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l. GÎR/Ş

Sudan azotlu üileşenJerin uzaklaşlınlması atıksLi antımında önemJi bir yer t-utmaktadır.

Azot atıksularda; organik azot, amonyak azotu, nitrit azotu ve nitrat azotıı şeklinde

bulunabilir. Bu azot bileşenleri içerisinde kontrol edilmesi bakmımdan en zor olaulan ise

nitrat azotu ve amonyak azotudur.

Eskişehir içm önemli bir yere sahip olan Porsuk çayı özellikte son yıllarda bu azot

bileşenlehnin yarattığı sorunlarla karşı karsiya kalımştu-. TUGSAŞ Kütahya Azot Sanayii,

gübre üretİminden kaynaklanan azotlu atıksulanm gerekli antunı tam yapmadan Porsuk

cayma deşarj etmekte ve nehir kirlenmektedir. Diğer taraftan bu sudan yararlanma

projeleri de gsîiştirilmektedü.

Bu tür eudüstnlerden kayuaüanau kirliliği öııîemenin en iyi yolu deşarj kriteı-lenni

SKKY niıı belirlediği değerlerm aîtmda tutmaktii. Buuun İçin bu atıksuiara çeşitli süreçler

uygulanabilh. Bu süreçlerin seçiminde ise başta maliyet oünak üzere antmun verimliliği

ve uygulamadaki pratiklik göz öuüne aluıması gereken en öneınli faktörlerdü'.

//. ATIKSULARDA AMONYAK VE GİDERILMESİ

Başta koklıane, gübre üretimi, kağıt gibi endüstrilerdcü ve tarımdan kaynaklandığı bilineu

amonyağın sularda yüksek derişimlerde bulunmasi,, klorun dezenfektan etkisinde

azatmaya yol açtığı gibi; alıcı sularda oksijeni kullanarak ııitratlaşm asıyla sudaki oksijeu

içeriğİnde de azalmaya neden olduğu ve balıklar için de toksık etki yaptığı

bilmmektediı[l], Bu yüzden amouyağın uzakla ştınJması büyük önem taşımaktadu-.

Amonyağın endüsthyel atıksulardau uzaklaştıı-ılması için uygulaaan işlemler; ya

amonyağın geri kazamlması (yüksek derişimlerde amonyak kaybı istenmediği için) ya da

ortamdaki amonyak azotumın moîeküler azota döııüştüı'ühııesi temeline dayalıdır.

Atîksudan amonyak azotu gidermek için kullanılan süreçİeı Tablo l'de vcnimektedir.

Bu süreçler içerisinde dünyada üzennde pek çok çaüşmalar yapılan ve en yaygın

uygulanan yöntemi erden ikisi amonyak sıyırma ve mtnfîkEisyon-demtrifıkasyondur.

Bunlann yaninda özellikle kıııJma noktasi kîorlaması, iyon değişuni, elektro diyaliz ve ters

ozmoz süreçleri (izerinde de çalışmalar yapılmakla, bualanıı da kuUammlan

yaygmlaştınİmaktadu-. [2],
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Tablo l. Endüstriyel Atıksulaıdan Amonyak Uzaklaştırma Süreçleri[l]

Dönüştürme Süreçleri Geri Kazaıum Süreçleri

Nitriükasyon-

DenitıiGkasyoü

Sıvı ınembran süreci lyon değişimi

KmJma noktasi k.lorlaması

(aşın k1or!ama)

Amonyağın sıynlması ve

asitle yıkama

EiektrodiyaUz

Amonyağın sîynJması ve

yakılma sı

Adsoıpsiyon ters ozmoz

Magnezyum amonyum

fosfat çöktürülmesi

Ekstraksivoü

lil. Amonyagm Havayla Sıyrüması

Sııyun havayla lemasma dayanan havayla sıyınna prosesi, sudan havaya uçucu
bileşenlerin traıısferini amaçlayaıı bir proses olup, bu prosesle %60-95 amonyak giderim

verimi sağlamak mümkündür. Amonyak sıyu'ma işleuıi aşağıdakı adımlardan oluşur:

a) Suyun pH'nıU) 10, 8-11,5 aralığma kadar kireç ilavesi ile yükseltihnesi,

b) Sıymna kulesinde su damlacıklannm oluştumlması,

c) Kule içerisüıde büyük miktarlarda havanın sirküle edileıek hava-su tcmasmm

sağlarım ası [3],

Amonyak ayırma işlemi dolgulu kuleler. sprey kuleleri, bekletmeli havuzlar, dağıtılmış
havalandırmalı sistemler gibi farklı birimlerde yapılabilir. Fakat günümüze kadar en

yaygın kullanılanlan dolgulu kolonlar olmuştur. Dolgulu kolonlarda amonyak sıyımıamn
eıı önemli dezavantajı sudaki çözünen kaLsiyum bileşiklerinin kuleye veıileD havadaki

CO; ıle tepküneye girerek kalsiyum karbonatın sıcaklıktaki düşüşle dolgu maddelerinde
çokelmesidn'[4]. Uygulaıımasmın basit olmasi ve az yer kaplayan bir sistem olmasina

rağmen bu yöntemin çok soğuk iklimli bölgelerde kullanınu zorlaşmaktadır.

11. 2. Nilrifîkasyoıı

Nitrifıkasyon, amonyağm özel şaıllar altılıda lutratlaştıncı mikroorganizmalar yardımı ıle

mu'ata yüksellgenmesidü'. Amonyağı ııibite yiikseltgeyen beş grup ve nitnti ııitrata
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vükseltsieycn iki grup ııııkroorgaıuzma vardır Ancak buıılar içerisinde en sık rastlanılan

türleri ;ımonyağı lutıitc yükseltgeyeıı nitrosütiomas'laı- ve ııitriti mtrata yükseltgeyen

nıttobakıet'îe)dır[5].

h]icr[i tepkınıesı.

NHı*+20->NO. '^H'-H. O (l)

$cklinde(. lir[3].

Hem laboiiiluvar-çahşınalanmn hem de kuramsal hesaplamaların soııucuna dayanarak

aınonyıım ivoımmm îiıtr;ıta ototrofik dötiüşümu içiıı öneriteıı toplam tepkime;

2:NH,--370. -4CO. . H(~0. '^ C, H, NO, + 21 NO, '+ 20 H,0+42 HT (2)

^ckliiKledir[3J.

Yaklaşık her ın. a NHı'-N'unun NO., '-N'ıma yükseltgenebılmesi için 4, 33 mg Oı'e ihtiyaç

vardır! 6] Tepkime eşitliğme göre nitrifikasyon sonucu hidrojen iyonlan açığa çıkacak ve

bövlece sudaU bazlık tıikctilccek. dolayısıyla da pH azalacaktır. Her mg yükseltgenen

timu]iv;ık azotıı haşınıi 6. 0-7. 4 mg baz geıekfiği bilİHmektedir|7, 8],

Tam l)iı nitnfikasyonuıı olabilmesi için pH ve sıcaklık gibi çevresel faktörler de önemlidir.

Çınıdıye kildar yapılaıı araştırmalar nitrifikasyon için en uygun pH arahğııım 7-9,

sıcaklığın 15"C'nin ü7.eıitidc olmasi gerektiğiııi göstermiştir[5],

III. ATIKSULARDA NİTRAT VE GIDERILMESI

Nitrat, azotun son vükselttieııme ümım oldtiğuııdau organik maddelerin sıılarda

ııynşmaya mafuz k;ı1clıgını göstenuesi l-ıakıınındau öııemlidir. Bit uedeııle atıksularda

ııitratın giderilıncsi zoı'tinlııduı

///. /. Çevresel Nitrat Kaynakları ve Etkileri

Bitkiler ıçiıı besi nıadde.si (nulıieııt) kapsaınuıa giıeıı nitraun ııeden olduğu eli önemli

çevre sorunu ötrnlikasyon (bataklıklaşma)'(llı. Otrofikasyon, gölleriıı su lıayatmı

bfslevecck elenıeııtleılc zenginleçerek kalilesinin bozulmasıdır Otrofikasyon sulardaki

besin /. incinvit; il.üjlulu. A1g yosıınlıu'ı gelı^melen ve üremeleri için CO:, inorganik azot ve

l'usror eleınentleıine ıııuhtaçtırliir Bil bllluler zooplankton denilen mikroskopık

lıavviinlanıı besinlerin] ıcşkıl ederler. Küçük balıklar zooplanktonlarla. büyük balıklar ise
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küçük balıklarla beslenirler. Sularda bulunan azot ve fosfor elemeutleri ne kadar fazla ise;

sulardaki besin zincirleri de o kadar gelişmiş ve fazla üretken durumdadır. Bitkisel üretim

ve besin zincirlermm normal dengesi besi elementlerimıı miklanııa bağlıdj r ve onlarla

sınjrhdır. Bu maddelerin nonnaldeu fazla olmasi dengeyi bozar ve zooplankton tarafindan

tükctümesı kolay ohnayan mavi-yeşıl alglenn, aniden çok fazla üı-emesme yol açar. Bu

nedenle su bulanık bir hal alır. Çürüyen algler çökelerek çözünmüş oksijeıım azalmasma

yol açarlar ve suda yaşayan canlılar bu elverişsiz şartlar altmda daha fazla

yaşayamazlar^]. 20-30 yıl öncesinde balık .ıviamanm nıümkün olduğu Porsuk çayı

bugün ötrofik hate gchniş ve az sayıda da olsa canlı balık görmek zorlaşmıştır.

Dünyada içme sularinda bulunan nitratın insan sağlığı üzerindeki etkileri yıllar boyunca

araştırma konuşu olmuştur. Çin'in bir bölgesinde 4, 4-497, 2 mg/L arasmda değişen

derişimleı-de nitrat içeren 178 ayn kaynaktan su içen üısanlarda smdirim sistemi

kanserlerinin oluşmasında, nitratın önemli rol oynadığı soııucuna vanlmıştu-[l0]. Song ve

Xu[llîtarafmdan yapılan bir çalışmada Çin'de içme suyu ile alınan nitratla sindirim

sistemi kanserleri ve diğer hastahktann oluşumu arasmda yakın bir üişki bulunduğu öııe

SÜTÜ Ira ekledir.

Ancak A. B. D. de yapılan bir araştırmada 0, 5-1, 0 mg/L arasmda nitrat azotu içeren suian

içen insanlarda sindiı-im sistemi kaııserlennde artan bir risk bulunmadığı saptanroıştıı-[l2].

Viue Fransa'da yapılaıı bir araştumada sularla aliîian nitrat derişimmin aı-tmasımn çeşitli

kaıı ser ı-isklenni artırmadığı sonucuııa van1mıştır[l3]. Almanya'da Wettig[l4], İspatıya'da

Sanz Anqueta[l5] ve İngİltere'de[l6, 17] yapılaıı çalışmalarda ise su ile almaa nitratla

sindirim sistemi kauserleri arasmda belirgm bir ilişki olmadığı sonucuııa vanlmıştır.

Tüm bu ııedeulerle amonyak mtrata yükseltgendiği zaman atıksularda nitratın da

gidenlmesi gereklidir. Nitrat giderimi üzeriude aı-aştınnalaı sürdünibıekte ve uygulanan

yöütemlenn basında da denitrifikasyon gelmektedir.

Demtrifikasyon; azot bileşenlermiıı ııitrata yükseltgenıııesiyle oluşan ya da atıksuda

önceden bulunan ııitratın oksijensiz şartlarda azot gazına döımştürülmesidir. Bu proseste

nitıatı hıdirgemek için bir karbon kaynağına ihtiyaç vardn. Karbon kayııağı olarak

metiiııot kuilaıııiclîğıııda eııeıji tcpkimesi;

6NOı'+5CH., OH->5CO;+3N+7H:0+60H' (3)



şeklindedir! 3]. Toplam sentez tepkimesi ise;

NO, ' + 1. 08 CHıOH + H' -* 0,065 C.HıNO; + 0, 47 N; + 0. 76 CO: t 2,44 H;0 (4)

şeklindedir! 3].

III.2. Sirleşifi Nitrîfıkasyon-Denitrifıkasyoti ile Nilrat Giderîmi

Nitrİfikasyoüun yapıldığı süreçieı-de denıtrifikasyoua da ihtiyaç vardır ve birleşik

mlnfikasyon-tİemtrifikasyonun uygulaamasıyia da atıksu antınuııda %70-95 toplam azot

giderim eîkinliğme ulaşılabilir [2].

Nitrifikasyou-denitı-ifikasyou için en yaygm kullanılau proses aktif çamur prosesidir. Bu

iki bü-im birarada kuUaııılacağı zaman göz önüne ahnması gereken en öüemlı parameîıe

karboo kaynağı ve dolayısıyla birimlerin sıralanış bİçiınidır.

Eğer atıksu organik madde içeriyorsa ön deuitnfikasyon stratejisi kullauılır. Bu stratejide

attksu Önce anoksik koşullara mamz kalacağî için organik maddelenn giderimi uitrat

solunumu ite gerçekleşir. Daha iyi bir verim sağlanması düşünüldüğünde ise aerobik

reaktörden anoksik reaktöre bir iç geri devir yapılır( Şekil l)[ 18].

Atıksu Anoksik

reakttM-

Aerobik

r & aktör

Geri devir

ükeltim taııjy---1' Arıtılmış su

Çamın- eçn devri ^ Fazla çamur

Şekil l. Öıı demtrifikasyoıı stratejisi[l8]

Atıksulanıı karbon içeriği azotu düşük bir seviyeye düşüremezse geniş Ön denitı-ifikasyon

birimleri kııllanıtır ya da denitı-ifikasyon adımıııa dışandan metanol ya da asetik asit gibi

dü^ük molekül ağırhkh bir karbon kayııağtiım ekleunıesiııi gerektireıı son demtrifikasyon

stratejisi uygulanır(Şekİl 2)[l8J9].
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Atıksu». \Iz§;aı-a

Aerobüi

Kum tutuıju-J Çökeltim tanitl_tıiyolojik antmt

Çökeltim ta Anaerobik

hiynlnjık arırrAa

T* Anaerobik

thiynlfljjk anrniîi

Antdmjş su

Karbon kaynağı

Şekü 2. Son demüifikasyon stratejisi[l8]

IV. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR

IV. Î. Amonyak Sıyırma Uzer'me Yapılan Bir Çalışma

Obaid-ur-Rehmau ve Beg[4] yaptıklan çaüşmada suyun dakikada yaklaşık 0, 037 m3'iük

maksimum antma kapasitesi ve yıkayıcıdan geçen dakikada 14, 2 m lük maksimum hava

akış hm kapasiteli bu- pilot ölçekli tesiste üç farkh vana açıklığında(40, 50, 60°) çalışmışlar,

tüm kütle transferi katsayısı ve anıonyak giderim yüzdesi terinılennm her ikisuü de pH,

basınç düşüşü, hjdroiik yükleme, gaz-sıvı oıanı, gaz ve sıvı yüüemesİ ve kelebek vaııa

açıklığı gibi değişik işletme parametrelerine karşı mceleyerek, sistemde su-gaz akış hızı

oranındaki büyük değjşimlere uyum sağlayarak uomıal işletme şartlannda %80'in

üzeıinde amonyak giderim etkinliğiıü sağlanıışîardır.

IV. 2. Nitrifıkasyon Uzerine Yapılan Bir Çalışma

Azuni ve Horan[20] mtıifikasyon venmini heın tam kanştırmalı. hem de piston akışh

leakîörlerde yaptıktan çahşmalarda iuceleyerek verimiıı piston akışlı sistemlerde tam

kanştırmabdan daha iyi olduğuuu gözlenıişlerdir. Diğer koşullar aym olduğunda piston

akışlı ve tam kanştırmalı reaktörlerde uitrifikasyon verimindeki farkhüğm kanşık sıvıda

bıılunaıı lütratlaştu'ıcı m.iroorganizınalanu sayisi ve tipine bağlı ob'ıadığım, bu iki tip

leaktördeki veriıiî farklılıUaııııın ancak iki reaktöı'ün hidrolik kaı'ekt eriştikleri souucuuda

orlaya çıkan derişim etkİlerinden ileri gelebileceğim ileri sümıüşlerdü'. Tam kanştu'malı

reaktörüîi ber yennde ayu substrat denşimi olduğu halde piston akıçlı reaktörde reaktör

boyunca belirgin bir derişim değişimi bulunmaktadır,



!\. 3. /\ilnfî/i{i\\<nı-l)eHiffifıiitisyw Vter'me yapılan Çahşmafar

Nıînf'tkasvon-denıtnfıkt i&yon üzenne önenılı çalışmalann yapıldığı yerlenu başuıda gelen

İskaııciinavva'da ;ızol biİeşiklerinin giderilmesi için çok veı-imli ve etkili proseslerin

bnsınıva setirilmcsı (Itlçitiııilınüştür. Birleşik Iskandiııav-ya projesi oîarak adlandıntaıı

HYPRO ;ı/ot bileşikleri için arıtım pruscslennı geliştinneyi amaçlamıştır. Araştırma çil îu-

biyolojik nitnfîkasyrm-denttnfikasyon, çauıur ludrolızi. Ön çökeltme prosesleı-üu

ktillıinarak azot ve fostbı- giderimini ayın tesiste yapmayı deııeın işlerdir.

Pek çok antım tesisi Şekil 3'îe göı'ülen üç temel strateji ile çalıştınlm akta dır. BİnTicisinde

KÖI/N onınını" htivıık tulıılınasıyla ön antını gereksin iıni en aza uıdirilır. Ikincismde

;nmç on antım sır. ıstîida kimyasal çökeltmeyle eıı fazla organik madde giderilmesidir.

Bövtece biıvük bu biyolojik kademe ihtiyacı azalır, ayın zamanda fosfor da ğiderilu',

fakat soıı denitriftkasyon basamağmda dış karboıı kaynağı eklemi'. Uçüncüsüııde ise Ön

denitrifıkasvon b;ts;ını;ığıııda biyolojik fosfor ve azot gideı-imi gerçekleşir. Bu stratejide

.

genellikle aktif çanuır .sistemi seçilmesiue ı^ğı-ııeıı. ilk iki stratejide biyoiılm sistemi tercilı

edilir.

l. On denitnftk^isvon-soıı çökettim

,,-ön dei)itrifikt t?.voıı -, Pılıtilastıncı Soıı denıtrifikasyou

->1 Aııoksikl Aerolıik l->| ^l-
j ı ;

2. Son [ieımnfik;Lsvoti \e öî) çökeltim

P]hu]aştınsı pi l çökelnnı , , Son dpnıtrifikasy^n Ka,rbon kaynaşı
-»ı ı /-»^---l. -.-»l-»f /J--^

AııoksiN Aerobik

3 S oı ı ıletiiirifıkasyoıı. Eıiyolojik fosfor gidenmi ve eşzamanlı çökeltiın

^oloiik P "itleniüi-^-QtL(İeıUtrifikasyonPı^tılaş, tı?-ıcı Eş zamanlı deıııtrifikasyoıı

! İAit;ıe!'ol)itt Anoksjık Aeı-olîık

L^-^---^
Ç anı ili ueı-i devri

Şekil 3. Altern;ıtıfö)i ılcmtnfık;ısyoti ve son denitnfıkasyon straleji)eri[l9]



Isaac ve arkadaşlan[21] bil- pilot tesiste yaptıktan çalışmada azot giderim tesisleri için

nitrifikasyon ve denitrifikasyonun meydana geldiği iki basamağın yani aerobik ve anoksik

bölmelerin sıralanış biçimim ele almışlardır. Burada kontrol değişkeninin denitrifikasyon
basamağma ilave edilen dış karbon kaynağı olduğunu saptayarak, bu değişkenin pik azot
yüklemelerindeki karbon gerekshummi karşdadığını söylemişleıdü.

Zlıao ve arkadaşlan[22] yukarıda degnülen sistemin kontrolü üzerine yaptddan çalışmada

aerobik ve aııoksik bölümleri kaışılAlı değiştiıerek havalandırma ve faz sürelermin

kontrolüyle aerobik ve anoksik kalış süreleriııi ayariamışlardn. Döngü süıeieriun

kontrolü; azot giderim etkinliğüun en yüksek değere ulaşmasıııa ve nitrat birikımimn

tamamen gidenlmesi ya da azaîtılmasına yol açar.

Zlıao ve arkadaçlannm(23] bu pıoseşin kontrolü içm yaptıklan diğer bir çahşmada

sistemin günlük, haftalık ve sezonluk değişimlerde plasesin etkinliğim bozmayacak

şekilde ayarianmasını hedef almıştır. Böylece proses şarttan değiştighlde en uygun

koşulları siirdiinnesi için döngü süresini otomatik olarak ayarlayan iki kontrol stratejisi
geliştirilmiştir, ilki. orantıl]-mtegıal-türev(P[R) adıyla'; bflmeıı gen beslemeli kontrol

algoritmasıdu. ikinci algoritma, taluniıı konlıolünü temel alan modeli(MBPC) içerir ve

oldukça basit proses modeli kullamlaıak geliştirilmiştir. Bu iki algoritma toplam çıkaıı

akıştaki azot derişimi temel almdığında, hemen hemen aynı sonucu çıkamuçtır.

Wang ve arkadaşlan(24] tarafindan yapılan bir çalışmada; nitrifıkasyon-denünfikasyona

geri döngünün elkisi inceleıumştü-. Bil çalışmada suya batmış olaıak çalıçtınlan biyofilm

düzeneği kullanılmıştır. Aerobik koloıı çıkışmda NH| -N giderimi geri döngü oıannıın

artışıyla artmıştır. Aynca NO;'-N deıişimi geri döngü oranı n=0 ve n=0, 5'te aerobik

kolon çıkışmda yüksek olduğu halde n>0. 5 oldıığunda azalmaktadır. Nitrat azotu ise n^2

olaııa dek artmaktadır. Bu olay aerobik sistemde düşük geri döngü oranlannda uitıit

bakterileri, yüksek geri döngü oıanlarmda ise nitrat bakterilerimn baskın olduğunu
göstenn ektedir.
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V. AMONYAGIN HAVAYLA SIYRILMASI - DENfTRIFlKASYON.

NİTRÎFİKASYON - DENÎTRİFfKASYON SÜREÇLEK1NIN İŞLETME

MALİYETİ ANAÜZLERİNE BİK YAKLAŞIM

Bir antım tesisinin kumlması için düşük maliyet en aranılan parametrediî'. Antım tesisi

kumlurkeu hem ilk yatırım, hem de işletme maliyeti hesaplamaları yapılır. Her iki

maliyete de bakıp bir karşıîaştırma yaparak o fabrika için en uygun antımı sağlayacak

arıtım tesisi kuı-ulıır.

TUGSAŞ Kütahya Azot Sanayii atıksulanmn antıîabileceğİ amonyağın havayla

sıynlması-denitnfikasyon ve mtrifikasyon-denitrifikasyon süreçlerinin işletme maliyetleh

lıesaplaıııp karşılaştırma yapılmıştır. Bu süreçlerde birçok donanım için işletme maliyeti

hesabı yapılabilir ama burada her ikisi içiu de birbiriııdeu farkİılık gösterecek eu etkiu

douammlar üzeriudeü (amonyak sıyumada amoııyağı sıyuTnas; için gerekli havayı

porapatayacak konıpresör maliyeti, mtrifikasyonda yine amonyağı ııilrata yükseltgeyecek

havayı basacak kompresör maliyeti, demtrifikasyonda ise nitratı indirgemek için gerekli

metanol maliyeti) hesaplamalar yapilarak karşılaştırma yapılmıştu'.

Denitnfikasyonda karbon kaynağı, bakterilerin beslenebilmesİ için kullanılu\ Literatıirde

bakteriler için karbou kaynağı olarak geuellİkİe metanoİ önerilmektedir. Bakteriyolojik

faaliyetlerde karboııuu metanolden sağlanabiünesi daha kolay olmaktadır, Metanol yerine

başka karbon kaynakları da kullanılabilir. Örneğin melas gibi endüstriyel yan ürünler

uygıın olabilir; ancak karbon kaynağı olarak bu ILİI' m<ıddelerin kuîlamlması ayn bir

araştırma konuşu olabilir.

Kütahya Azot Sanayisi atıksu kanalmdan alınan suyun ]993 yılı ilk dört ayı analiz

soııuçlannın ortalama değerîen(Tablo 2) temel alinarak hesapiamalt tr yapdmıştır.

V. l. Amonyağın Havayla Sıyrüması-Denîtrîfıhasyon Sureci îşîetme Maliyet Anaİıv

a) Amonyağın havayla sıynlması maliyeti:

Amonyak sıyırma süreciude 25 mm çaplı raschig lıalkaîı dolgulu koloıı seçilmiştir.

KulIamİan dolgu ınalzemesi ıçia a,./F =565'dir[25]. Buna göre bu atıksu için 1, 95 m çaplı

3 in lik kesit alautı dolgulu kolon ku11anılmalıdır[2].

Amonyak sıyırma için gerekli teorik hava,
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Tablo 2. TÜGSAÇ Kütahya Azot Sanayisi aüksu aualiz değerleri ve Su Kirliliği Kontrolü
Yönelmeliginin (SKKY) belulediği smu değeıler[2]

KOI

(mg/L)

AKM

(mg. /L)

NO,'-N

(mg/L)

NH/-N

(mg/L)

PH Debi

tm /gün

)

Ortalama 52.5 237.5 199.0 289.8 6. 29 11 820

SKKY 50 100 50 50 6-9

TemeM saniye

Atıksu yoğunluğu yaklaşık l 000 g/L ahııdığmdan l L atıksu=l 000g=] kg'dir.

[NH:-N]^ _ [NO;-N]
Sunuktan-1 000 ^-l- "^'J" . MA,, ; 

- [""^"JO" . MA^ -AKM

-l 000-(0, 2898/14)18-(0, I99/M)62-0. 2375 -998. 5 g/L

Atıksıl debisF(998, 5 g/L)( 136. 8 L/s)^136 595 g/s

mol su-(136 595g/s)/(18 g/nıol)=7 589 mol/s

NH, miktarı- ((0, 2898 g/L)(I36, 8 L/s)/14 g/mol)(17 g/mol)- 48, 1 g/s

roul NH., =(48 g/s)/(17 g/mol)= 2, 82 mol/s

molNH3 2,82molNH3 ^^__, molNH,
'mal H, O -7 589 mol H, 0 ~s 3'7 10 moi H,O

Kütahya soğuk bir iklime sahip oldıığıı için ortalama sıcaklık 10"C alınu-sa;

0, 040. 01 0, 02 0. 03

X = mal MH3/nıolIL,0

Seki! 4. Amonyak-su-hava sistemi için farklı sıcaklıklarda denge eğrileri[2]
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Şekil 4 ten regıesyonla Y=- 0. 5X deııklİği elde edilebilir.

Bınıa göre Y=1. 85. 10 mol NHa/moI  0 değeri lıesaplanabilir

X.LX G

Y L
G

Y

Q-(136 595 g/s)/(18 g/mol)=7 589 mol H;0/s=!.

G=

,
" mol NH,

3, 7. 10-' "'"1;",'. 7 589 mal H, O/ s

^molNH,
I.SİIO"4"^-'-^

mol hava

=15 178molhava/s

W=(29g/mol)(15 178molhava/s)=440 162 g/s=440, 162 kg/s

Amonyak sıyırmak içiıı dolgulu kolona havayı basacak kompı-esöı- gücü ise şöyle

bul uu ur.

Bemouili eşitliğuıe göre koınpresör gücü için denklem

f. -p.
p

w,

Kampresör için giriş basıncı l atnı(101 326 Pa-101, 326 kPa), çıkış basmcı 1, 5 atm

(151 989 Pa -151,989 kPa) iilmnsa;

hava için ortalama 1, 25 atm'de (126 657 l'a^l26. 657 kPa)

p-PM/RT^( 1. 25)(29)/(0. 082%283)=1, 56 kg/nr'

Pk-P.,-0, 5 atm = 50 663 Pa-50,663 kPa

Sanayiye verilen l kW'lık elektrik = 3 225 TL(TEK, l Ağustos 1995)

50 663 N/m3
w,.- - 32 476 m" / ss

1, 56 kg/ m'

440, 162 kg/s lik hava İçm kompresör gücü

Wı^ (32 476 nr/s;)( 440, 162 kg/s )= 1, 43. 10'W = 14 294 kW=14, 294 MW

KompresÖrün %70 verimle çalıştığı varsayılırsa;

%70 verimli kompresör gücü - 14 294/0, 70 = 20 420 kW = 490 080 kW/gün=490

MW/gün



Günlük kompresör maliyeti =(490 080 kW/gün)(3 225 TL/kW) -^ 1. 58. 10° TL/güıı

b) Amonyağııı Havayla Sıynlmasıru izleyen Demtrifikasyon Maliyeti;

Denklem (3) teki enerji tepkimesine göre gerek]! metanol miktan;

(199 mg/L)((5)(32 g/mol)/(6)( 14 g/mol)) = 379 mg/L -= 0,379 kg/m-'

Günde 11 820 m îük atıksuiçm gerekli metanol miktan -

(0, 379 kg/m3 )( 11 820 m3./gün) = 4 479, i! kg/gün

l kg teknik metanol = 60 000 TL =>( 1 Ağustos ) 995 itibariyle)

Günlük metanol kullanımı maliyeti = (60 000 TL/kg)( 4 479, 8 kg/giin) ^ 268 788 000

TL/gün

V. 2. Nitrifîkasyon-Demtrifıkasyon Sürecinin işletme Maİiyefi

a) Nitnfikasyon (Jnitesi işletme Maliyeti

Nitnfîkasyuıı basamağmda sürekli akışlı tam kanştınualı bir reaktörde askıda gelişen

mikroorgamzmalarla tasarım yapilarak 289, 8 mg/L'lik NHj -N derişimi bu basamak

çıkışında 0. 2 ıng/L ye kadar düşürülebİlir Bu şîtrtlarda nitratlaştıncî organizmalanııı

verilen şartlar altında eıı büyük gelişme İuzı: 0,44 gün , tasarım hücre kalış süresi:. 6,4

gün, gerekli havalandıı'ma tankı hacmi ise 4728 m tür[2].

Nitrifİkasyon basamağında gerekti O: ıniktan günlük kilogram cinsinden,

02-4, 570 (N,, -N) (5)

denklemi ile bulunabilir 3 .

Bıırada N. -Ginşteki NI-I)T-N derişimi

N-Aerobik taıık çıkışmdaki NHı^-N derişimi

Q^Atıksu debisi

0:=(4, 57)(11 820 m'/giin)((289, 8 - 0, 2) mg/L). (10"')=]5 643 kg/güıı

Gerekli hava miktarla 5 643/0, 21-74 490 kg/gün-0, 862 kg/s

l kg hava için gerekli kompresör gücü V. l basamağmda 32 476 m /s bulunduğuüdaıı

0. 862 kg/s lik hava için gerekti kompresör gücü.

Wı. --:(32 476 nT/s')(0, 862 kg/s>=27 994 W
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°, 7() venınlı koıııpıesörgücü^2" <)94;0. 70-39. t.)9 kW

Günlük kompresör gücü (39. 91) kW)(24)-959. 8 kW/gün

Giinlük kompresör ııı;ıliyctı=(959. 8 kW/gun)(3 225 TL/1 kWh) = 3 095 335 TL/eün

h» Nıtnfikdsvoıı Basamağnıı izleyen Denrtrifikasyoıı Uııitesinin işletme Maljyeti

E}eıiitnfık;ısvoıı içiıı geıekti tasanm Iıücre kalış süsesi: 8 güıı, subslrat kullaııım lıızı: 0, 82

giit) f oldLLguncia. geıekii anaerobik tankı hacmi de 9 573 m olarak buluuabilir[2].

NH/. N'unun NO, -N'uııa dönüşen miktana (2!i?.8-0.2)mg/L-289, 6 mg/L'du'.

Anlım tesisiııe giren NÜ-ı'-N=-i99 mg/1.

Aerobik tank çikışmdaki toplam NO,-i'-N=488, 6 mg/'L

Deııklem (3)'e göıe ııilı'tit azotmıu hıdirgeyebilmek için anaeı'öbik tanka ilave edilmesi

gereken nıetanul mıktarF( .188.6 mg/L)((5)(32 g/Diol)/(6)(l4 g/mol))-930 ıng/L

(idilde alıksııyn veîihncsi gereken lîictanol miktan'= (9J. 10 kg/L)( l 000 L/l m )

(II 820]n'. ;eun) .- 10993kg/gün

Günlük nıetaııol kııllaııınıı nıalıyeti = (60 000 TL/kg XI O 993 kg/güll)- 659 580 000

ÎWgİln

[-lesaphmıalardaıı görülclüğü gibi nitrifikasyoıı-denitnfikasyoıı sİsteınmiıı işletme ınatiyeti,

aınonyaü. ııı havayLi sıyıılttiası-denitrifikasyon işletme ınaliyetindeıı, oldukça dıişitktür,

VI. SONUÇ VE ÖNERİLER

KütaliYti Azot S;ın;!\'ii atıksuları nitrat ve amoııyak azotu bakımmdaıı zengin olup. bu

stildi- özellikle son yılt;uda Eskişehir ilini kirlilik olarak tehdit elınektedir.

Nitrat ve aınom'ak nzotu içereıı atiksuİann antıİmasında uygulanan birçok fiziksel,

kimyasal ve biyolojik antıın süreçleri bııltitimaktadır. Ama günümüze kadar en yaygın

kıı1t;ını1;ın ve lizerimle çtilışılan amonyağın lıavayla sıynlması, nilnfikasyoıı-

detiitrifıkasyün SLLi-eçleri olmuştur.

Üu ııaienle l)iı fabrika iaıı bıı iki antıın süreci ete ıitıııarak. iştetilmesi esnasinda en büyıık

iti;ıliyeti iîeîireı;ck koııı|uesör \'e met. aııol ıntiliyeti üzerinden bir işletme maliyeti

lıc.saphtinn'T ve k;ı^ıl;ı. stınııa yai)ilıni!;tır. Bu temeîe göre böyle bir fabrikamn atıksııyu için



nitrifikasyon-demtrtfikasyoü süreci işletme maliyeti, amonyağın havayla sıynlması-

denitrifikasyon maliyetiııden oldukça düşük bülunmııştur.

Nitnfikasyon-denitnfikasyonda maliyetin Önemli bir kısmı denitrifîkasyoudakı nitrat

yüklemesinin fazla oluşundaıı ileri gelmektedir.

Eğer bu fabrikanın atiksulan organik madde içerseydi, son demtriiikasyon stratejisi

ııygulauarak dış karbon kayuağı gereksiıumi minimumda tutuîabilirdi.

Kütalıya Azot Sanayisi attksulan gibi orgauik madde içermeyeu atıksular ise evsel

atıksular ile kanştınlarak kumlacak antun tesisi tasarımı ona göre yapılabilir.

Tablo 3. Amonyağın havayla sıynlmasî-denjtrifjkasyon, mtrilikasyon-denitrifikasyon

sılreçlerinin işletme maliyetleri

Amonyağın havayla

sıynhnası - denitrifikasyon

Nitnfîkasyon-

demtrifikasyon

Günlük kompresöf işletme

maiiyeti(TL)

l 580 508 000 3 095 355

Güulük metauol

maliyeti(TL)

268 788 000 659 580 000

Günlük toplam

maliyet(TL)

l 849 296 000 662 675 355

Böyle bir fabrikamıı antım tesisinin kurulmasi düşünülüyor ise, ilk yatınm maliyetleri,

ıtmortisman hesaplamalan ve işletme ınaliyeti lıesaplamalan yapilarak karşılaştınlmalı ve

eu uygun süreç seçilmetidü'. Oııce bu- pilot tesiste çalışma tavsiye edilir. Olum l u sonuçlar

alındıktan sonra asıl antım tesisi kurulabilir,
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