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AZOT SANAYIi ATIKSULARINDAN AZOT GIDERIMI VE
EKONOMIK ANALIZI
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OZET: -0t iceren attksular bazi cevre sorunlarma neden oldukiarmdan armimadean
alici sulara bosalntmamalidir Bu  ¢alismada  azot  sanayisi attksularinda  azor
gideriminde amonvagin havayla siyrilmast ve onu izleyen denitrifikasyon kademesinin
weulandigr sistemde knllanidan madde, ve enerji maliyetleri hesaplanmistir. Buna
alternatif olacak nitrifikasyon ve denitrifikasyon basamaklarmdan olugan azot giderim
vouteminin de vokloyih isletme maliveti hesaplanarak her iki sistem ekonomik agidan
degerlendivilmistir. Nitrifikasyon-denitrifikasyon basamaklarmndan olusan azot giderin
vénteminin azot uzaklastirmada daha ekonomik oldugu sonucuna varilnustir,
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LGIRIS
Sudan azotlu bilesenlerin uzaklagtnlmast attksu antiminda énemli bir yer tutmaktadar.
Azot atiksularda; organik azot, amonyak azotu, nitrit azotu ve nitrat azotu seklinde

bulunabilir. Bu azot bilesenleri igerisinde kontrol edilmesi bakimmndan en zor olanlari ise

nitrat azotu ve amonyak azotudur.

Eskischir igin 6nemli bir yere sahip olan Porsuk ¢ay1 ozellikle son yillarda bu azot
bi]esén_leﬂnin yarattign sorunlarla karst karstya kalmstir, TUGSAS Kiitahya Azot Sanayii,
giibre tiretiminden kaynaklanan azotlu atiksularimi gerekli antimi tam yapmadan Porsuk
cayma desarj etmekte ve nehir kirlenmektedir. Diger taraftan bu sudan yararlanma
projelen de gelistiriimektedir.

Bu tiir endistrnlerden kaynaklanan kirlilign onlemenin en iyi yolu desarj kriterlerini
SKKY 'nin belirledigi degerlerin altmda tutmakur. Bunun igin bu atiksulara gesitli siiregler
uygulanabilir. Bu siireglerin segiminde 1se bagta maliyet olmak iizere artumm verimlilig

ve uygulamadaki pratiklik géz éniine alinmas: gereken en énemli faktorlerdir.
II. ATIKSULARDA AMONYAK VE GIDERILMESI

Basta kokhane, giibre tiretimi, kagit gibi endiistrilerden ve tarundan kaynaklandig bilinen
amonyagmn sularda yiksek derigimlerde bulunmasi, klorun dezenfektan etkisinde
azalmaya yol agtifa gibi; alici sularda oksijeni kullanarak nitratlagmasiyla sudaki oksijen
igeriginde de azalmaya neden oldugu ve bahklar igin de toksik etki yapug@

bilinmektedir[1]. Bu yiizden amonyagmn uzaklastiriimas: biiyiik nem tasumaktadir.

Amonyagmn endistriyel atksulardan uzaklagtmimast igin uygulanan islemler; ya
amonyagm geri kazanilmasi (yiiksek derigimlerde amonyak kaybi istenmedigi igin) ya da
ortamdaki amonyak azotunun molekiller azota donistirilmesi temeline dayahdr.

Atiksudan amonyak azotu gidermek igin kullanilan siiregler Tablo 1’de verilmektedir,

Bu siirecler igerisinde diinyada iizerinde pek ¢ok calismalar yapilan ve en yaygm
uvgulanan yontemlerden ikisi amonyak siyirma ve nitrifikasyon-denitrifikasyondur.
Bunlarm yanmda ozellikle kinlma noktast klorlamasi, iyon degisimi, elektrodiyaliz ve ters
ozmoz siirecleri fizerinde de galigmalar yapimakta, bunlarm da  kullammlan

vaygmlagtirimaktadur.[2].



Tablo 1. Endiistriyel Atiksulardan Amonyak Uzaklagtirma Siiregleri[ 1]

Déoniistirme Siiregleri Geri Kazanim Siireclen
Nitrifikasyon- Stvi membran siireci Tyon degisimi
Denitrifikasyon
Kinlma noktasi klorlamasi | Amonyagm siyrilmasi ve Elektrodiyaliz
(asm klorlama) asitle yikama
Amonyagin styrilimas: ve Adsorpsiyon Ters ozmoz
vakilmasi
Magnezyum amonyum Ekstraksivon
fosfat goktiiriilmesi

H.1.Amonyagin Havayla Siyrilmas:

Suyun havayla temasma dayanan havayla siynma prosesi, sudan havaya ugucu
bilesenlerin transferini amaglayan bir proses olup, bu prosesle %60-95 amonyak giderim
verimi saglamak miimkiindiir. Amonyak siywrma islemi agagadaki adimlardan olusur:

a) Suyun pH'mm 10,8-11,5 araligma kadar kireg ilavesi ile viikseltilmesi,

b) Styirma kulesinde su damlaciklarmm olusturulmast,

¢} Kule igerisinde biiyik miktarlarda havanm sirkiile edilerek hava-su temasmin

saglanmasi[3].

Amonyak siyirma islemi dolgulu kuleler, sprey kuleleri, bekletmeli havuzlar, dagitnlnus
havalandirmali sistemler gibi farkli birimlerde yapilabili. Fakat giiniimiize kadar en
yaygm kullamlanlant dolgulu kolonlar olmugtur. Dolgulu kolonlarda amonyak styrmanm
en onemli dezavantaji sudaki ¢oziinen kalsiyum bilesiklerinin kuleye verilen havadaki
CO: ile tepkimeye girerek kalsiyum karbonatm sicakliktaki diigiisle dolgu maddelerinde
gokelmesidir(4] Uygulanmasmm basit olmasi ve az yer kaplayan bir sistem olmasma

ragmen bu yontemin ¢ok soguk iklimli bolgelerde kullanimi zorlasmaktadsr.
I1.2. Nitrifikasyon

Nitrifikasyon, amonyagm 6zel sartlar altinda nitratlagtiner mikroorganizmalar yardinu ile

nitrata yiikseltgenmesidir. Amonyagi nitrite yiikseltgeyen beg grup ve nitriti nitrata



viikseltgeven iki grup mikroorganizma vardir. Aucak bunlar ierismde en sik rastlamilan
tirlers amonvag nitrite yiikseltgeyen nitrosonomas’lar ve mitriti nitrata yikseltgeyen
nitrobakter Jerdir]5].

Enerji tepkamest.

NH,"+20-—~ NO:+2H'+H.0 (n
seklindedir[3].

Hem laboratuvar. gahsmalarmm hem de kuramsal hesaplamalann sonucuna dayanarak
amonyum iyonunun nitrata ototrofik dénisiimi i¢in dnerilen toplam tepkime:

2INH, 37 0.+ 4 CO. - HCO — CH-NO, + 21 NOJ+ 20 H,O + 42 H' (2)
scklindedir[3)

Yaklagik her mg NH;"-N'unun NOy-N'una yiikseltgenebilmesi igin 4,33 mg O.’e thtiyag
vardir[6]. Tepkime esitligine gore nitrifikasyon sonucu hidrojen iyonlart agifa gikacak ve
bovlece sudaki bazhk titketilecek. dolayisiyla da pH azalacaktr. Her mg yiikseltgenen
amonyak azotu basma 6.0-7.4 mg baz gerektigi bilinmektedir[7.8].

Tam bir nitrifikasyonun olabilmesi igm pH ve sicakhk gibi gevresel faktorler de onemlidir.
Simdive kadar yaplan arastrmalar mitrifikasyon igin en uygun pH arabgmm 7-9.

sicakhidm 13°C nin iizerinde olmast gerektigini gostermistin[3].
HILATIKSULARDA NITRAT VE GIDERILMESI

Nitrat: azotun son viikseltgenme {riini oldugundan organik maddelerin sularda
ayrismaya maruz Kaldigimi gostermesi bakimmdan oénemlidir Bu nedenle atiksularda

nitratn giderilmesi zomnludllu'.
111. 1. Cevresel Nitrat Kaynaklart ve Etkileri

Bitkiler igin besi maddesi (nutrient) kapsamma giren nitratin neden oldugu en énemli
cevre sorunu Gtrofikasyon  (batakliklagma) dur. Otrofikasyon; gollerin su hayatim
beslevecek elementlerle zenginleserek Kalitesinin bozulmasidur. Otrofikasyon sulardaki

besin zinciriyle ilgilidiv. Alg vosunlar geligmeleri ve iiremeleri igin CO, inorganik azot ve

fosfor elementierine  muhtagtular.  Bu  bitkiler  zooplankton  denilen  mikroskopik

havvanlarm besilerini teskil ederler. Kiigiik bahiklar zooplanktonlarla, biiyik balklar ise



kiigiik baliklarla beslenirler. Sularda bulunan azot ve fosfor elementleri ne kadar fazla ise;
sulardaki besin zincirleri de o kadar gelismis ve fazl;a tiretken durumdadir. Bitkisel Giretim
ve besin zincitlerinin normal dengesi besi elementlerinin miktarma baghdir ve onlarla
smirhdir. Bu maddelerin normalden [azla olmasi dengeyi bozar ve zooplankton tarafindan
tiketilmesi kolay olmayan mavi-yesil alglerin, aniden gok fazla iiremesine yol agar. Bu
nedenle su bulanik bir hal alu. Clirtiyen algler ¢okelerek ¢oziinmiis oksijenin azalmasma
yol agarlar ve suda yasayan canlilar bu clverissiz sartlar altnda daha fazla
vasayamazlar[9]. 20-39 yil éncesinde balik aviamanm miimkiin oldugu Porsuk cay:

bugiin otrofik hale gelmis ve az sayida da olsa canh bahk gérmek zorlasmustir,

Diinyada i¢cme sularmda bulunan nitratm msan saghgi lizerindeki etkileri yillar boyunca
aragtrma konusu olmustur. Cin’in bir bolgesinde 4,4-497,2 mg/l. arasmda degisen
derigimlerde nitrat igeren 178 ayn kaynaktan su igen msanlarda sindirim sistemi
kanserlerinin olusmasinda, nitratm 6nemli rol oynadir sonucuna vanlmistir[10] . Song ve
Xu[l1]tarafindan yapilan bir gahgmada Cin’de igme suyu ile alman nitratla sindirim
sistemi kanserleri ve diger hastaliklarm olusumu arasmda yakin bir iliski bulundugu 6ne
siriilmekiedir,

Ancak A.B.D.’de yapilan bir aragtirmada 0,5-1,0 mg/L. arasinda nitrat azotu igeren sular
ien insanlarda sindirim sistemi kanserlerinde artan bir risk bulunmadig saptanmstir[12].
Yine Fransa’da yaptlan bir arastrmada sularla alman nitrat derisiminin artmasim cesith
kanser risklerini artirmadigi sonucuna varlmstir[13] Almanya’da Wettig[14], Ispanya’da
Sanz Anquela[15] ve Ingiltere’de[16,17] yapilan ¢alismalarda ise su ile alnan nitratla

smdirim sistemi kanserleri arasmda belirgin bir iligski olmadig sonucuna varilmistr.

Tim bu vedenlerle amonyak nitrata vyiikseltgendigi zaman atiksularda nitratm da
gideriimesi gereklidir. Nitrat giderimi tizerinde aragtumalar sirdiirilmekte ve uygulanan
yontemlerin basmda da denitrifikasyon gelmektedir.

Denitrifikasyon; azot bilegenlerinin nitrata yiikseltgenmesiyle olusan va da atiksuda
onceden bulunan witratin oksijensiz sartlarda azot gazma doénigtiirilmesidir. Bu proseste
nitrati ndirgemek i¢in bir karbon kaynagma ihtiyag vardu. Karbon kaynagi olarak

metanol kullamldigmda enenji tepkimest;

ONO; +5CH;OH—3CO,+3N+7H,0+60H (3)



seklindedir{3]. Toplam sentez tepkimesi ise;

NO; + 1.08 CH;OH + H" — 0,065 CH;NO, + 0,47 N, + 0.76 CO; + 2,44 H,O 4)
seklindedir(3].

I11.2. Birlesik Nitrifikasyon-Denitrifikasyon ile Nitrat Giderimi

Nitrifikasyonun vyapiddigt sireglerde denitrifikasyona da ihtiyag vardu ve birlesik
nitrifikasyon-denitrifikasyonun uygulanmasiyla da atiksu antimmnda %70-95 toplam azot

giderim etkinligine ulagilabilir [2].

Nitrifikasyon-denitrifikasyon igin en yaygm kullamlan proses aktif ¢camur prosesidir. Bu
iki birim birarada kullanlacags zaman giz onine alnmas: gereken en énemli parametre

karbon kaynagi ve dolayisiyla birimlerin siralams bigimidir,

Eger atiksu organik madde igeriyorsa 6n denitrifikasyon stratejisi kullanilir. Bu stratejide
atiksu once anoksik kosullara maruz kalacag igin organik maddelerin giderimi nitrat
solunumu ile gergeklesir. Daha iyi bir verim saglanmasi disiiniildigiinde ise aerobik

reaktorden anoksik reaktére bir i¢ geri devir yapihr( Sekil 1)[18].

Atiksu Anoksik Aerobik jﬁkehim tan Arttilmag su
- reaktds reaktor I—-" )

| Ger devir .
._: Camur geri devri , Fazla gamur

Sekil 1. On denitrifikasyon stratejisi[ 18]

Auksularm karbon icerigi azotu diisiik bir seviveye diigiiremezse genis 6u denitrifikasyon
birimleri kullanilir ya da denitrifikasyon adimma digandan metanol ya da asetik asit gibi
diigiik molekiil agulikl bir karbon kaynagmm eklenmesini gerektiren son denitrifikasyon

stratejisi uygulam(Sekil 2)[18,19].
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Sekil 2. Son denitrifikasyon stratejisi[18]

IV. ONCEKi CALISMALAR
IV.1. Amonyak Sipirma Uzerine Yapilan Bir Calhgma

Obaid-ur-Rehman ve Beg[4] yaptiklart ¢alismada suyun dakikada yaklagik 0,037 m* ik
maksimum aritma kapasitesi ve yikayicidan gecen dakikada 14,2 m*’lik maksimum hava
akis hizi kapasitels bir pilot 6lgekli tesiste ti¢ farkh vana agikhiginda(40,50,60°) gahsmglar,
tim kiitle transferi katsayis1 ve amonyak giderim yiizdesi terimlerinin her ikisini de pH,
basing disiisii, hidrolik yiikleme, gaz-sivi orani, gaz ve sivi yiiklemesi ve kelebek vana
agikhg gibi degisik isletme parametrelerme karsi inceleyerek, sistemde su-gaz akis hizi
orammndaki biivilk degisimlere uyum saglayarak normal igletme sartlarinda %80’m

lizerinde amonyak giderim etkinligini saglamiglardir.
IV.2. Nitrifikasyon Uzerine Yapilan Bir Calisma

Azimi ve Horan[20] nitrifikasyon verimini hem tam kanstumal, hem de piston akish
reaktérlerde yaptiklan galismalarda inceleyerek verimin piston alagh sistemlerde tam
karigtrmahidan daha iyi oldugunu gézlemislerdir. Diger kogullar aym oldugunda piston
akish ve tam karmgtirmali reaktorlerde nitrifikasyon verimindeki farkliigm kanigik sivida
bulunan nitratlagtinc: miroorganizmalarm sayist  ve tipine bagh olmadigni, bu iki tip
reaktérdeki verim farkliiklarmin ancak iki reaktoriin hidrolik karekteristikleri sonucunda
ortaya ¢ikan derigim etkilerinden ileri gelebilecegini ileri stirmiiglerdir. Tam kanstumah
reaktériin ber yerinde aymi substrat derisimi oldugu halde piston akigh reaktorde reaktor

boyunca belirgin bir derigim degisimi bulunmaktadur.



V. 3. Nitrifikasyon-Denitrifikasyon Uzerine Yapilan Calismalar

Nitritikasvon-demtrifikasyon tizerine onemli gahsmalarm vapildigy yerlern bagmda gelen
Iskandmavva da azot hilesiklerinin giderilmesi i¢in gok verimli ve etkili proseslerin

biraraya getirilmesi digiiniilmastir. Birlesik Iskandinavya projesi olarak adlandinilan
HYPRO azot bilesikleri icin artun proseslerini gelistirmeyi amaglamistir. Araghirmacilar
bivolojik  nitrifikasyon-demitrifikasyon, ¢amur hidrolizi. on  gokelune proseslerini

kullanarak azot ve fostor giderimini ayni tesiste yapmay1 denemiglerdir.

Pek ¢ok antim tesisi Sekil 3'te goriilen ii¢ temel strateji ile ¢ahstirlmaktadir. Birincisinde
KOUN oranmm biivik tutulmasiyla 6n antim gereksmimi en aza ndimilir. ikincisinde
amag on aritim sasmda kimyasal ¢okeltmeyle en fazla orgaitik madde giderilmesidir
Biviece bityiik bir bivolojik kademe ihtiyaci azalw. aym zamanda fosfor da giderilir,
fakat son denitrifikasyon basamagmda dig karbon kaynag eklenir. Ugiinciisiinde ise 6n
denitrifikasyon basamagmda biyolojik fosfor ve azot giderimi gerceklesir. Bu stratcjide
genellikle aktif gamur sistemi segilmesine ragmen. ilk iki stratejide biyofilm sistemi tercih
edilir,

1. On denitrifikasyon-son ¢okeltim

ﬂ__gwemmmw—-—— ml tirict - Son denitrifikasyon

l Alml\sIU Aerabik L—’(‘/‘—" ‘/_‘

2 Son demmnifikasyon ve ("u}‘ gokeltim

Pihtilastingt |C)n ¢okeltim l Son d?mmﬁ%\as‘y,dn l&a]lbon kayna%-,l
Anok: Aerobik
—LH ] S Aeiobik| |_/

3 Son denitrifikasyon. biyolojik fosfor giderimi ve es zamanh ¢okeltim

%(110|1k P2 “ldLIHFi __Qn_dm fikasyon P:lgll $t1 1c1 Es zamanh demtuﬁ!\asyan
i [Anaerol nH Anol ~.{|I\ Auom\ LJ

Camur gent devnt

Sehil 3. Alternatil on denitrifikasyon ve son denitrifikasyon stratejileri[19]



Isaac ve arkadaglan[21] bir pilot tesiste yaptiklan galismada azot giderim tesisleri igin
nitrifikasyon ve denitrifikasyonun meydana geldigi iki basamagin yani aerobik ve anoksik
bélmelerin siralamg bigimini ele almiglardir. Burada kontrol degiskeninin denitrifikasyon
basamagma ilave edilen dis karbon kaynag oldugunu saptayarak, bu degiskenin pik azot

vitkklemelerindeki karbon gereksinimini kargiladigmn soylemislerdir.

Zhao ve arkadaglan22] yukanda deginilen sistemin kontrolii tizerine yaptiklan galismada
aerobik ve anoksik bolimleri karsiikli degistirerek havalandirma ve faz siirelerinin
kontroliiyle aerobik ve anoksik kals siirelerini ayarlamiglardir. Déngii sirelerinin
kontrolii; azot giderim etkinliginin en yiiksek degere ulasmasma ve nitrat birikiminin

tamamen giderilmesi ya da azaltlmasma yol agar,

Zhao ve arkadaglarmm[23] bu prosesin kontroli igin yaptiklan diger bir cahsmada
sistemin giinlitk, haftalk ve sezonluk degisimlerde prosesin etkinligini bozmayacak
sekilde ayarlanmasmi hedef almigtr. Boylece proses sartlan degistiginde en uygun
kosullar siirdiirmesi igin dongii siiresini otomatik olarak ayarlayan iki kontrol stratejisi
geligtirilmistiv. ki, orantili-integral-tirev(PID) adiyla’: bilinen geri beslemeli Kontrol
algoritmasidir. Ikinci algoritma, tahmin kontroliini temel alan modeliMBPC) igerir ve

oldukga basit proses modeli kullamlarak gelisuniimigtir. Bu iki algoritma toplam ¢ikan

akigtaki azot derigimi temel almdigmda, hemen hemen aym sonucu gikarmagtir,

Wang ve arkadaslan(24] tarafindan yapilan bir ¢ahismada; nitrifikasyon-denitrifikasyona
geri déngiiniin etkisi incelenmistir, B‘i';I ¢ahigmada suya baums olarak ¢ahistinlan biyofilm
diizenegi kullamilmastir. Aerobik kolon gikiginda NH,"-N giderimi geri déngii oranmm
artigiyla artmigtr. Ayrica NO2-N derigimi geri dongii oram n=0 ve n=05"te aerobik
kolon ¢ikisinda yiiksek oldugu halde n>0.5 oldugunda azalmaktadwr. Nitrat azotu ise n=2
olana dek artmaktadir. Bu olay aerobik sistemde disik geri dongii oranlarnda nitrit
bakterileri, yiiksek geri déngii oranlarmda ise nitrat bakterilerinin baskin oldugunu

gostermektedir.



V.AMONYAGIN HAVAYLA SIYRILMASI - DENITRIFIKASYON.
NITRIFIKASYON - DENITRIFIKASYON SURECLERININ ISLETME
MALIYETI ANALIZLERINE BIR YAKLASIM

Bir antim tesisinin kurulmasi igin digitk maliyet en aranilan parametredir. Antim tesisi
kurulurken hem ilk yatim, hem de isletme maliyeti hesaplamalart yapihr. Her iki
malivete de bakip bir karsilastuma yaparak o fabrika igm en uygun antimi saglayacak
artim tesisi kurulur.

TUGSAS Kiitahya Azot Sanayii atiksularmin  antilabilecegi amonyagm havayla
styrilmasi-denitrifikasyon ve nitrifikasyon-denitrifikasyon siireglerinin isletme maliyetlert
hesaplanp kargilagtuma yapilmistir. Bu siireglerde birgok donamm 1gin igletme maliyeti
hesabr yapilabilir ama burada her ikisi icin de birbirinden farkhihk gosterecek en etkin
donanmmlar tzerinden{amonyak styumada amonvag siynmast igin gerekli havaw
pompalayacak kompresir maliyeti, nitrifikasyonda yine amonyag nitrata yikseltgeyecek
havay1 basacak kompresor maliyeti, denitrifikasyonda ise nitrati mdirgemek igin gerekli
metanol maliyeti) hesaplamalar yamlarak kargilastima yapilmustir.

Denitrifikasyonda karbon kaynagr, bakterilerin beslenebilmesi igin kullamlu. Literatiirde
bakteriler igin karbon kaynag olarak genellikle metanol onerilmektedir. Bakteriyolojik
faaliyetlerde karbonun metanolden saglanabilmesi daha kolay olmaktadir. Metanol yerine
baska karbon kaynaklan da kullanilabilir. Omegin melas gibi endiistriyel yan iiviinler

uygun olabilir; ancak karbon kaynag olarak bu tir maddelerm kullanilmasi ayn bir

arastirma konusu olabilr,

Kiitahya Azot Sanayist attksu kanalmdan alman suyun 1993 wih ilk dért ayr analiz

sonuglarmm ortalama degerleri(Tablo 2) temel alinarak hesaplamalar yapilmistir.
V.1.Amonyagin Havayla Siyrilmasi-Denitrifikasyon Siireci Isletme Maliyet Analizi
a) Amonyagm havayla siyrilmasi maliyeti:

Amonyak siyirma siirecinde 25 mm ¢aplt raschig halkah dolgulu kolon segilmigtir.
Kullanilan dolgu malzemesi igin a./F*=565"dir[25]. Buna gore bu atiksu igin 1,95 m ¢aph

3 m™'lik kesit alanh dolgulu kolon kullanilmaldi{2].

Amonyak siyirma igin gerekli teorik hava:



Tablo 2. TUGSAS Kiitahya Azot Sanayisi atiksu analiz degerleri ve Su Kirliligi Kontrolu
Ydnetmeliginin (SKKY) belirledigi smir degerler]2]

KOl AKM NO;y-N | NH,-N pH Debi
| (mg/L) | (mgk) | (mgh) | (mgl) (m/giin
| )

Ortalama 52,5 237,5 199.0 289.8 6,29 11 820
SKKY | 150 100 50 | 50 | 69 | -
1 i i

Temel=1 saniye

Auksu yogunlugu yaklagik 1 000 g/L alndigimdan | L atksu=1 000g=1 kg’dir.

[NH; - N]uﬂr i [NO; - N]

Su miktan=1000 a7 - - MA L MA  ~AKM

MA B MA
=1 000-(0,2898/14)18-(0,199/14)62-0,2375 =998.5 g/L
Atiksu debisi=(998.5 g/L)(136.8 L/s)=136 395 g/s
mol su={136 595g/s)/(18 g/mol)=7 589 mol/s
NH; miktari= ((0,2898 g/L)(136,8 L/s)/14 g/mol)(17 g/mol)= 48,1 g/s
mol NH;=(48 g/5)/(17 g/mol)= 2,82 mol/s

_mol NH; 2,82 mol NH,

_, mol NH,
" mol H,0 7589 mol H,0

mol H,O

3,7.10

Kiitahya soguk bir iklime sahip oldugu i¢in ortalama sicakhk 10°C almursa;
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Sekil 4. Amonyak-su-hava sistemi igin farkh sicakliklarda denge egrileri[2]



Sekil 4’ten regresyonla Y= 0.5X denkhigi elde edilebilir,

Buna gére Y=1.85.10" mol NHs/mol H-O degeri hesaplanabilir

Q=(136 595 g/s)/(18 g/mol)=7 589 mol H,0/s=

_, molNH,
3,7.10 1H 0.7 589 mol H,O/s
mol H,
G= = =15 178 mol hava /s
1,85.107 mol NH,
T mol hava

W=(29 g/mol)(15 178 mol hava/s)= 440 162 g/s=440,162 kg/s
Amonyak styirmak i¢in dolgulu kolona havayi basacak kompresor giicii ise soyle
bulunur.
Bernoulli esitligine gore kompresér giicii ign denklem
P.—P,
P

:Wk

Kompresor igin giris basmer 1 atm{101 326 Pa=101,326 kPa), cikis basmar 1,5 atm
(151 989 Pa=151,989 kPa) ahnnrsa;

hava icin ortalama 1,25 atm’de (126 657 Pa=126.657 kPa)
o=PM/RT=(1.25)(29)/(0,082)(283)=1,56 kg/m*

Py-P.=0,5 atm = 50 663 Pa=50,663 kPa
Sanayiye verilen | KW’hk elektrik = 3 225 TL(TEK, 1 Agustos 1995)

50 663 N/ m* .
W= —=32476m" /s
1,56 kg/m

440,162 kg/s’lik hava igin kompresér giici
W, = (32 476 m*/s”)( 440,162 kg/s )= 1,43.10" W = 14 294 kW=14,294 MW
Kompresdriin %70 verimle gahstg varsayiinsa;

%70 verimli kompresor gicii = 14 294/0,70 = 20 420 kW = 490 080 kW/giin=490
MW/giin



Giinliik kompresor maliyeti =(490 080 kW/giin)(3 225 TL/AW) = 1.58.10” TL/giin
b) Amonyagm Havayla Stynlmasim Izleyen Denitrifikasyon Maliyeti;
Denklem (3) teki enerji tepkimesime gore gerekli metanol miktart;
(199 mg/L)(5)(32 g/mol)/(6)(14 g/mol)) = 379 mg/L = 0,379 kg/m"
Giinde 11 820 m™liik atiksu icin gerekli metanol miktar =
(0,379 kg/m™)}(11 820 m*/giin) = 4 4798 kg/giin
I kg teknik metanol = 60 000 TL =(1 Agustos 1995 itibariyle)

Gunlik metanol kullanim maliyett = (60 000 TL/kg) 4 479,8 kg/giin) = 268 788 000

TL/giin
V.2. Nitrifikasyon-Denitrifikasyon Siirecinin Isletme Maliyeti
a) Nitrifikasyon Unitesi [sletme Maliyeti

Nitrifikasyon basamaginda sirekli akish tam kangtwmali bir reaktorde askida gelisen
mikroorganizmalarla tasarm yapilarak 289.8 mg/L’lik NH."-N derisimi bu basamak
claismda 0.2 mg/L’ye kadar distrilebiliv Bu sartlarda nitratlastiic organizmalarm
verilen sartlar altnda en bilyiik gelisme hizi: 0,44 gin™', tasanm hiicre kalg siiresi:.6.4

giin, gerekli havalandirma tank: hacmi ise 4 728 m™tir[2].
Nitrifikasyon basamagmnda gerekli O, miktan giinliikk kilogram cinsinden;
0, =457 Q(N,-N) V - (5)

denklemi ile bulunabilir[3].
Burada N,=Giristeki NH;"-N derisimi

N=Aerobik tank ¢ikigmdaki NH,"-N derisimi

Q=Atiksu debisi
0-=(4,57)(11 820 m’/giin}((289,8 - 0,2) mg/L).(107)=15 643 kg/giin
Gerekli hava miktan=135 643/0,21=74 490 kg/gin=0,862 kg/s
1 kg hava i¢in gerekli kompresor gicii V.1 basamaginda 32 476 m’/s” bulundugundan
0.862 ke/s’lik hava i¢in gerekh kompresor glicii:

W,=(32 476 m/s7)(0,862 kg/s)=27 994 W



9,70 verimh Kompresor giici=27 994/0.70=39.99 kW

Ginliik kompresor giici (39,99 kW)(24)=959.8 kW/giin

Ginlitk kompresor maliyeti=(959.8 kW/giin)(3 225 TL/1 kWh) = 3 095 335 TL/giin

b) Nitrifikasyon Basamagm Izleyen Denitrifikasyon Unitesinin Isletme Maliyeti
Denrtrifikasyon igin gerekli tasanm hiicre kahg siresi: 8 giin, substrat kullamim fuzz: 0,82
giin” oldugunda. gerekhi anaerobik tanks hacmi de 9 573 m’ olarak bulunabilir[2].

NHL -NTunun NO+ -N'una déniigen miktar=(289.8-0,2)mg/L.=289.6 mg/L dir.

Aritim tesisine giren NOvV-N=199 mg/L.

Aerobik tank gilagmdaki toplam NOz -N=488 6 mg/L.

Denklem (3)e gore nitrat azotunu mdirgeyebilmek igin anaerobik tanka ilave edilmesi
aereken metanol miktar=(488.6 mg/L)((5)32 g/mol‘)/(é){ 14 g/mol))=930 mg/L

Giinde atiksuya verilmesi gereken metanol miktari= (9.3 107 kg/L)(1 000 L/1 m’)

(11 820 m*igiin) = 10993 kg/giin

Ginlik metanol kullammn maliyeti = (60 000 TL/kg )} 10 993 kg/giin)= 659 580 000
TL/giin

Hesaplamalardan goruldiga gibi nitrifikasyon-denitrifikasyon sisteminin isletme maliyeti,

amonyagm havayla siyrilmasi-denitrifikasyon igletme maliyetinden, oldukga diisiktiir.
VI. SONUC VE ONERILER

Kiitahya Azot Sanayii atksulan nitrat ve amonyak azotu bakimmdan zengin olup. bu
sular dzellikle son yvillarda Eskisehwr ilmi kirlilik olarak tehdit etmektedir.

Nitrat ve amonvah azotu iceren atksulann artilmasinda uygulanan bircok fiziksel.
kimyasal ve biyolojik anom sireglen bulunmaktadw. Ama ginimuaze kadar en yaygm
kellamlan  ve  dzermde ¢absilan  amonyagm  havayla  siynlmasi,  wmitnifikasyon-
demitrifikasyon siiregleri olmustur.

Bu nedenle bu fabrika win bu iki antim siireci ele almarak. isletilimesi esnasmda en biiyiik
maliveti getirecek  kompresor ve metanol maliyeti dzerinden bir isletme maliyeti

hesaplannus ve kavylasurma vapilonsor. Bu temele gore boyle bir fabrikamn atiksuyu icin
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nitrifikasyon-denitrifikasyon siireci igletme maliyeti, amonyagm havayla siyrilmasi-
denitrifikasyon maliyetinden oldukga diisiik bulunmustur.

Nitnfikasyon-demtrifikasyonda maliyetin 6nembi bir kusmn denitrifikasyondaki nitrat

yiiklemesmin fazla olusundan ileri gelmektedir.

Eger bu fabrikanin atiksulart organik madde igerseydi, son denitrifikasyon stratejisi

uygulanarak dig karbon kaynag: gercksinimi minimumda tutulabilirdi.

Kitahya Azot Sanayisi atiksulan gibi organik madde igermeyen atiksular ise evsel

atiksular ile kangtinilarak kurulacak antim tesisi tasanmu ona gére yapilabilir.

Tablo 3.Amonyagm havayla siyriimasi-denitrifikasyon, nitrifikasyon-denitrifikasyon

sireglerinin isgletme maliyetler

Amonyagm havayla Nitrifikasyon-
styrilmasi - denitrifikasyon denitrifikasyon
Giinliik kompresér isletme 1 580 508 000 3095 355
maliyeti(TL)
Gunlik metanol 268 788 000 659 580 000
maliyeti(TL)
Giinlik toplam 1 849 296 000 662 675 355
maliyet(TL)

Boyle bir fabrikanm arntim tesisinin kurulmast diistiniiliyor ise, ilk yatirim maliyetleri,
amortisman hesaplamalan ve isletme maliyeti hesaplamalan yapilarak karsilagtiimal ve
en uygun siireg secilmelidir. Once bir pilot tesiste gahisma tavsiye edilir. Olumlu sonuglar

alindiktan sonra astl aritim tesisi kurulabilir,
KAYNAKLAR

[1] R. Marr and M. Koncar, “Riickgewinnung von Ammoniak aus Industrieabwasser”,

Chem.-Ing.-Tech., no. 62, pp. 178-182, 1990.



30

[2] F. Divriklioglu, “Azotlu Atiksularm Antilmasi”. Yiksek Lisans Tezi, Osmangazi

Universitesi Fen Bilimleri Enstititsii, 117 5., 1994,

[3] G. Tchobanoglous(Ed.), “Wastewater Eugineering .Treatment, Disposal, Reuse”,
Tata MeGraw-Hill, New Delhi, 920 p., 1979.

[4] S. Obaid-ur-Rehman and S. Beg, “Ammonia removal by air stripping from origm to
present state of technology™. J. Environ. Sci. Health, no.25. vol 4, pp.343-365, 1990.

[5] HLO. Timur, “Yiiksck konsantrasyonlarda amonyak igeren atiksularm doner diskler

ile nitrifikasyonu”, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 82 s. 1985. .

[6) C.T. Wezemak and J.J. Gannon, “Oxygen-nitrogen relationships in autotrophic

nitrification”, Applied Microbiology, no.15, vol. 5, pp. 1211-1215, 1967,

[7] D.F. Osbor, “Operating experiences with double filtration in Johannesburg”,

Institute of Sewage Purification, vol.3, pp. 272-281, 1965.

(8] G.A. Horskotte and D.G. Niles, “Full-scale testing of a water reclamination system”,

Journal WPCF, no. 46, vol.1, pp. 181-197, 1974.

[9] Y. Muslu, “Su temini ve Cevre Saghg”, Istanbul Teknik Universitesi Kiitiiphanesi,
no. 1314, vol.3, 744 s., 1985.

[10] G. Xu, P. Song and P.I.Red, “The relationship between gastric muscosal changes
and nitrate intake via drinking water in a high 11sk population for gastric cancer in Moping

Country”, China, Eur J. Cancer Prev., no.1, vol.o, pp. 437-443, 1992

[11] P.J. Song and G.P. Xu, “Study on relationship between occurrence of intragastric
lesions and drinking water and nitrate intake via water in the mhabitants from a high risk
area for stomach cancer”, Chung Hua Yu Fang I Hsueh Tsa China, no. 25, vol. 4, pp.
211-213, 1991

[12] J.J. Rademacher, T.B. Young and M.S. Kanarek. “Gastric cancer mortality and

nitrate levels in Wiskonsin drinking water”, Arch. Environ Health, no. 47, vol. 4, pp. 92-

94, 1992,

[13] H. Leclerc, P. Vincent and P. Vandevenne, “Nitrates in the drinking water and

cancer”, Ann. Gastroenterol Hepatol(Paris), no. 27, vol. 7, pp. 326-332, 1991,



[14] K. Wettig, K.R. Schulz, J. Scheibe, I. Broschinski, W. Diener, S. Stalle, H.E.
Klimpel and P.M. Thu,” Results of clinical and epidemiologic studies of the nitrate
problem”, Z. Gesantre Hyg., no. 35, vol. 12, pp. 741-743. 1989.

(15] JM. Sanz Anquela, M.L. Munoz Gonzalez. JM. Ruiz Lisa, L. Rodriguez
Manzanilla and J. Alfare Torres, “Correlation of the risk of gastric cancer in the province
of Soria and nitrate content of drinking water”, Rev. Esp. Enferm. Apar. Dig., no. 75,
vol. 6, pp. 561-565.

[16] D.”Forman, Are nitrates a significiant risk factor in human cancer?”, Carncer Surv.,

no. 8, vol. 2, pp. 443-458, 1989,

[17] S.A. Beresford,” Is nitrate in the drinking water associated with the risk of cancer in

the Urban U.K™., /nt. J. Epidemiol, no. 14, vol. 1, pp. 57-63, 1985.

[18] M. Henze, “Nutrient removal from wastewater”, New World Water, pp. 114-117,
1993,

(19] H.Odegaard, “Cutting nitrogen in a cold climate, Water Quality International”, no.1.
pp.32-33, 1993,

(20} A.A. Azimi and N.J. Horan, “The influence of reactor mixing characteristics on the
rate of nitrification in the activated sludge process”, Water Res., no. 25, vol. 4, pp. 419-
423, 1991.

(21] S.H. Isaacs, M. Henze, H. Soeberg and M. Kiimmel, “External carbon source
addition as a means to control on activated sludge nutrient removal process™, Warer,
Res. . n0.28, vol.3, pp. 511-520, 1994,

[22] H.Zhao. S.H. Isaacs, H. Socberg and M. Kiimmel,” A novel control strategy for
improved nitrogen removal in an altemating activated sludge process-Part 1. Process

analysis”, Water Res., no. 28, vol.3, pp. 521-534, 1994

[23] H.Zhao, S.H. Isaacs, H. Soeberg and M. Kiimmel, “A novel control strategy for

improved nitrogen removal i an alternating activated sludge process-Part 11 Control

development”, Water Res., no.28, vol.3, pp.521-334, 1994,



[24] B. Wang. G. Li, Q. Yang and R. Liu, “Nitrogen removal by a submerged biofilm
process with fibrous carriers”, Warer Sci. Tech., no. 26, vol. 9-11, pp. 2039-2042, 1992.
[25].1.T. Banchero and W.L. Badger (geviren : I.Cataltas), Kimya Miihendisligine Girig
1. Istanbul, 512 5., 1975.



