin ylzey alaninin

artisina neden oldgu icin NH, giderme verimi artmaktadir.

Amonyum iyonlarl pH>7 oldgunda amonyga (NH;) donismektedir. Bu
donsim pH=11 civarinda neredeyse tamamen gergeidktedir. Bunun yaninda

sicaklik artgina b&l olarak henry sabitinin artmasi ile giderim verantmaktadir.

Yapilan 24 saatlik calma sonucunda, 820 mg/L amonyak konsantrasyonu
icin pH=10,5, 30C sicaklik, 3100 L/saat sirkilasyon hizi ve 2008akat hava
debisinde 7 saatlik havalandirma sonucu %57, adilshavalandirma sonucu %62
amonyak giderim verimi elde edifglig6zlenmemgtir. Bu gézlemden yola cikilarak,
sistem 1460 mg/L amonyak konsantrasyonu icin pH4®IC sicaklik, 3700 L/saat
sirklilasyon hizi ve 1000 L/saat hava debisindgtgalmis ve 7 saatlik havalandirma
sonucu %82, 12 saatlik havalandirma sonucu %9ngak giderim verimi elde

edilebildigi g6zlemlenmgtir.

Amonyum giderimi, Ustel azalan bir fonksiyon ofdutespit edilmy ve
matematiksel olarak modellengtit. Olusturulan model ile deney sonuclar

kullanilarak Henry sabitleri farkh sicakhklardagaplannstir.

Hidrolik kalis sUresi azalganda siyirma verimi azalmaktadir. Sirktlasyon
debisi 3100 L/sa, hava debisi 2000 L/sa, sicakiic3/e pH 10,5 ¢cajmasartlarinda
7 saatlik hidrolik kal suresinde %57, 24 saat hidrolik kadtiresinde %62 ve 52

saatlik hidrolik kalg stresinde %90 giderim verimi g6zlerytini.

Sicaklik azaldiinda siyirma verimleri azalmaktadir.Sirkiilasyon idieb
3100L/sa, hava debisi 1250L/sa, 10,5 pH sgah sartlarinda 38C’de %60 verim
elde edilirken ayngartlar altinda 2%'de %47 verim elde edilrir.
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Hava debisi artinda siyirma verimi artmaktadir. Sirkilasyon debisi
3100L/sa,sicaklik 3, 10,5 pH cadmasartlarinda hava debisi 2000 L/sa’de %57
verim elde edilirken ayngartlar altinda hava debisi 500 L/sa’de %41 verimieel

edilmigtir.

Sirkilasyon debisi arfiinda siyirma verimi azalmaktadir. Hava debisi
1250L/sa,sicakhk 3T ,10,5 pH cadmasartlarinda sirkilasyon debisi 2500 L/sa’de
%58 verim elde edilirken aynartlar altinda sirkilasyon debisi 3700 L/sa’de %46

verim elde edilmytir.

pH arttginda siyirma verimi artmaktadir. Sirkilasyon deB#00 L/sa, hava
debisi 1500 L/sa, sicaklik X5 calsma sartlarinda pH 11'de %66 verim elde
edilirken aynisartlar altinda pH 8'de %30 verim elde editini

Yapilan deneyler ve elde edilen sonuclar gz énimdendurularak sistem
3700 L/saat sirkulasyon hizi, pH 11, sicakliR@5/e 1000 L/saat hava debisinde
calistirilmis ve 7 saatlik havalandirma sonucu %82, 12 sala#lualandirma sonucu

%95 amonyak giderim verimi elde edilebgdgtzlemlenmgtir.

Hava ile amonyak siyirma, amonyak giderimi igin ingir bir prosestir.
Aritma performansinin oncelikle sicaklik ve pH’ aglb oldugu, hava debisi ve

sirkilasyon debisinin oranin da etkili bir parareettdigu gozlenmgtir.

Sonug olarak; Jet loop reaktorlerin,slk hava su oraninda ¢cok daha iyi bir
giderim elde ederek ucucu kimyasallarin giderilmdsi etkili bir ekipman oldgu
kanaatine varilngtir.
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