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Ozet

Bu ¢alismada ANAMMOX ve SHARON reaktérlerinde azot giderim performansi incelenmistir. Her
iki sistemin performanslart farkli amonyak yiikleri ve farkli hidrolik bekletme siiresi gibi dinamik
kosullar altinda incelenmistir. SHARON reaktériiniin baslangic periyodunu olusturan siiregte
nitrifikasyon bakterilerinin kiiltiir zenginlestirme ¢alismalarinda en yiiksek spesifik amonyum
oksidasyon hizi 0.1 mg NH,; -N/mg UAKM.saat olarak elde edilmistir. Kemostat reaktorde camur
vast 1.15 giin ve reaktor sicakligi 35+2°C olarak gerceklestirilen isletme kosullarinda kismi
nitrifikasyona ulasilmis ve isletme boyunca ortalama %90 amonyum azotu giderim verimi ile 2.8
mg NH, -N/mg UAKM.saat spesifik amonyum oksidasyon hizi elde edilmistir. Sistem metanol ilave-
si ile dongiisel anoksik-aerobik fazlarla ¢camur yasi 1.5 giin olan isletme kosullarinda ¢alistirildi-
ginda olusan nitritin ortalama %25°i denitrifive edilebilmigtir. ANAMMOX reaktérii ise tam kari-
stmli stirekli akiml bir reaktorde sistemden biyokiitle atilmaksizin isletilmis ve igletme boyunca sis-
teme verilen amonyum azotunun %90 nin ve nitrit azotunun %99 'unun giderildigi goriilmiistiir. Ca-
lismada ayrica ANAMMOX prosesini ger¢eklestiren mikroorganizma toplulugunun FISH analizi ile
karakterizasyonu yapilmistir. Prosesi olusturan biyokiitle toplulugunun Planktomisit tirtinde
ANAMMOX bakterilerinin Dokhaven-2 alt tiiriinden olustugu goriilmiistiir. Deneysel bulgular yiik-
sek amonyum igeren atiksularin aritiminda ANAMMOX ve SHARON proseslerinin yiiksek verimler-
le ve diisiik ¢amur tiretimiyle alternatif teknolojiler olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik amonyum oksidasyonu(ANAMMOX), kismi nitrifikasyon-denitrifikasyon
(SHARON), floresan yerinde hibritlesme (FISH), kemostat.
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Innovative technologies for biological
nitrogen removal; ANAMMOX and
SHARON processes

Extended abstract

1t is widely acknowledged that nitrogen in wastewa-
ter has become one of the major pollutants to the
water resources. Nitrate, nitrite and ammonium are
important pollutants in municipal and industrial
wastewaters. Conventional methods for the biologi-
cal removal of these compounds involve two discrete
steps namely nitrification and denitrification.
Firstly, nitrification is an energy demanding process
for aeration and due to low growth rate of nitrifiers,
large nitrification volumes are required. Secondly,
denitrification requires organic carbon as electron
donor. If the carbon content in the wastewater is not
sufficient, an extra carbon source has to be supplied
which causes an increase of overall treatment costs.

Stringent standards on disposal of treatment sludges
require aerobic or anaerobic biological sludge
treatment. The effluents from anaerobic sludge di-
gesters contain high ammonium and low organic
matter and they have relatively low flow rates. In
wastewater treatment plants with anaerobic sludge
digestion, 15-20% of the inlet nitrogen load is recy-
cled with the return liquors from sludge dewatering.
Separate treatment of this digester supernatant
would significantly reduce the nitrogen load of the
main stream and improve nitrogen elimination.
Chemical elimination of ammonium with magnesium
—ammonium —phosphate (MAP) precipitation or
with air stripping is feasible but it seems to be more
expensive than classical biological processes.

Anaerobic ammonium oxidation process (Anammox)
is a new low-cost alternative to conventional denitri-
fication systems especially for sludge digestion ef-
fluents. Anaerobic ammonium oxidation is the oxida-
tion of ammonium to dinitrogen gas with nitrite as
the electron acceptor. The process is mediated by
autotrophic bacteria that use CO; as the only carbon
source. Another promising process is SHARON
process that is suitable for the treatment of high
strength wastewaters (high in ammonia, low in or-
ganic matter concentration). The SHARON process
makes use of the growth rates of ammonia and ni-
trite oxidizers at sufficiently high temperatures
(more than 26=C). It works at a hydraulic retention
time higher than the growth rate of nitrite oxidizers
but lower than ammonia oxidizers (about 1 day).
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This process has no sludge retention thus nitrite oxi-
dizers are not able to remain in the reactor and they
are washed out. Process is operated alternating oxic
and anoxic conditions with instantaneous methanol
addition. If the Anammox process is combined with a
preceding nitrification step, only part of the ammo-
nium needs to be nitrified to nitrite while the Anam-
mox process combines the remaining ammonium
with the nitrite to yield dinitrogen gas and a small
amount of nitrate. Consequently, complete nitrogen
removal would be achieved without addition of me-
thanol. Partial nitrification will reduce oxygen de-
mand in the nitrification reactor and leads to a sec-
ond reduction in costs. The biomass yield of the
Anammox process is very low, consequently little
sludge is produced. The low sludge production is the
third factor that contributes to the substantially low-
er operation costs compared to conventional bio-
logical nitrogen removal systems.

In this study, results obtained from Anammox and
SHARON reactors are presented comparatively. An
enriched culture of Anammox reactor was run for
262 days where high ammonium removal efficiency
was observed. Reactor was fed with increasing ni-
trogen loads without biomass wastage. 90% of am-
monia and 99% of nitrite were converted into dini-
trogen gas. Due to complete biomass retention and
increased nitrogen loadings, ammonia and nitrite
conversion rates were increased. Molecular exami-
nation of Anammox culture with FISH analysis
showed that culture was dominated by Dokhaven-2
subclass. Ammonium oxidizers were formerly en-
riched in fill and draw reactors for SHARON reac-
tor with increasing ammonium loadings. Once reli-
able ammonium oxidation was obtained, the culture
was transferred into a chemostat and fed with higher
ammonia loads. Reactor was operated with a hy-
draulic retention time of 0.98-1.15 days and tem-
perature was kept about 35+2°C which is suitable
for selective enrichment of ammonia oxidizers. The
observed high specific ammonia oxidation rate and
formation of nitrite indicated that highly active am-
monia oxidizing culture was enriched. The SHARON
process was established with alternating oxic and
anoxic conditions with subsequent addition of me-
thanol. In SHARON reactor only 25% of nitrite was
denitrified principally due to insufficient methanol
addition.

Keywords: ANAMMOX, SHARON, ammonium oxi-
dation, denitrification, Fluorescent in situ hybridiza-
tion (FISH).
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Giris

Biyolojik azot giderimi yaygin olarak nitrifikas-
yon ve denitrifikasyon prosesleri ile gerceklesti-
rilmektedir. Bu proseslerden ilk adim olan nitri-
fikasyon havalandirma ihtiyacina bagli olarak
enerji gerektiren, nitrifikasyon bakterilerinin
diisiik cogalma hiz1 sebebiyle daha biiyiik ha-
cimler gerektiren bir prosestir. Nitrifikasyonu
takip eden etkili bir denitrifikasyon prosesi i¢in
ortama organik karbon saglanmasi1 gerekmekte-
dir. Atiksudaki organik madde yeterli olmadi-
ginda oOzellikle sonda denitrifikasyon igin tasar-
lanmis tesislerde disaridan karbon ilavesi ge-
rekmekte ve bu da aritma maliyetine ek yiik ge-
tirmektedir. Yiksek amonyak azotu, diisiik or-
ganik madde igeren atiksularin aritiminda kon-
vansiyonel azot giderim prosesi yerine kismi
nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemi yenilik¢i
bir teknolji olarak uygulama alani bulmustur
(Abeling ve Seyfried, 1992; Cuidad vd., 2005;
Hellinga vd., 1998). Kismi nitrifikasyon prosesi
yiksek sicakliklarda (T>26°C) amonyak oksit-
leyicilerin nitrit oksitleyicilerden daha yiiksek
cogalma hizina sahip olmasi avantajinin kulla-
nildig1 bir prosestir. Nitrit oksitleyicilerin ¢o-
galmasima olanak vermeyen hidrolik bekletme
siiresi ile calistirilacak bir kemostatta sadece
amonyum oksitleyici bakteriler tutulabilecektir
(Giiven vd., 2009). Kismi nitrifikasyon-denitri-
fikasyon yapan sistemlerde gerekli oksijen mik-
tar1 teorik olarak %25, nitrit tizerinden denitrifi-
kasyon ile gerekli karbon ihtiyaci %40, olusan
camur miktar1 teorik olarak %30, karbondioksit
salimimi ise yaklasik %20 azalacaktir (Hellinga
vd., 1998). Bu sekilde pratikte nitrit {izerinden
metanol ilavesi ile denitrifikasyonun gergekles-
tirildigi bir sistem Delft Teknoloji Universitesi
tarafindan gelistirilmis ve SHARON (Single
Reactor System for High Ammonium Removal
Over Nitrite) prosesi olarak patentlenmistir. Bu
proseste sicaklik, hidrolik bekletme siiresi, ¢o-
ziinmiis oksijen konsantrasyonu ve pH temel
proses parametreleridir. ANAMMOX (Anaero-
bic Ammonium Oxidation) prosesi ise konvan-
siyonel denitrifikasyon sistemlerine gore daha
diisiitk maliyetli bir diger alternatiftir. Anaerobik
amonyum oksidasyonu nitritin elektron alicisi
olarak kullanildig1 ortamda amonyum azotunun
azot gazina oksidasyonu siirecidir. Bu proses
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sonucunda bir miktar da nitrat olugsmaktadir.
Ardisik kesikli reaktorlerde yapilan galigmalar-
da elde edilen sonuglara gore
NH, (giderilen):NO, (giderilen):NO5 (iiretilen)
oranlar1 1:1.32:0.26 ve maksimum ¢ogalma hizi
0.0027 h™' olarak belirlenmistir. Bu prosesi olus-
turan mikroorganizma toplulugu Planktomisit
tiirtiniin ototrofik grubunun {iyesi olarak tanim-
lanmustir (Strous vd., 1999).

Bu iki yeni teknolojinin aritma sistemlerinde
ayr1 veya birlikte kullanildigr uygulamalar son
yillarda biiylk ilgi gérmektedir. Bu prosesler
yliksek protein ve amino asit i¢eren endiistriyel
atiksularin anaerobik aritimi asamasinda olusan
yliksek amonyak iceren akimlarin aritilmasinda
etkili bir proses olarak uygulama alan1 bulmaya
adaydir. Ayrica, giinimiizde Cevre Bakanligi
tarafindan ytiriirliige konulan gerek evsel gerek-
se endiistriyel atiksu aritma tesislerinde olusan
kimyasal ve biyolojik ¢amurlarmin aritimi ve
uzaklastirmasini giivenli bir sekilde yapma yii-
kiimliiliigii getiren daha siki yonetmelikler, ¢a-
mur aritiminin 6nemini giderek artirmakta ve
ozellikle biyolojik aritma ¢amurlarinin susuzlas-
tirilmasini ve aerobik ya da anaerobik ¢amur
aritma sistemlerinin kurulmasini gerektirmekte-
dir. Bu durum, biyolojik ¢amurlarin susuzlasti-
rilmast ve aritimi iglemlerinden sonra olusan ve
yiiksek amonyak igeren filtrat ya da santrifiij
sularinin aritimini giindeme getirmektedir.

SHARON ve ANAMMOX prosesleri yiiksek
amonyak iceren atiksularin aritiminda yeni,
efektif ve diisiik maliyetli bir aritim alternatifi
olabilecektir. Bu iki prosesin birlikte kullanimi
disaridan karbon ilave edilmeksizin diisiik oksi-
jen ve enerji gereksinimi ve diisiik atik camur
olusumu o6zellikleriyle yiiksek amonyak iceren
andiistriyel atiksularin aritiminda da biiyiik bir
potansiyel olusturmasi beklenmektedir. Haliha-
zirda bu iki sistem Hollanda Roterdam’da
Dokhaven—Sluisjesdijk aritma tesisi ¢amur
aritma filtratlarinin aritimi i¢in birlikte kulla-
nilmaktadir (van der Star, 2007).

Bu ¢alismada SHARON ve ANAMMOX reak-
torlerinde azot giderim performanslart incelen-
mis ve elde edilen sonuclar karsilastirmali ola-
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rak ortaya konmustur. Her iki sistemin perfor-
manslar1 ayrica dinamik kosullar altinda; farkl
hidrolik bekletme siiresi, farkli amonyak yiikleri
ve havalandirma gibi muhtemel isletim aksak-
liklar1 dikkate alinmak suretiyle incelenmistir.
Ayrica ANAMMOX reaktoriinii  olusturan
biyokiitle toplulugu FISH analizi ile belirlen-
mistir.

Materyal ve yontem

SHARON reaktorii isletimi

Kismi nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi kap-
saminda ylriitiilen deneysel calismalar ii¢ asa-
mada gerceklestirilmistir. Birinci asamada
nitrifikasyon yapan laboratuvar 6lgekli bir aktif
camur biyoreaktoriinden alinan biyokiitle as1
olarak kullanilarak artan amonyak azotu yiikle-
meleri ile nitrifikasyon bakterilerinin gelistiril-
mesi saglanmistir. Aklimasyon ¢aligsmalar1 dol-
dur-bosalt modunda c¢alisan 3 L’lik bir cam re-
aktorde toplam karigim hacmi 2 L, hidrolik bek-
letme siiresi 1 giin olmak kaydi ile amonyak ve
bikarbonat iceren tamponlanmis mineral besle-
me ortami ile beslenmek suretiyle gerceklesti-
rilmistir (Kutlu, 2005). Biyoreaktor inkiibator
icine konarak sabit sicaklikta (25 + 2°C) tutul-
mus, manyetik karistirict ile tiim biyokiitlenin
askida kalmasi saglanmistir. Besleme c¢ozelti-
sindeki amonyak konsantrasyonu 45 mg
NH,4 /L’den 800 mg NH4+/L’ye kademeli olarak
artirtlarak biyokiitle yiiksek amonyak konsant-
rasyonlarina aklime edilmistir.

Ikinci asamada kararli isletme performansina
ulasildiktan sonra kismi nitrifikasyonu gercek-
lestirmek tlizere kemostat reaktor kurulmustur.
Kesikli reaktdrde zenginlestirilen kiiltiir ayni
reaktdrde 1.15 giin hidrolik bekletme siiresi ile
tam karisimli siirekli akimli bir kemostat (hidro-
lik bekletme siiresi=¢amur yas1) olarak c¢alisti-
rilmigtir. Biyoreaktor ayni besleme ¢ozeltisi ile
beslenmis ve pH 7.2-7.4 arasinda tutulmustur.
Sicaklik 25+2°C’den 35+2°C’ye artirilarak nitrit
oksitleyicilerin sistemden yikanmasi saglanmis-
tir. Reaktor konfigiirasyonu Sekil 1a’da sunul-
mustur. Ugiincii asamada kararli hal kosullarina
ulasan nitritasyon isletmesini takip eden donii-
stimlii denitrifikasyon fazlar ¢alistirilmistir. Re-
aktor hacmi 2.6 L’ye cikarilarak ayni1 besleme
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debisiyle reaktorde hidrolik bekletme siiresi 1
giin aerobik, 0.5 giin anoksik olacak sekilde 1.5
gline ¢ikarilmigtir. Kismi nitrifikasyon i¢in 80
dk’lik aerobik periyodu takiben denitrifikasyon
icin 40 dk.’lik anoksik fazda metanol ilavesi ya-
pilarak reaktor glinde 12 dongii ile caligtirilmis-
tir. Sistemdeki aerobik kosullar ve metanol ila-
vesi, timer ile kontrol edilen bir kompresor ve
dozaj pompasi ile saglanmistir. Metanol sisteme
C/N orani 1.2 olacak sekilde anoksik fazlarda
verilmigtir.

ANAMMOX reaktorii isletimi

Bu calismada 15 1t’lik bir tam karigimli stirekli
akimli reaktor kullanilmig (Sekil 1b) ve reakto-
riin agilanmast i¢in %74 oraninda zenginlesti-
rilmis ANAMMOX biyokiitlesi (University of
Radboud, Nijmegen-Hollanda) kullanilmistir.
Reaktore N»/CO, gaz karisimu siirekli olarak ve-
rilmek suretiyle reaktor i¢inde anaerobik kosul-
larin siirekliligi saglanmistir. Reaktor, hidrolik
bekletme siiresi 5 giin olacak sekilde calistiril-
mis, deney boyunca reaktorden biyokiitle atil-
mamis, ¢ogalan biyokiitle reaktorde tutulmustur.
Reaktorde 1sitma yapilmak suretiyle sicaklik
30+1°C olarak sabit tutulmustur. Reaktor, artan
konsantrasyonlarda nitrit ve amonyum azotu

iceren sentetik atiksu ile beslenmistir (Giiven,
2003).

Analiz yontemleri

Tiim analizler 0.45 pm goézenek capli membran
filtreden siiziilmiis numunelerde ve Standart
Metodlar (APHA, 1989)’a gore yapilmistir.
Alkalinite 2320 B’ye gore titrimetrik olarak,
amonyak Ol¢iimii 4500-NH;.B ve E’ye gore
distilasyonu takiben titrimetrik olarak, nitrit ve
nitrat 4500-NO,".C ve NO;3.C’ye gore Dionex
marka iyon kromotografta dl¢tilmistiir. Askida
ve ucucu askida katilar 2540 B. ve 2540 E’ye
gore Olglilmiistiir. FISH analizleri Neef ve diger-
leri (1998) tarafindan verilen protokol uyarinca
gergeklestirilmistir. Analizde kullanilan problar
Tablo 1’de sunulmustur.

Deneysel calisma sonuclar:

SHARON reaktoriinden elde edilen bulgular

Aklimasyon periyodunda doldur-bosalt modun-
da, hidrolik bekletme stiresi 1 giin olacak sekilde
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Sekil 1. SHARON (a) ve ANAMMOX (b) reaktorlerinin sematik gosterimi

Tablo 1. FISH analizinde kullanilan problar ve uygulanan formamid konsantrasyonlar

Prob ismi Prob dizisi Hedef Formamid
organizmalar %

EUB338 , , . )

[S-D-Bact-0338-a-A-18] 5'-GCT GCC TCC CGT AGG AGT-3 Tim Obakteriler 20

PLA46 5'-GAC TTG CAT GCC TAA TCC-3' Planktomisitler 20

[S-P-Planc-0046-a-A-18]

DH2-432 5'-CCT AAC TCC CGA CAG CGG-3' Dokhaven-2 20

ve sistemden ¢amur atimi yapilmadan igletilen
biyoreaktor, 100 giin boyunca artan konsantras-
yonlarda beslenerek amonyum azotu 800 mg
NH4-N/L’ye kadar yiikseltilmistir (Sekil 2a).
Bu sistemde artan amonyum azotu giderim hiz-
lart (0.003-0.1 mg NH;-N/mg UAKM.saat)
biyoreaktdrde aktif amonyak oksitleyici biyo-
kiitlenin zenginlestirildigini gostermektedir (Se-
kil 2b). Nitrifikasyon yapan aktif ¢amur sistem-
lerinde nitrifikasyon hizi i¢in gézlenen degerle-
rin 0.001-0.003 mg NH;-N/mg UAKM.saat
araliginda kaldigi1 (Barnes ve Bliss, 1983) g6z
Oniline alindiginda elde edilen degerlerin dikkat
cekici oldugu goriilmektedir. Artan amonyak
yiiklemelerinin substrat inhibisyonuna neden
oldugu ve spesifik amonyum oksidasyon hizinin
diistigii (19-23. ve 51-60. giinler arasi) goriil-
mektedir (Sekil 2b). Ancak, sisteme beslenen
amonyak yiikiiniin azaltilmas1 ile amonyum
oksidasyon aktivitesinin tekrar geri kazanildig
goriilmistiir. Bu sekilde reaktor artan amonyak
yiiklerinde c¢alistirilarak  spesifik amonyak
oksidasyon hiz1 0.1 mg NH,; -N/mg UAKM .saat
degerine kadar yiikseltilmistir ve sistemde
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amonyum azotu giderim veriminin %95’e ulas-
mast saglanmistir. ikinci adimda reaktdrdeki
sicaklik 30-35°C arasinda tutularak, bu sicaklik-
ta nitrit oksitleyiciler i¢in 1 giin olarak bildirilen
(Hellinga vd., 1998) minimum c¢amur yas1 ile
kismi nitrifikasyona ulasilmistir. Sistemin opti-
mum isletme araligini belirlemek i¢in hidrolik
bekletme siiresi 1.15 giin ve 0.94 giin olacak se-
kilde calistirlmistir. isletme boyunca besleme
cozeltisindeki amonyum konsantrasyonu 500-
640 mg N/L arasinda tutulmus ve sistem hacim-
sel yiikleme oram 0.47 kg NH4 -N/m”.giin ola-
cak sekilde beslenmistir (Sekil 3). Sistem per-
formans1 kismi nitrifikasyon i¢in 80 giin boyun-
ca izlenmistir. {1k 4 hafta artan miktarlarda nitrit
birikimi, ¢ok az miktarda nitrat olusumu goz-
lenmistir. Bu sekilde giderek artan amonyum
oksidasyonu ve nitrit olusumu %90 verimle ger-
ceklesirken, maksimum spesifik amonyum
oksidasyon hizinn 0280 mg NH; -N/mg
UAKM.saat degerine ulastig1r goriilmiistiir. Bu
deger doldur-bosalt aklimasyon reaktoriinde el-
de edilen degerin 2.8 katidir. Bu sonuglar yiik-
sek aktivitede aerobik amonyum oksitleyicilerin
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Sekil 2. Aklimasyon periyodunda besleme rejimi (a) ve spesifik amonyum oksidasyon hizlar: (b)

reaktorde zenginlestirildigini gostermektedir.
Elde edilen spesifik amonyum oksidasyon hizi
van Dongen vd. (2001) tarafindan SHARON
reaktorii icin bildirilen 0.260 mg NH;"-N /mg
UAKM.saat (6.3 kg N/kg UAKM.giin) degeriy-
le olduk¢a uyumludur. Kismi nitrifikasyon do-
nemi boyunca mevcut sistemin kritik hidrolik
bekletme siiresini tespit etmek iizere camur yasi
1.15 giin degerinden 0.94 giin degerine diisii-
rilmiistiir. 39 ve 48. giinler arasinda amonyum
oksidasyonu ve nitrit tiretim hizinin ¢ok hizli bir
sekilde diistiigii ve beraberinde gerceklesen
biyokiitle kaybi ile sistemden amonyum oksitle-
yicilerinin yikandigin1 goriilmistiir (Sekil 3).
Amonyum azotu yiiklemesi adim adim diisirii-
lerek amonyum azotu giderim veriminin yeni-
den artirilmasi hedeflenmistir. Bu ¢ercevede re-
aktor yeniden asilanarak hidrolik bekletme siire-
si 1.15 giin olacak sekilde ¢alistirilmistir.

Bu donemde amonyum yiikleme hizi tekrar
adim adim artirilarak, 10 giin sonunda sisteme
saglanan amonyum azotunun %90 verimle gide-
rildigi ve kullanilan amonyagin %95’inin nitrite
doniistiigli goriilmiistir. Bu donemden sonra
yaklasik 18 giin kararli hal kosullarinda isletilen
sistem, kismi nitrifikasyon-denitrifikasyona ulas-
mak icin aralikli havalandirma ve metanol ilave-

si ile calisacak sekilde modifiye edilmistir. Sis-
teme beslenen amonyumun yaklasik %87 sinin
okside oldugu, bunun yaklasik %62’sinin nitrit
olarak ortamda kaldig1 gézlenmistir. Bu da sis-
teme saglanan azotun yaklasik %25’inin meta-
nol ilavesiyle anoksik kosullar altinda denit-
rifiye oldugunu gdstermektedir. Metanol siste-
me teorik olarak gerekli olan miktarin yaklasik
ticte biri (C/N= 1.2) oraninda beslendiginden
reaktdrde tam denitrifikasyona ulasilamamustir.
Ancak s6z konusu kontrollii kosullar altinda tek
reaktorde yiiksek amonyak iceren atiksularda
kismi nitrifikasyonu takiben denitrifikasyon
prosesinin saglanabilecegi goriilmiistiir.

ANAMMOX reaktoriinden elde edilen
bulgular

Tam karisimli ve siirekli olarak ¢alistirilan
ANAMMOX reaktorii, artan konsantrasyonlar-
da amonyum ve nitrit igeren sentetik atiksu ile
beslenmistir. Ik 147 giin boyunca sistemin azot
yiikli kademeli olarak artirilmistir. 147. gilinde
olusan bir pompa arizasi nedeniyle sistemde gi-
ris akimi yiikselmistir. Bu sekilde artan nitrit
yiki sistemdeki biyokiitlenin nitrit tiiketim ak-
tivitesinin iizerinde oldugundan ¢ikis akiminda
nitrit konsantrasyonunun arttigr gorilmiistiir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Amonyum ve nitrit giderim hizlar: ve nitrat iiretim hizi
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Sistemde biriken bu fazla amonyum ve nitritin
ortamdan uzaklastirilmasi i¢in reaktor 24 saat
siireyle nitrit ve amonyum icermeyen sentetik
atiksu ile beslenmistir. Daha sonra ANAMMOX
aktivitesinin geri kazanilabilmesi i¢in azot yiikii
diisiiriilerek takip eden 5 giin boyunca bu deger-
de tutulmustur. Bu periyodu takiben azot yiikii-
niin tekrar kademeli olarak artirilmasiyla
ANAMMOX aktivitesi geri kazamlmistir. Is-
letme boyunca sisteme verilen amonyumun
%90’1mnin ve nitritin %99 unun giderildigi go-
rilmiistiir.

Reaktorde iiretilen biyokiitlenin hemen hemen
tamami reaktorde tutulabildiginden sistemin
azot yiikli kademeli olarak artirilabilmistir. Bu
da hacimsel amonyum ve nitrit giderim hizlari
ile nitrat liretim hizinin artmasi ile sonuglanmis-
tir. Isletme boyunca amonyum giderim hizinin
0.002 kg NH,"-N/m’.giin’den 0.28 kg NH,'-
N/m’.giin degerine ulastigi goriilmiistir (Sekil
4). Bu periyot i¢cinde amonyum (giderilen)/nitrit
(giderilen)/nitrat (liretilen) oraniin ortalama
degeri 1:1.31:0.18 olarak hesaplanmistir. Bu
deger Strous ve digerleri (1998) tarafindan orta-
ya konan stokiyometrik iliskiler ile uyumlu ol-
dugu goriilmiistiir.

ANAMMOX reaktoriindeki biyokiitleyi olustu-
ran mikrobiyal popiilasyonun karakterizasyonu
icin reaktdrden alinan biyokiitle Ornegine ait
FISH mikrografi Sekil 5’te sunulmustur. Resim-
lerden goriildiigii gibi her ii¢c mikroskobik bolge
de her ii¢ probla ayni1 sinyali vermektedir. Bu da
reaktordeki organizma toplulugunun énemli bir

boliimiiniin planktomisit tiliriine ait oldugunu ve
bu tiirlin hemen hepsinin Dokhaven-2 alt tiiriin-
den olustugunu gdstermektedir.

Sonuclar

Anaerobik amonyum oksidasyonu ve kismi
nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesleri yiiksek
amonyak igeren atiksularin aritiminda tercih
edilir yeni teknolojiler olarak ortaya c¢ikmuistir.
Bu caligmada yiiksek amonyak igeren sentetik
atiksu kullanilarak SHARON ve ANAMMOX
proseslerinin performanslart degerlendirilmistir.
Buna gore asagidaki sonuclar ortaya ¢ikmustir:

1. Kemostat reaktdrde kismi nitrifikasyon nitrit
oksitleyicilerin sistemden yikanarak, yiiksek
amonyum oksidasyon hizina sahip amonyum
oksitleyicilerin  zenginlestirilmesiyle %90
amonyum oksidasyonu, %95 nitrit olusumu
ile gergeklestirilmistir. Reaktorde tiim iglet-
me boyunca hemen hemen hig¢ nitrat gortil-
memigtir.

SHARON prosesinin kritik hidrolik bekletme
stresinin 1.0 giin oldugu goriilmistir. Bu
degerin ¢ok az altindaki hidrolik bekletme
stirelerinde bile sistemden biyokiitlenin yika-
nacag1 ve sistemin bozulacagi saptanmistir.
ANAMMOX prosesi ile %90 amonyum,
%99 nitrit giderimi saglanmstir. Isletme bo-
yunca amonyum ve nitrit giderim hizlarinin
zamanla Onemli Olgiide artmasi reaktorde
olusan biyokiitlenin hemen tamaminin reak-
torde tutulmasinin bir sonucu oldugu goril-
mektedir.

Sekil 5. Reaktordeki Anammox bakterilerinin fliioresan isaretli 16S rRNA problari ile
belirlenmesi (a) cy-3 isaretli DH2-432 probu ile hibridizasyon, (b) Fluos isaretli EUB338 probu ile
hibridizasyon, (c) cy-5 isaretli PLA46 probu ile hibridizasyon
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Gerek anaerobik gerekse aerobik amonyum
oksitleyicilerin olas1 bir sistem arizasindan
sonra dikkatli isletme kosullar1 uygulanmak
sureti ile kisa siirede eski performanslarina
ulasabileceklerinin miimkiin oldugu gozlen-
mistir.
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