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Ozet: Anammox bakterileri Planktomiset filumundandir ve Anaerobik Amonyum Oksidasyonunu
(ANAMMOX) prosesini gerceklestirirler; elektron alici olarak nitrit varh@inda amonya8l azot gazina
oksitlerler. Anammox reaksiyonlart anammoksozom (anammoxosome) icinde gerceklesir: Bu boliim, iki katli
tek zarla sarilmis intrasitoplazmik zar ile cevrilidir. Anammox bakterileri ilk olarak Hollanda’daki bir atiksu
aritma tesisinde organik karbon eklemesi olmadan atiksudaki amonyagi gidermislerdir. Son yillarda,
anammox bakterilerinin Karadeniz sedimanmindaki azot tiiketiminin %30-50’sinden sorumlu oldugu
kesfedilmistir. Anaerobik amonyum oksidanlar atiksudan azotun gideriminde yeni bir firsattir. Yeni prosesler
anaerobik amonyum oksidasyonu ile birlestirilen amonyagin nitrite oksitlendigi kismi nitrifikasyon temeline
dayanmaktadir. Bu prosesler, yiiksek miktarda amonyagin nitrit {izerinden doniistimiinti iceren tek reaktor
sistemi (SHARON), anaerobik amonyum oksidasyon prosesi (ANAMMOX) ve nitrit iizerinden tamamen
ototrofik yolla azot giderimini iceren (CANON) prosesleridir.

Anahtar Kelimeler: ANAMMOX, Anaerobik Amonyum Oksidasyonu, SHARON, CANON
ANAMMOX (ANAEROBIC AMMONIUM OXIDATION) PROCESS

Abstract: Anammox bacteria belong to the phylum Planctomycetes and perform Anaerobic Ammonium
Oxidation (Anammox) Process; they oxidize ammonium with nitrite as the electron acceptor to yield
dinitrogen gas. The anammox reaction takes place inside the anammoxosome: an intracytoplasmic
compartment bounded by a single ladderane lipid-containing membrane. The anammox bacteria, first found
in a wastewater treatment plant in the Netherlands, have the potential to remove ammonium from wastewater
without the addition of organic carbon. Very recently they were also discovered in the Black Sea sediment
where they are responsible for 30-50% of the nitrogen consumption. Anaaerobic ammonia oxidizers open up
new possibilities for nitrogen removal from wastewater. The new processes are based on partial nitrification
of ammonium to nitrite combined with anaerobic ammonium oxidation. These processes include the single
reactor system for high ammonia removal over nitrite (SHARON) process, which involves part conversion of
ammonium to nitrite; the anaerobic ammonium oxidation (ANAMMOX) process, which involves anaerobic
ammonium oxidation; and the completely autotrophic nitrogen removal over nitrite (CANON) process,
which involves nitrogen removal within one reactor under oxygen-limited conditions.
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1. GIRIS

Evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda
amonyum giderilmesi gereken en Onemli
parametrelerden biridir. Atiksulardan
amonyum giderimi  genellikle biyolojik
sistemlerde nitrifikasyon ve denitrifikasyon
prosesleri ile saglanmaktadir. Nitrifikasyon
prosesi iki ayr1 adimda, aerobik kosullar
alinda gerceklesir. ilk adimda amonyum
nitrite oksitlenir ve bu adim1 Nitrosomonas ya
da Nitrosospira gibi ototrofik amonyum
oksitleyici bakteriler vyiiriitiir. ikinci adimda
nitrit,  Nitrobacter gibi nitrit oksitleyici
bakteriler tarafindan nitrata  oksitlenir.
Nitrifikasyonu takip eden denitrifikasyon
prosesinde nitrat ya da nitrit; anoksik kosullar
altinda organik karbon kaynaginin varliginda
denitrifikasyon bakterileri tarafindan azot
gazina  indirgenir  [1,2].  Anoksijenik
denitrifikasyonda; metanol, asetat, etanol,
laktat ve glukoz gibi organik maddelerin dahil
oldugu cesitli elektron vericiler kullanilir.

Denemeler bu proseslerin etkin islerligi i¢in
zaman ve mekan olarak ayrilmasi gerektigini
gostermistir. Konvansiyonel nitrifikasyon ve
denitrifikasyon reaksiyonlari uzun zaman
ister.  Nitrifikasyon reaksiyonlar1  fazla
miktarda oksijen harcayan reaksiyonlardir.
Denitrifikasyon esnasinda ise elektron verici
olarak organik karbona gereksinim vardir [3].

Yiikksek  azot  konsantrasyonu iceren
atiksulardan azotun tamamen giderilmesi icin
biiyik miktarda ek karbon kaynag
gerekmektedir fakat atiksuda dogal olarak
bulunan organik karbon simrlidir. Bu da
maliyeti arttirmaktadir. Diger taraftan mevcut
atiksu isletmelerinin ¢ogu azot giderimi igin
dizayn edilmemistir ve bu isletmelerde
nitrifikasyon/denitrifikasyon proseslerinin
gereksinimlerini karsilamak zordur. Bundan
dolayi son yillarda yiiksek miktarda amonyum
iceren atiksulardan azotun giderilmesini hedef
alan yeni prosesler gelistirilmistir [4]. Bu
prosesler, yiiksek miktardaki amonyagin nitrit
tizerinden doOniisiimiinii iceren tek reaktor
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sistemi (SHARON), anaerobik amonyum
oksidasyon prosesi (ANAMMOX) ve nitrit
tizerinden tamamen ototrofik yolla azot
giderimini iceren (CANON) prosesidir
[3,5,6]. Bu calismamn amaci yukarida
bahsedilen prosesleri tanitmak ve bu
proseslerin isleyis prensipleri hakkinda bilgi
vermektedir.

2.  ANAEROBIK AMONYUM
OKSIDASYONU (ANAMMOX)

Dogada amonyumun anaerobik  olarak
oksitlendigi onlarca yildir bilinmektedir. Daha
1941’lerde  denizlerdeki N, kaynaginin
anaerobik amonyum oksidasyonu oldugu ileri
siiriilmiistiir. Daha sonra anoksik  su
siitunlarinda yapilan gozlemler bu sawvi
dogrulamistir. Benzer gozlemler Karadeniz’ de
siillfiir ~icermeyen anoksik sularda da
yapilmistir. Deniz sedimentlerinde
amonyumun nitrata oksitlenmesi, amonyumun
anoksik ortamlarda kaybolmasini aciklamada
yardimci olmustur. Daha sonralart
amonyumun nitrata oksitlenmesinin AG
degerlerinin hesaplanmasi, bu reaksiyonun

enerji yoniinden gerceklesebilecegini
gostermistir [7].
Yakin gecmiste amonyumun anaerobik

kosullar altinda dogrudan azot gazina
indirgendigi yeni bir biyolojik proses
(ANAMMOX) tanimlanmistir. ANAMMOX
prosesi, amonyagin anaerobik kosullar altinda
azot gazina indirgendigi yeni bir prosestir
[1,8]. Bu proses konsantre atiksulardan
amonyumun gideriminde diisiik maliyet firsati
saglayabilir [5,9]. Ana iiriin azot gaz1 olmakla
birlikte bir miktar nitrat da olusmaktadir.
Nitrat, anammox aktivitesi sonucu olugmakta
ve reaktor icinde zamanla birikmektedir. Bu
proseste amonyak elektron verici, nitrit ise
elektron alici olarak kullanilir [1].

1990’larin  baginda amonyumun anaerobik
oksidasyonuna ait ilk dogrudan delil
Hollanda’da Delf'deki bir atiksu aritma
tesisinden gelmistir [10]. Burada
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ANAMMOX prosesi metanojenik reaktor
cikis suyunu aritan, denitrifikasyon yapan
akiskan yatakli reaktorde kesfedilmis [8].
Uzun siiren calismalar sonunda laboratuvar
Olcekli denitrifikasyon pilot tesisinde akigkan
yatakli bir reaktorde anaerobik amonyum
oksidasyonu (ANaerobic AMMonium
OXidation) yapan bakterilerin (anammox
bakterilerinin) varligi ispatlanmigtir. Birkag
yil sonra da dogal c¢evrede anaerobik
amonyum oksidasyonu ile ilgili ilk bulgular
yayimnlanmustir [7,10]. Boylece “doganin kayip
litotroflar1”  bulunmustur.  Yukarida da
belirtildigi gibi “ANAMMOX” kelimesi hem
prosesi hem de bunu gerceklestiren
mikroorganizmalart tanimlar [3].

Proses ilk olarak 1977 wyilinda Broda
tarafindan mikrobiyal metabolizma olarak
tanimlanmistir  ve  anaerobik amonyum
oksidasyonunun kemolitotrofik bakterilerin
varliginda gerceklestigi tahmin edilmistir. Bu
kesfe kadar anaerobik  oksidasyonu
gerceklestirebilen herhangi bir bakteri tiirii
bulunamamustir. Anaerobik amonyum
oksidasyonu, cok kisa bir zaman Oncesine
kadar biyolojik azot dongiisiiniin
kesfedilmemis bir boliimiinii olusturmaktaydi.
Bu prosesi olusturan  mikroorganizma
toplulugu Planktomiset tiirliniin  ototrofik
grubunun bir iiyesi olarak tanimlanmaktadir
[6,11].

Simdiye kadar amonyum oksidasyonu igin
sadece aerobik prosesler tartisilmis olmasina
ragmen, Mulder ve dig. (1995)’nin yaptiklar
calismada anoksik sartlarda, nitrat tiikketimi ve
Ny(g) iiretimi siirekli yiikselirken yiiksek
miktarda amonyumun yok oldugu
gozlenmistir (Reaksiyon 1) [12]. Daha sonra
NO, gazimin varliginda anoksijenik sartlarda
amonyak oksitleyiciler tarafindan amonyagin
oksitlenebildigi belirtilmis ve proses icin
elektron alici olarak nitritin tercih edildigi
gozlemlenmistir (Reaksiyon 2) [3].

SNH! +3NO; —

D
AN, +9H,0+2H"

NH; + NO, - N, +2H,0 )

Bazi onemli fiziksel parametreler Strous ve
dig. (1999) tarafindan yapilan caligmada
verilmigtir. Bunlar; amonyum tiiketiminin
maksimum spesifik hizi1 (455 nmol mg
lpmemdak'l), maksimum spesifik biiyiime hizi
(0,0027 sa’, ciftlenme siiresi 11 giin) ve
doniisiim orani (0,066+0,01 mol C mol™' NH,-
N)’dir [13].

Anammox sitokiyometrisi, zenginlestirilmis
anammox bakteri toplulugu {iizerinde kiitle
dengesini esas alarak soyle tahmin edilmistir
(Reaksiyon 3) [5].

NH! +131NO; +0.066HCC; +0.13H" —>

1.02N, +0.26N0; +0.066CH,0O N, 5 +
2.03H,0
3)

Anammox prosesi diisilk organik madde
icerigi olan atiksulardan azot gideriminde yeni
bir yontem olarak goze carpmaktadir. Proses
disaridan  karbon kaynagi eklenmeksizin
nitritin  elektron alict olarak kullanmildig:
anaerobik amonyum oksidasyonu temeline
dayanmaktadir [3,14,15]. Hidrazin (N,H4) ve
hidroksilamin (NH,OH) prosesin bilinen ara
tirtinleridir. Anammox bakterilerinin
biiyiimesi i¢cin gerekli olan ana karbon
kaynag karbondioksittir. Anammox prosesi
icin sabit yatakli, akiskan yatakli, ardisik
kesikli ve yukan akish reaktorler uygundur
[6,7,16,17,18]. Anammox bakterileri amonyak
ve nitriti 1:1 oraminda tiikketmez. Bu oran
1:1,31’dir. Fazla nitrit anaerobik yollarla
nitrata okside olur. Bu oksidasyon sirasinda
aciga cikan elektronlar CO, fiksasyonunda
kullanilir [6,11].

Bu proses endiistriyel atiksularin aritiminda
uygulanan bir prosestir. Prosesin en Onemli
dezavantaji,anammox mikroorganizmalarinin
biiylime hizinin yavas olmasidir. Anammox
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biyokiitlesinin biiyiimesi i¢in en uygun reaktor
tipinin ardistk  kesikli reaktor oldugu
belirtilmigtir. Ardisik Kkesikli reaktor ile
yapilan caligmada, azot yiikleme hiz1 0,3 g
N/L  giin olarak  alinmustir.  Isletme
periyodunun hemen hemen tamaminda
anammox reaktoriinde nitrit uzaklastirma
oramt  %98’dir.  Biyokiitlenin  spesifik
anammox aktivitesi sabit tutulmustur ve bu
deger yaklasik olarak 0,4 g N/g UAKM
(Ucucu Askida Kat1 Madde) giin’diir [15].

2.1. Angmmox Bakterilerinde Hiicre
Yapisimin Ozellikleri

16S ribozomal DNA (rDNA) temeline
dayanan filojenik arastirmalara gére anammox
bakterilerinin Planktomisetlerin

(Planctomycetes) alt dallarina ait olduklar
belirlenmistir (Sekil 1) [7,10,19,20].

T Antarctic clens, AF 142024
ne sediment cion, AJ241008

Gemmita Antarctc clone, AF 42045

Sekil 1. Planktomisetler ve Anammox
bakterilerinin filojenik analizlere gore yerleri [7].

Planktomisetlerin ¢cogu aerobik kemoorgano-
heterotroftur. Elektron mikroskobu
gozlemleri, kimyasal analizler, B-laktam ve
diger hiicre duvar1 hedefli antibiyotiklere
dayamklilik; diger bakterilerde bulunan
peptidoglikan ~ yapili  hiicre  duvarimin
Planktomisetlerde bulunmadigini gostermistir
Bundan bagka; hiicre duvarlari, gram negatif
bakterilerde oldugu gibi icten ve distan bir zar
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ile kusatilmamustir. Hiicre duvarinin iizerinde
zar yoktur, bunun yerine hiicre icinde iki tane
zar vardir. Bunlardan bir tanesi protein
yapidaki hiicre duvarina ¢ok yakindir. Bu zar
“sitoplazmik  zar” olarak  tanimlanir
“parifoplazma  (paryphoplasma)”’y1  distan
sarar. Daha icte olan diger zar ise
“intrasitoplazmik zar” olarak tammlanir ve
“parifoplazma”y1 icten kusatir. Bunun igin
planktomisetlerde hiicre yapisi gram negatif
bakterilerden farklidir [3,6].

Anammox bakterilerinde intrasitoplazmik zar
ile cevrili bolim, zarla cevrili ikinci bir
boliimii icerir. Tki katl1 tek zarla sarilmis olan
bu bolime “anammoksozom” ismi verilir.
Katabolizma olaylar1 burada olusur. Sonugta
anammox bakterilerinde sitoplazmanin {i¢
boliime ayrildigi gozlemlenmistir. En distaki
bolim  “parifoplazma”,  ikinci  bolim
niikleoid’i de iceren “riboplazma”dir. En
icteki kistmda ise anammoksozom zar ile
kusatilmig  hiicre  hacminin ~ %30’undan
fazlasim isgal eden ‘“anammoksozom”
bulunmaktadir (Sekil 2) [10,17].

hiicre duvari
sitoplazmik zar
parifoplazma
intrasitoplazmik zar
riboplazma
anammoksom zart
anammoksom
nukleoid

a) b)

Sekil 2. Anammox bakterileri hiicresinin kisimlart
(— 100nm) [17].
a) Sematik gosterim
b) Elektron mikroskobundaki goriiniim

Anammox bakterileri kiireye benzer (coccoid)
yapidadir. Boyutlari 1um’den kiiciiktiir [17].
Hiicre  yiizeyleri  girintili  ¢ikintihidir.
Tomurcuklanma ile cogalirlar [7]. Cogalma
hizlar1 ¢ok yavastir ve 10-30 giin arasinda
degisir [17,21,22].
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2.2. Ana.l-anX Bakterilerinde Zar
Lipitlerinin Ozellikleri Ve Islevi

Anammox bakterileri, diger biitiin
Planktomisetlerde oldugu gibi peptidoglikanli
hiicre duvari yerine proteinli hiicre duvari
tagirlar.  Anammox lipidleri; bakteri ve
okaryotlarda oldugu gibi ester bagl,
arkeolarda oldugu gibi eter bagh yag
asitlerinin bir karisimu seklindedir. Lipidler
taksonomik isaretleyiciler olduklarindan, zar
yapisinin tayininde kullamilirlar. Lipit iceren
zarlar; iyon ve metabolitlerin konsantrasyon
farkliliklarinin - mevcut oldugu durumlarda
bulunmas1 gerekli yapilardir. Anammox
bakterilerinde zar lipidleri bilinen zar
lipidlerinden farkli ve cesitlidir. Bu lipidler
farkli tiirler ve bunlarin tiirevlerini icerirler.
Aralarinda benzer olmayan yapilar mevcuttur.
X ve Y olarak tammlanan halka sistemleri ile
bunlarin her ikisini birden igerebilirler. X
halka sistemi, ii¢ siklobiitan halkasi ve bir
siklohekzan halkasi1 igeren oktil zincirinin son
karbon atomunun gliserole eter bag ile
baglanmasiyla olusmustur.Y halka sistemi ise
lineer bagh bes siklobiitan halkasinin, son
karbon atomunda bir metil ester artigi bulunan
heptil  zincirine baglanmasiyla meydana
gelmistir. X ve Y olarak tanimlanan bu halka
sistemlerinin  cis  durumunda  birbirine
baglanmasiyla ortaya ¢ikan merdivensi yapi
“ladderane” olarak isimlendirilmistir (Sekil 3)
[17].

Anammox bakterileri, bol miktarda ladderane
tipli zar lipidleri igerirler. Ornegin Candidatus
“Brocadia  anammoxidans” da  toplam
lipitlerin %34’iinii olustururlar. “Ladderane”
yapisi gosteren zar lipidlerinin dogada benzeri
yoktur, sadece anammox bakterilerinde
bulunmaktadir. Dolayisiyla ladderane
lipidlerinin islevi 6nem kazanmaktadir [17].

S S JTTT
HO

1
([(J
((U
O

o i}

Sekil 3. Anammox bakterilerine 6zgli Ladderane
lipitlerin yapis1 [17].
I) Y halka sistemi II) X halka sistemi III) X ve
Y’nin birlikte yer aldig halka sistemi
2.3. Anammox Bakterilerinde
Metabolizma

Anammox bakterileri fizyolojik olarak diger
Planktomisetlerden  farklidir. ~ Anammox
bakterileri anaerobik kemolitoototroflardir. Bu
bakteriler nitriti elektron alic1 olarak kullanir
ve amonyagi azot gazina gevirirler. Hidrazin
(N,H,) ve hidroksilamin (NH,OH) olusan ara
tirtinlerdir [19,23]. Hidroksilamin
oksidarediiktaz enzimi anammoksozom i¢inde
bulunan anahtar enzimdir [7]. Bir molekiil
CO;’in organik molekiile doniistiiriilmesi i¢in
bu katabolizma reaksiyonunun 15 defa
tekrarlanmast gerekir. Anabolizma
reaksiyonunda ise nitrit elektron vericidir ve
sonugta nitrat olusur [10].

Katabolizma (15x):
NH,” +NO,” - N, +2H,0 4)
Anabolizma:

CO, +2NO,” + H,0 —CH,0+2NO;” (5)

Anerobik amonyum oksidasyonundaki
metabolik gidis yolu "N ile isaretlenmis
maddelerle yapilan deneyler sonunda agifa
cikarilmigtir.Bu deneylerin sonuglarina
gore;Anammox  reaksiyonundaki  anahtar
enzimlerden biri anammoksozom iginde
bulunan hidrazin oksitleyen enzimdir [6,17].
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Bu da anammox katabolizmasinin
anammoksozom icerisinde meydana geldigini
gosterir. Olayin biyokimyasal modeline gore;
amonyum ve hidroksilamin, hidrazin hidrolaz
(HH) tarafindan birlestirilerek  hidrazin
olusturulur, daha sonra hidrazin,
hidrazinoksitleyen enzim (HZO) tarafindan
oksitlenir. Oksidasyon anammoksozom iginde
gerceklesir, sonucta azot gazi ve dort elektron
meydana gelir. Daha sonra bu dort elektron,
riboplazmadan gelen, muhtemelen nitritin
nitrit rediikleyen enzim (NIR) tarafindan
rediiklenmesiyle olusan bes proton ile birlikte
kullanilir [17].

Modelde anammox  reaksiyonu proton
gradienti iizerine kuruludur. Riboplazmadaki
protonlarin harcanmasi ve anammoksozom
icinde protonlarin olusturulmasina dayanir ve
yiiklerin ayrilmasi olarak bilinir. Bu durum
anammoksozom’dan riboplazmaya dogru bir
elektrokimyasal proton gradienti meydana
getirir. Bu gradient kimyasal potansiyel enerji
igerir. Ciinki protonlarin kimyasal
gradientinin sonucunda bir pH farklilig
olusur ve riboplazma anammoksozom’a gore
daha alkali hale gelir. Diger taraftan
protonlarin elektriksel gradienti bir yiik
farkliigi  yaratir. ~ Anammoksozom ile
karsilastirildiginda, riboplazma negatif
yuklidiir. Gerek pH farklilign gerekse yiik
farklilig beraberce protonlarin
anammoksozom iginden disariya dogru
hareket ettirilmesini saglayan giicii
olustururlar. Bu giic anammoksozom zarina
bagl adenozin trifosfatazin ATP sentezlemesi
icin kullanilir. Protonlar; ATPaz tarafindan
olusturulan proton porlarindan gecerek pasif
diffiizyonla riboplazmaya geri donerler.
Anammoksozom  zarina  bagh  kiiresel
hidrofilik ATPazlar riboplazmada, ATP
sentezleyen alan icinde yer alirlar. Bunlarin
hidrofobik, proton gecisini saglayan kisimlari
ise anammoksozom zarindadir. Sentezlenen
ATP daha sonra riboplazmada serbest hale
gecer (Sekil 4) [17].
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ﬁboplaznm Fi » ATP

HO N,

anammoksozom

Sekil 4. Anammox bakterilerinde anammoksozom
zarinda zara bagli ATPazlar yardimiyla ATP
sentezi [17].

Anammox bakterileri, yeterli miktarda ATP
sentezi icin, zardan gecen elektrokimyasal
elektron gradientine baghdirlar.  Ciinkii
anammox  katabolizmas1  yavastir, birim
zamanda ancak birkag proton zardan gecebilir.
Halbuki elektrokimyasal gradientin sonucu
olan pasif diffiizyon ile dagilim, c¢ogalma
hizindan bagimsizdir ve normal bir hizi
ongoriir.  Bunun icin biyolojik zarlardan
protonlarin  pasif difiizyonla gecisi daha
onemlidir ve anammox olayinda daha fazla
enerji kaybina yol acar. Proton kagagimi
onlemek icin anammoksozom daha az
gecirgen bir zarla sarilidir. Bundan bagka ara
trtinler olan hidrazin ve hidroksilamin
biyolojik  zarlardan  kolaylikla  difiize
olabilirler. Biyoenerji acisindan bakildiginda;
anammox hiicresinden 1 molekiil hidrazin
kaybt 15 katabolik dongiiye esdegerdir.
Muhtemelen hidrazin, nitritin hidroksilamine
rediiksiyonu ve daha sonra hidroksilaminin
amonyum ile kondenzasyonundan olusur.
Dort elektron, depo maddesinin
oksidasyonundan gelir (glikojen gibi). Depo
maddesi CO,’ten tiiretilir. 1 molekiil CO,’in
organik molekiile ¢evrilebilmesi igin 15
molekiil amonyumun oksitlenmesi gereklidir.
Buna baghh olarak %10 hidrazin kaybi
canliligin tamamen sona ermesi demektir.
Ayrica anammox ara iriinleri DNA’ya zarar
veren toksik ve mutajenik maddelerdir. Bu
nedenlerle proton diffiizyonun sinirlanmasi ve
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ara  driinlerin  anammoksozom  icinde
tutulmasi, anammox bakterileri igin son
derece Onemlidir. Anammox metabolizmasi
anammoksozom icinde meydana  gelir.
Anammoksozom zar1 yogun ve kati ladderan
lipidlerle diffiizyonu simirlar ve olagandisi
metabolizma gerceklesir. Anammoksozom
zarimn olagandisi  yogunlugu gegirgenlik
testleri ile ve ladderane lipidlerin iki kath
lipitlerden olustugu molekiiler modelleme ile
dogrulanmustir [17].

24. Anammox Prosesini Etkileyen
Cevresel Ozellikler

2.4.1. Dogal ortamda

16S rDNA temeline dayanan filojenik
aragtirmalara gore Anammox bakterilerinin
Planktomisetlerin alt dallarina ait olduklar

belirlenmistir. Candidatus “Brocadia
anammoxidans”, Candidatus “Brocadia
Sfulgida”, Candidatus “Kuenenia

stuttgartiensis” atiksu aritma sistemlerinde
bulunmustur. Candidatus “Scalindua
sorokinii” Karadeniz’in anoksijenik sularinda
kesfedilmistir [10]. Bilinen bu tiirlere
Ingiltere’deki Pitsea atiksu aritma tesislerinde
kesfedilen iki tiir daha eklenmistir. Bunlar,
Candidatus “Scalindua brodae” ve
Candidatus “Scalindua wagneri”’ dir. Yapilan
calismada bu iki tiiriin benzerliklerinin %93
oldugu ortaya konmustur [24].

Deniz anammox bakterilerinin ¢ogalma hizlari
hakkinda fazla bilgi yoktur. Atiksularda
yasayan cinsler icin optimum sicaklik 37
°C’dir. Fakat deniz anammox bakterileri
bulunduklar1 ¢evreye gore daha farkh
sicakliklarda cogalabilirler. Atiksu aritma
tesislerindeki anammox bakterileri zorunlu
anaerobtur. Biyoreaktorde 1,1 uM O, oldugu
zaman anammox faaliyeti durur, ancak
inhibisyon geri donisiimliidiir. Denizlerdeki
anammox bakterileri ise oksijene daha
toleranshdir [3,10].

1932’lerde Mendota golii (ABD)
sedimentlerinde  fermentasyon  sirasinda
bilinmeyen bir mekanizma ile azot gazi
olustugu  bildirilmistir. ~ Kizakiko  golii
(Japonya) sedimentlerinde de amonyumdan
dogrudan azot gazi olusmasina ait bulgular
vardir. Tatlisu sedimentlerinde yapilan
calismalar ile bu gozlemler dogrulanmuistir.
Anammox mekanizmasi yoluyla anaerobik
amonyum oksidasyonunun olugmasi icin
ortamda gerekli olan sartlar; hem amonyumun
hem de nitritin devamli olarak bulunmasi ve
oksijenin yoklugudur. Nitrit; ya nitrifikasyonu
oksijenin sinirladigt ekosistemlerde veya
nitratin  denitrifikasyonu  i¢in  elektron
vericilerin (siilfiir veya organik maddeler)
sinirli  oldugu yerlerde olusabilir. Bircok
sedimentin oksik/anoksik yiizeyi anaerobik
amonyum oksitleyen mikroorganizmalar icin
ideal bir habitattir. Karadeniz’in tabakalarinda
mikro-elektrodla yapilan ¢alismalar nitrat ve
amonyumun birbiri iizerine kayan profillerini
ortaya c¢ikarmigs ve anammox bakterilerinin
bulunabilecegi bir habitatin mevcudiyetini

gostermigtir.  Gercekten  atiksu  aritma
sistemleri gibi insan yapisi ekosistemler
anammox organizmalari igin bir habitat
yaratabilir (Sekil 5) [10,21].
T
|
Su Prosesler
Nitrifikasyon
Denitrifikasyon
Anammox
b NH,*
AR . Anaerobik
Derinlik \ Mineralizasyon
Sediment ) (mangan,demir,
siilfat indirgenme)
A :- B

Sekil 5. Sediment ve su siitununda olusan
proseslerin sematik gosterimi [10].
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Biitiin diinya okyanuslarinda, azotlu bilesikler
mikro ve makro alg iiretiminde Onemli
besinlerdir. Organik azot mineralizasyonu
bakteriler tarafindan gerceklestirilir. Bunlara
organik  maddelerin  degradasyonu ile
amonyumun serbest hale geg¢mesi, aerobik
oksidasyon ile amonyumun nitrit ve nitrata
oksitlenmesi ve anaerobik sartlarda nitrit ve
nitratin bakterial denitrifikasyonla N, gazina
cevrilmesi de dahildir [21].

Son bulgular anammox bakterileri tarafindan
gerceklestirilen anaerobik amonyum
oksidasyonunun kiyisal deniz sedimentlerinde
ve okyanuslardaki anoksik su siitunlarinda N,
olusumu ve azot gideriminde 6nemli bir rolii
oldugunu gostermistir. Norveg, Danimarka ve
ABD  sularinin  degisik  noktalarindaki
sedimentlerde °N ile isaretlenmis maddelerle
yapilan calismalarda anammox faaliyetleri
izlenmigtir.  Stokiyometrik ~ hesaplamalar
toplam  N>’un  %4-79’unun  bu  yolla
olustugunu gostermistir [25].

Yine "N ile deniz sedimentlerinde yapilan bir
calismada anammox prosesi ile denizlerdeki
azot miktar1 arasindaki iligski arastirilmustir.
Sedimentteki azot gideriminde anammoxin
onemi, sediment mineralizasyon hizinin daha
diisiik oldugu derin sularda artmaktadir. S1§
sularda sedimentin organik yiikii
fazlalagtigindan, denitrifikasyon; anammox
prosesinden daha Onemli hale gelir.
Sedimentte NO;  bulunmasi, sedimentin
organik icerigi veya mikrobentos
organizmalarin varlig, anammoxlarin
calismasint diizenleyici unsurlardir. Ancak
anoksik su siitunlarinda anammox prosesi ¢ok
onemlidir. Ciinkii bu sekilde yaklasik %35
azot giderimi saglanmaktadir [10].

2.4.2. Aritma Tesislerinde

Yapilan c¢alismalarda Anammox prosesinin
maksimum  spesifik substrat (nitrit ve
amonyum) degisim hiz1 farkli sicaklik ve pH
degerlerinde Olciilmiistiir. Her bir deneydeki
substratin lineer azalisi, her sicaklik ve pH
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degerinde substrat degisim hizinin sabit
oldugunu gostermistir [23]. Caligmalarda
Anammox aktivitesinin en Yyiiksek oldugu
sicaklik  araligmin =~ 20-43  °C  oldugu
bulunmustur [3,13]. Anammox biyokiitlesi
icin optimum sicaklik 40+3 °C [26], pH
araligt 6,4-8,3’dir [3] ve optimum pH 8§
olarak kabul edilmistir [26]. Optimum sicaklik
ve pH, Brocadia anammoxidans ve Kuenenia
stuttgartiensis ig¢in benzerlik gosterir. K.
stuttgartiensis icin en yiiksek aktivite 26,5
nmol N,/mg protein-dak (pH=8,T=37 °C)
iken, bu aktivite B. anammoxidans igin 55
nmol N,/mg protein-dak (pH=8,T=40 °C)’dur
[3].

Anammox prosesinde amonyum ve nitrit
substratlar1 icin ilgi cok yiiksektir ve ilgi
sabitleri her ikisi i¢in de 5 uM’dan daha azdir.
Anammox prosesi; amonyum ve iiriin olarak
olusan nitrat ile inhibe olmaz. Fakat 0,1 g
NO, -N/L’den daha fazla konsantrasyonlarda
nitrit, inhibisyona neden olur [26]. Anammox
bakterileri nitrite duyarlhdir. Nitrit
konsantrasyonu 5 ila 10 mM oldugu zaman
faaliyet geri doniisiimlii olarak tamamen durur
[3]. 1z miktarda anammox ara iiriinlerini ilave
etmek (1,4 mg N/L hidrazin veya 0,7 mg N/L
hidroksilamin) aktiviteyi tamamen iyilestirir
[13]. Anammox bakterilerinden K.
stuttgartiensis turiiniin nitrite toleransi daha
yiiksektir. Bunun yaninda B. anammoxidans
ile karsilagtirlldiginda, fosfat K. stuttgartiensis
tiriinii daha az inhibe eder. Asetilen, fosfat ve
oksijen anammox bakterilerinin
aktivasyonunu inhibe eden maddelerdir
[3,22]. Pilot 6lcekli caligsmalarda asetilen, 2,4-
dinitrofenol, karbonil siyaniir, HgCl, gibi
maddelerin amonyum oksidasyonunu inhibe
ettigi goriilmiistiir [21].

Oksijenin anammox prosesi iizerine etkisi,
kesikli ve siirekli sistemlerle yapilan deneysel
calismalarda denenmistir. Yapilan ilk kesikli
deneylerde, zenginlestirilmis kiiltiirler
oksijenli ortama verildigi zaman anammox
aktivitesinin ~ tamamen  inhibe  oldugu
goriilmiistiir. Daha sonra yapilan ¢aligsmalarda



Anammox (Anaerobik Amonyum Oksidasyon) Prosesi

20 saat boyunca oksijen inhibisyonunun geri
doniisiimii incelenmistir. Aralikli olarak oksik
ve anoksik (2’ser saat) reaktor sistemi
kullanilmistir. Bu calismalardan, amonyumun
oksik periyotta oksitlenmedigi gozlenmistir,
fakat deney boyunca anoksik periyotlarda
anammox aktivitesi sabit kalmistir. Boylece
oksijenin inhibisyonunun geri doniisiimlii
oldugu gosterilmistir [26].

Anammox bakterileri oksijen ve nitrite karsi
oldukc¢a duyarlidir. Oksijen konsantrasyonu 2
uM’dan daha diisiik ve nitrit konsantrasyonu
5-10 mM arasinda oldugu zaman anammox
aktivitesi tamamen inhibe olur, fakat bu
inhibisyon geri doniistimliidiir [19].

Zenginlestirilmis  anammox  kiiltiirlerinin
oksijene  karst duyarliligt  mikroaerobik
sartlarda yapilmustir. Farkli (0)3

konsantrasyonlarinda (hava doygunluklar
strasiyla %2, %1, %0,5 ve %0) yapilan kesikli
deneylerde, sadece %0’ 11k hava
doygunlugunda amonyumun ve nitritin
titketildigi goriilmiistiir. Yapilan bu deneysel
calismalarda da acgikca goriildiigii  gibi
anammox aktivitesi sadece mutlak anoksik
sartlarda gerceklesmektedir [26].

2.5. Mikrobiyal Azot Dongiisiinde
Anammox’larm Yeri Ve Onemi

Kiiresel azot dongiisiinde mikrobiyal azot
metabolizmasi onemli rol oynar.
Denitrifikasyon ve anammox gibi mikrobiyal
faaliyetler, azotlu bilesiklerin azot gazina
doniistiiriilmesini  dolayisiyla ~ dongiiniin
tamamlanmasim saglar. Aym1 zamanda bu
mikrobiyal faaliyetler atmosferdeki
azotmonoksitler ve azotdioksitler gibi sera
gazlarinin olusumuna da katkida bulunur. Bu
aktiviteler, arkeobakterilerden proteo-
bakterilere, gram pozitif Obakterilerden
mantarlara kadar cok genis bir
mikroorganizma grubu tarafindan
gerceklestirilir [22]. Nitrat; nitrat rediiktaz
enzimi tasiyan mikroorganizmalar tarafindan
assimilatif veya dissimilatif olarak nitrite

cevrilir.  Nitratin amonyaga  assimilatif
rediiksiyonu, nitratt azot kaynag olarak
kullanan  mikroorganizmalar  tarafindan

yapilir. Oksijenin smirli  oldugu sartlarda
nitrit;  azotmonoksite = veya  amonyaga
rediiklenebilir. Denitrifikasyon gidis yolunu
tamamlayan bakteriler, nitratin azot gazina
dissimilatif rediiksiyonunu katalizlerler. Bazi
bakterilerde nitratin nitrit {izerinden amonyaga
dissimilatif rediiksiyonu, anaerobik ¢cogalmayi
destekleyebilir  veya  asirn  rediiksiyon
enerjisinin  harcanmasina neden olabilir.
Amonyak oksitleyenler amonyagi, daha sonra
nitrite  cevrilecek olan  hidroksilamine
oksitlerler. Ayni zamanda bu proses azot
monoksit ve azot dioksit olusumuna yol agar.
Olusturulan  nitrit;  nitrit  oksitleyenler
tarafindan nitrata ¢evrilir. Nitrifikasyonu
yapan topluluk hem amonyak
oksitleyenlerden hem de nitrit
oksitleyenlerden olusur (Sekil 6) [22].

N0 > 1
*\
s, Azt
\\. Ja—— fiksasyonn
S % oksidasporm
ﬁgsnmlatlf NH,OH +—— HHa" 4—» Biyokitle
indirgentmesi ,"
T ," Mitrat
» indirgenmesi
NO & HOy t——— Oy
Dissirailatif nitrit Mitrat
indirgenta esl oksidasyonn

Sekil 6. Mikrobiyal azot dongiisii [22].

2.6. Aerobik Ve
Amonyum Oksidasyonu
Bakteriler Arasindaki Iliskiler

Anaerobik
Yapan

Mikrobiyal azot dongiisiiniin en Onemli
basamaklarindan  birisi  nitrifikasyondur.
Nitrifikasyon ~ yapan  mikroorganizmalar
arasinda litotrofik amonyak ve nitrit
oksitleyen bakteriler ve heterotrofik nitrit
olusturanlar vardir. Kemolitoototrofik
nitrifikasyon bakterileri tath su, tuzlu su,
atiksu sistemleri gibi bircok ekosistemde
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bulunabilir. Ayrica yiiksek sicaklikta veya
Antartika topraklarinda, optimum pH’lar1 7.6-
7.8 olmasina ragmen, pH’1 4 olan asidik
topraklarda ve pH 10 tzerindeki sodali
gollerde bulunabilirler. Tlgi ¢ekici olan durum,
aerobik nitrifikasyon yapan bu bakterilerin
anoksijenik cevrelerde de bulunabilmesidir.
Amonyak oksitleyenler, oksijeni sinirh
sartlarda amonyagi, anoksijenik sartlarda
hidrojeni veya organik bilesikleri elektron
verici olarak kullanirlar. Sonug olarak, hem
oksijenik hem de anoksijenik sartlarda
hidroksilaminin, amonyak oksidasyonu icin
oksidan olarak kullanildig1 goriilmiistiir [19].

Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosococcus

gibi amonyak oksitleyen bakteriler
proteobakteri sinifindandirlar. Nitrit
oksitleyen bakteriler Nitrobacter,

Nitrococcus, Nitrospira da aym siifa
dahildirler. Bu bakteriler kemolitootrofik
organizmalardir. Temel karbon kaynagi olarak
COy’i kullanirlar. Bu tiirlerde intrasitoplazmik
zar sistemleri bulunmaktadir.

Proteobakteriyel amonyak oksitleyen
bakteriler ¢ogalmak icin enerjilerini aerobik
veya anaerobik amonyak oksidasyonundan
elde ederler. Oksidasyon prosesindeki substrat
biiyiik bir olasilikla amonyum degil (NH4"),
amonyak (NHj)’tir [6]. Oksik sartlarda ana
tiriinler nitrit, anoksik sartlar altinda azot gazi,
nitrit ve azot dioksittir. Hem aerobik
(Reaksiyon 6) hem de anaerobik (Reaksiyon
7) amonyak oksidasyonunda rol oynayan
enzim, amonyagi hidroksilamine c¢eviren
amonyak monooksijenazdir. Oksijen ve diazot
tetraoksit (N,O,, azotdioksitin dimer sekli)
biiyiik bir olasilikla bu enzim igin elektron
alicilardir.

NH,+0,+2H" +2¢" —
NH ,0H + H,0

(6)

NH,+N,0, +2H" +2¢” —

)
NH,OH +2NO + H,0
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Hidroksilamin ve azotmonoksit (NO) ara
tirtinlerdir. Hidroksilamin nitrite oksitlenirken
(Reaksiyon 8), NO’da azotdioksite (NO)
oksitlenir (Reaksiyon 9).

NH,OH +H,0 — ®)
HNO, +4H" +4e”

2NO+0, — 2NO,(N,0,) ©))
Oksijenli ortamda NO, NOy’ye
oksitlendiginden Nitrosomonas hiicre

stispansiyonlarinda NO miktart ¢ok azdir.
Oksik sartlar altinda da N,O, oksitleyici
ajandir. Hidroksilamin ve NO ara iiriinlerdir.
Nitrosomonas’in yaptigi amonyak
oksidasyonu anaerobik sartlarda NO’e
aerobik sartlarda O,’e bagimli olup aralarinda
cok az farklilik vardir. Aerobik amonyak
oksidasyonunda O,’in yerine N,O, kullanilir
ve NO ek iiriin olarak olusur. Anaerobik
amonyak oksidasyonu N,O,’i oksitleyici
maddedir, NO ise sitokiyometrik miktarlarda
olusur. Oksik sartlarda molekiiler oksijen
NO’i oksitlemek i¢in harcanir ve olugsan NO,
amonyak oksidasyonunda kullamlir [19].

Anammox bakterileri amonyak ve nitriti
anoksik sartlarda oksitleyebilirler. Oksijenin
sinirlil  oldugu  ekosistemlerde  aerobik
amonyak oksitleyen bakterilerle anammox
bakterilerinin birlikte bulunabilecegi
diistiniilmektedir. Bu sartlar altinda, aerobik
amonyak oksitleyenler amonyagi nitrite
oksitlerler.  Olusturulan  nitrit, anammox
bakterileri tarafindan amonyakla birlikte
kullanilir. Bu isbirliginin sonucunda ana iiriin
olarak azot gazi ve kiigikk miktarda nitrat
meydana gelir. Burada amonyak sinirlayici
substrattir. Bu iki farkli bakteri grubu
arasindaki rekabetin galibini bakterilerin
amonyaga olan affiniteleri tayin edecektir.
Ancak nitrifikasyon metabolizmalari, tiirler
arasindaki iliskiler ve azot dongiisiindeki
mikroorganizmalarin ~ filojenik  dagilimlar
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calisilmaya ve sonuglarinin tartisilmasina acgik
olan konulardir [19].

3. CANON PROSESI

Yitksek miktarda amonyum ve diisiik
konsantrasyonda organik karbon iceren
atiksularda elementel azot kaybi yiiksektir. Bu
durumlarda CANON prosesi ¢ok ekonomiktir.
Proses tek bir reaktorde veya oksijeni sinirli
biyofilmde gerceklesir. Bu proses kismi
nitrifikasyon ve anoksik amonyum
oksidasyonuna dayanir [8,27]. Oksijeni sinirh
sartlarda (<0,5 hava doygunlugu) aerobik ve
anaerobik amonyum oksitleyen bakterilerden
olusan birlesik kiiltir CANON aktivitesini
olusturur. Bu proses oksijeni simirh sartlarda
iki ototrofik mikroorganizma (Nitrosomonas
gibi ototrofik, anammox gibi anaerobik

amonyum oksitleyen iki grup
mikroorganizma) arasindaki karsilikli
etkilesime dayanur. Bu ototrofik

mikroorganizma grubu nitrit ara {riinii
tizerinden amonyumu dogrudan azot gazina
cevirirler [3]. NO;’nin NOs’e oksidasyonu
reaktorde yiiksek NH," konsantrasyonu (5
mM) ve O, sinirlayicr sartlarla 6nlenmektedir.
Azot uzaklagtirma veriminin %85’den fazla
oldugu  belirtilmektedir. ~ Fakat  atiksu
aritiminda, gercek azot giderim hizi 6nemlidir
ve gaz fazindan sivi faza O, kiitle transfer
verimine  baghdir [7]. Bu  prosesin
uygulanmasi ile bir ototrofik reaktorde
atiksulardan amonyagin tamamui giderilebilir.
Bu iki grup mikroorganizma, devamli olusan
ve birbiri ardinca gelen reaksiyonlart yaparlar.

Simrlandirilmig oksijenli sartlarda, amonyak
aerobik nitrifikasyon yapan Nitrosomonas ve
Nitrosospira gibi bakteriler tarafindan nitrite
oksitlenir.

NH,” +1,50, —
NO, +2H" +H,0

(10)

Bunu takiben anammox bakterileri gibi
anaerobik amonyum  oksitleyenler N,
olusturur.

NH,” +13NO,” —

LLO2N, +0,26NO, +2H,O0

(1

Burada CO;’den biyokiitlenin olusmast igin
nitrit elektron verir ve c¢ogalma igin
sitokiyometrik olarak NO;™ olusur.

NH," +0850, — 0435N, +0,13NO,” +

13H,0+14H"
(12)

Coziinmiis O, konsantrasyonun 0,5 mg/L’nin
tizerinde oldugu durumlarda amonyum
oksidasyonu etkilenmez, fakat askida ¢ogalan
reaktorlerde nitrit oksidasyonu kuvvetli bir
sekilde inhibe olur. Oksijenin sinirli oldugu
sartlarda, nitrit oksitleyen mikroorganizmalar
aerobik amonyum oksitleyenler ile oksijen
icin, anaerobik amonyum oksitleyenler ile
nitrit i¢in yarigirlar. Serbest amonyagin nitrit
oksitleyenleri inhibe edebilecegi
diistiniilmektedir. Anammox bakterileri bunun
tersine diisiik oksijen konsantrasyonlarinda
inhibe olurlar. Birlestirilmis proses oksijen
sinirl: sartlarda olabilir [3,6].

Konvansiyonel nitrifikasyon ve
denitrifikasyon ile karsilagtirildiginda, azot
uzaklastirma hizi diisiik olmasmma ragmen
CANON prosesi tamamen ototrof
mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirildiginden KOI (methanol gibi)
ilavesine gerek duyulmaz [11]. Buna ek
olarak, tiim azot giderimi ¢ok az bir
havalandirma ile tek bir reaktorde
gerceklesebilir. Bu durum enerji ve yer
acisindan tasarruf saglar. Ototrofik islem
konvansiyonel azot giderim yontemlerine gore
%63 daha az oksijen ve %100 daha az organik
madde harcar [3].
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4. SHARON PROSESI

SHARON prosesi biyolojik nitrifikasyon i¢in
yeni bir prosestir. Bu proses nispeten yiiksek
sicaklikta (T=55 °C) ve pH 7’nin iizerinde tek
havalandirmali reaktdrde biyokiitle
alikonmast olmadan isletili. SHARON
prosesi amonyumun nitrite, kismi
nitrifikasyonunu igerir. Bu durum aritma
tesisinde havalandirma maliyetini oldukca
azaltmaktadir. Ayrica yiikksek amonyak
konsantrasyonlarinda (>0,5 gN/L)
atiksulardan azotu uzaklastirmak icin uygun
bir prosestir. Bu proses Hollanda’da Delft
Universitesi’nde  gelistirilmisti. SHARON
prosesi stabil sartlar altinda gerceklestirilen ve
nitrifikasyon/denitrifikasyon ile ara iriin
olarak nitritin olustugu bir prosestir. Stabil
nitrifikasyonu  saglamak icin  isletme
degiskenleri (sicaklik, pH, hidrolik alikonma
stiresi, substrat konsantrasyonu, ¢éziinmiis O,)
kemostat sartlarinda kontrol edilmelidir. Fakat
biiyiik Olcekli isletmelerde proses
degiskenlerini kontrol etmek oldukca zordur.
isletme sicaklizi olan 35 °C’de nitrit
oksitleyicilerin maksimum spesifik biiyiime
hizi  amonyum  oksitleyenlerinin  yarisi
kadardir (0,5 gin' ve 1 giin'). Camur
alikonma siiresi hidrolik alikonma siiresi ile
kontrol edilebilir. Kisa hidrolik alikonma
siiresinde nitrit oksitleyiciler is yapamaz.
Amonyum oksidasyonu asidifiye prosestir.
Bundan dolayi inhibisyonu 6nlemek i¢in pH
kontrolii sarttir. pH 6,5’dan diisiik oldugunda
amonyum oksidasyonu gerceklesmez. pH
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8’den yukari oldugu zaman nitrit oksitleyiciler
icin fazla NH; toksik  oldugundan
nitirifikasyon  azalir.  Aerobik alikonma
siiresine  bagli  olarak, c¢ikista  farkli
konsantrasyonlarda amonyum elde edilebilir.
Bunun yaninda HNO, amonyum
oksitleyicilerini inhibe eder, fakat bunlar
yiiksek konsantrasyonlardaki NO,’yi (>0,5
gNO,-N /L) tolere edebilir.

Farkli prosesler icinde SHARON prosesi
yiiksek sicaklik ve pH’da NH,* gideriminde
etkili bir prosestir. Bu proses ile %90 oraninda
azot  giderimi  saglanmaktadir.  Camur
alikonmast olmadan iyi karistmh bir reaktor
tank bu proses icin yeterlidir. Proseste
kimyasal camur olugsmaz ve nispeten daha
diisik miktarda biyolojik c¢amur olusur.
Oksidasyon nitrit adiminda oldugu i¢in fazla
oksijene ihtiyac duyulmaz. Bu da enerji
ihtiyacini azaltir. Nitrat acisindan
konvansiyonel  nitrifikasyon/denitrifikasyon
ile karsilastirilirsa, SHARON prosesi %25
daha az havalandirma ve %40 daha az
karbona gereksinim duyar [3].

Cizelge 1’de farkli biyolojik azot giderim
yontemleri verilmistir. ANAMMOX,
CANON ve SHARON gibi prosesler ototrofik
nitrifikasyon ve heterotrofik denitrifikasyona
dayali olan konvansiyonel azot giderim
yontemleri ile karsilastirilmistir [16].
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Cizelge 1. Konvansiyonel Nitrojen Giderim Sistemleri ile ANAMMOX Teknolojisinin Farkli Bilesenlerinin
Niteliksel Karsilagtirmast [3,16].

Konvansiyonel

Sistem SHARON ANAMMOX CANON Nitrifikasyon
Denitrifikasyon

Reaktor sayisi 1 1 1 2

Besleme atiksu amonyum atiksu atiksu

nitrit karigim

Desar_] NH4+, NOQ- Nz, NO3- Nz, NO3- NO3-, NQO, Nz

Sartlar oksijenik anoksijenik oksijen siirlayici oksijenik;
anoksijenik

Oksijen gereksinimi | diisiik yok diistik yiiksek

pH kontroli yok yok yok Var

Biyokiitlenin yok var var Yok

alikonmasi

KOI gereksinimi yok yok yok var

Camur olusumu diisiik diisiik diisiik yiiksek

Reaktor kapasitesi 1 6-12 1-3 0,05-4

(kg N/m’ giin)

Bakteri Aerobik  NH,* | Planktomisetler | Aerobik NH,* | Nitrifikasyon yapan

oksitleyiciler oksitleyiciler ve | bakteriler ve farkli
Planktomisetler heterotroflar
5. SONUC

isletme  kontrollerini  saglamak oldukca
zordur. Bu problemlerin iistesinden gelmek
icin azot gideriminin arttirllmasina yonelik
cesitli biyoreaktorler incelenmis fakat yiiksek
konsantrasyonda azot igeren atiksulardan
azotun gideriminde bu reaktorlerle de iyi
sonuglar elde edilememistir. Bu reaktorlerin
kotii performanslari; diigiik nitrifikasyon ve
denitrifikasyon hizina, tutundurulmus
bakterilerin diisiik stabilitesine ve
denitrifikasyon igin yetersiz veya mevcut
olmayan karbon kaynaklarina baglanmstir.

Son yillarda mevcut smrlandirmalarin
istesinden gelebilmek icin yeni prosesler
gelistirilmistir. Bu yeni prosesler ile yiiksek
miktarda amonyum igeren atiksulardan azotun
giderilmesi hedef alinmaktadir. Bu prosesler,
yiikksek miktarda amonyagin nitrit iizerinden
doniisiimiinii  iceren tek reaktdr sistemi
(SHARON), anaerobik amonyum oksidasyon
prosesi (ANAMMOX) ve nitrit iizerinden

Yakin gecmise kadar yiiriitilen biyolojik
aritma ¢aligmalarinin daha ¢ok organik karbon
giderimine yonelik oldugu, azotlu bilesiklerin
giderilmesi ile pek fazla ilgilenilmedigi
goriilmektedir.  Azotlu  bilesiklerin  alict
ortamlarda sebep olduklann zararli etkiler
nedeniyle azot giderimine ancak son yillarda
onem verilmeye baglanmis, karbon-azot
gideriminin birlikte

gerceklestirildigi biyolojik sistemlerin
(nitrifikasyon, denitrifikasyon) en ekonomik
¢oziim olarak ortaya ciktign goriilmiistiir.
Biyolojik azot giderim yontemleri yavas
isleyen  proseslerdir. Bunun sebebi,
giderimden sorumlu mikroorganizmalarin
yavags cogalmasidir. Buna ek olarak,
nitrifikasyon ve denitrifikasyon icin ihtiyag
duyulan aerobik ve anaerobik sartlarin
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tamamen ototrofik yolla azot giderimini
iceren prosesler (CANON)’dir [3].

Bunlardan ANAMMOX prosesi
konvansiyonel denitrifikasyon sistemlerine
alternatif olarak c¢ikartilan diisiik maliyetli
proseslerdir. Anammox prosesi nitrifikasyon
prosesi ile kombine edilirse, nitrifikasyon
prosesinde  sadece amonyumun  nitrite
doniistiigiic. kismu  gerekli olur. Anammox
prosesi nitriti kullanarak kalan amonyumdan
N, gaz1 dretirBu ise, nitrifikasyon
reaktoriindeki oksijen ihtiyacini ve maliyeti
diisiiriir [1]. Kismi nitrifikasyon/anammox
prosesi atiksulardan azot gideriminde yeni ve
uygulanabilir bir metoddur. Bu proses yiiksek
amonyum (>0.2 g/L) ve diisiik organik karbon
(0.15’den daha diisiik C:N orani) igeren atiksu
akintilarin1 (veya gazlar) hedef almaktadir.
Anammox prosesini konvansiyonel
nitrifikasyon/denitrifikasyon  prosesi ile
karsilagtirdigimizda, bu metodun gereken
sentetik karbon kaynagimn %100’iinii (6rnek
metanol) ve oksijenin %50’sini kazandirdigim
goriiriiz. Bu da, isletme masraflarinda %90,
CO, emisyonunda %100’den fazla (proses
COy’yi tiiketir) azalma saglar. Bunun yaninda
bu prosesle gerekli olan enerji ihtiyaci da
azalir. Anammox prosesi ile aritilabilen en
uygun atiksu c¢amur sivisi, endiistriyel
atiksular ve gazlardir [11,28].
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