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Ozet: Baca gazlari gesitli kirleticileri farkli konsantrasyonlarda biinyesinde bulunduran ve verildigi ortamda birgcok
saglik sorunu ve g¢evre problemini meydana getiren emisyonlardir. Baca gazi aritiminda kullanilan biyolojik
yontemler; fiziksel ve/veya kimyasal yontemlere nazaran daha ekonomik, verimi yiksek ve cevre dostu bir
yontemdir. Biyolojik yontemler bir filtre igerisinde veya sivi igerisinde kirlilik tutulduktan sonra
uygulanabilmektedir. Bu yontemlerde kullanilan bakteri tiirii, baca gazi sicakligi, pH, ve nem aritim verimini
etkileyen baslica faktdrlerdendir. Verimi etkileyen bir¢ok faktdr oldugu i¢in de gdzetim altinda iyi bir kontrol
mekanizmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada baca gazindaki amonyagin, biyolojik yontemlerle gideriminde izlenen
farkli yontemler ve aritma verimini etkileyen faktorler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Amonyak Giderimi, Amonyak Giderim Y6ntemleri, Biyolojik Aritim, Baca Gazi Aritimi

An Overview Treatment of Ammonia in Flue Gas by Biological Methods

Abstract: Flue gases are emissions that contain various pollutants in different concentrations and give rise to many
health problems and environmental problems in the environment. Biological methods used in flue gas treatment;
more economical, more efficient and environmentally friendly than physical and / or chemical methods. Biological
methods can be applied within a filter or after contamination in liquid. The types of bacteria used in these methods
are the main factors affecting the flue gas temperature, pH, and moisture treatment yield. A good control
mechanism is needed under supervision as there are many factors that affect efficiency. In this study, different
methods and factors affecting the treatment efficiency of ammonia in flue gas were investigated.

Key Words: Ammonia Removal, Ammonia Removal Methods, Biological Treatment, Flue Gas Treatment.

GIRIS

Renksiz ve kokulu bir gaz olan amonyak ¢iftcilik, hayvancilik, petrokimya, metal imalati, gida,
kagit hamuru ve tekstil iiretimi esnasinda aci8a ¢ikmaktadir M. Yayildigi cevrede ciddi saglik sorunlari
meydana getiren amonyagin giderilmesi i¢in fiziksel ve biyolojik yontemler gelistirilmistir. Baca gazi
aritilmasinda biyolojik filtrasyon sistemleri geleneksel aritma sistemlerine gore daha etkin bir aritmaya
ve daha az maliyet ile aritimi gerceklestirmeyi saglamaktadir 2. Biyofiltrasyon yontemleri son
zamanlarda kokulu gazlarin kontrolii i¢in biiyiik ilgi gérmektedir. Amonyagin biyolojik yontemlerle
basarili bir sekilde giderimini gergeklestirmek igin ilgili mikroorganizmalar, baca gazindaki kirletici
cesitliligi ve aritma sonunda agiga ¢ikacak iriin hakkinda yeterli bilgi birikimine sahip olunmasi
gerekmektedir. Amonyagin biyolojik yontemlerle giderilmesi fiziksel kimyasal ve biyolojik birgok
islemi arka arkaya getirmekle mimkiin olabilmektedir 2. Biyofiltrasyonda muamele edilecek gaz bir
biyofilm tabakasindan gegcirilirek ucucu bilesiklerin tutulmasi islemi ger¢eklesmektedir. Biyofilm
tabakasi bir veya birden fazla katmandan olusabilmektedir. Turba, kompost, yaprak veya tahta gibi kati
biyolojik aktifligi olan maddeler biyofilm tabakasmi olusturabilir. Tabakay1 saglamlastirmak icin
graniiler aktif karbon, diyatomlu toprak, perlit veya vermikiilit gibi malzemeler kullanilabilmektedir.
Taba tizerindeki mikrobiyal yasam icin besin maddeleri tutulurak son Urln olarak biyokitle ve
metobolitlere doniistiiriir 2%,

Havadaki Amonyak Kirlilik Kaynaklar

Hava kirleticileri birgok faaliyet sonucu gevreye yayilmaktadirlar. Sehir merkezlerindeki en 6nemli
hava kirliligi kaynaklari; motorlu tasit emisyonlari, evsel 1sinma sonucu ag¢iga ¢ikan emisyonlar ve
endiistriyel aktiviteler sonucu olusan emisyonlardir. Insan kaynakli olusabilen bu kirleticiler dogal
olaylar (volkan patlamalari, simsekler, orman yanginlar1) sonucu da meydana gelmektedir. Kirletici
kaynaklar1 yine benzer bir sekilde noktasal kaynaklar ve hareketli kaynaklar olarak ikiye ayirabiliriz.
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Hareketli kaynaklar otomobiller, trenler, ugaklar, vb. olarak siniflandirilirken geriye kalan kirleticiler
noktasal kaynaklara girmektedir 1.

Amonyak havada eser miktarda bulunan bir kirleticidir. Endiistriyel kaynaklar1 hayvancilik,
cifteilik, petrol rafineri, kagit hamuru, ve tekstil {iretimi esnasinda agiga ¢cikmaktadir. Amonyak iiretim
tesislerinde amonyak iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan amonyak ise Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin
Kontrolii Yénetmeligi de inorganik buhar ve gaz emisyonu kategorisine girmektedir [,

Amonyagn Insan ve Cevre Etkileri
Renksiz ve keskin kokulu bir gaz olan amonyak, yayildigi ortamda hemen fark edilebilen etkili bir
gazdir. Yayildigi konsantrasyonlarda insanogluna verdigi etki degisiklikleri Tablo 1°de gosterilmistir [,
Azot her ne kadar bitkilerin gelisiminde Onemli bir faktor olsada, NH3 bitki biliylimesini
baskilayarak engellemektedir. Ayrica toprakta NHs nitrifikasyon sonucunda nitrata indirgenmekte bu
proses sonucunda topraktaki asidifikasyon degerinde artis olmaktadir 1.

Tablo 1 Havadaki amonyagin canlilar iizerinde etkileri !

Havadaki Amonyak Oram 5 e .
(ppm) (milyonda bir birim) Saghk Belirtileri
<25 Koku ile tespit edilebilir deger
30 Rahatsizlik verici ortam, nefes destekli tinite
gereklidir. Maruz kalma azami siire 15 dk’dir.
50 Maruz kalinabilecek maksimum sinir
Tahirs olmus gozler bogaz ve burunda mukozIlar.
100 e 8 ..
Hafif goz, burun ve bogaz tahrisi
Orta derecede g6z tahrisi, 2 saat maruz kalmada uzun
140 L
vadeli etki
Orta derecede bogaz tahrisi, 1 saatden fazla maruz
400
kalma durumunda mukoza zarinda zarar
500 Hayati tehlike
1000 Solunum yolunda kalic1 hasar
1700 Yarim saat ve az etkilesimde 6liimciil tehlike
5000 Ani 6lim tehlikesi
>15000 Viicut korumasi gerekli ortam
160000 - 170000 50 °C de yanici ortam

Amonyak solundugu zaman zehirleyici, buhar halinin viicut ile temasinda tahris edici, siv1 haliyle
viicut da soguk yaniklara sebep olmaktadir [,

Amonyak Giderim Yéntemleri

Baca gazlarindaki amonyagin giderilmesi i¢in birgok fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontem
gelistirilmistir. Baca gazlari, yikama ¢ozeltilerinden gegirilerek giderilmesi hedeflenen maddenin
absorplanarak tutulma islemi meydana getirilmektedir. Giinlimiizde aktif karbonlar; re¢ine ve amonyak
tutucularin vazgegilmez bir bileseni olmus, bircok kirleticiyi tuttugu gibi baca gazi ile muamelesi
sonucunda baca gazindaki amonyagida basarili bir sekilde giderdigi gbzlenmistir. Ayrica, dogada
bulunabilen, 50 adet dogal, 150 adet sentetik tiirii bulunan zeolit maddesi de ¢ok yiiksek oranlarda
amonyak tutma kapasitesine sahiptir (1011,

Hava kirleticilerini gidermek i¢in her ne kadar fiziksel ve kimyasal yontemler uzun zamandir
uygulansa da biyolojik aritma sistemleri geleneksel sistemlere gore daha ucuz ve verimli bir aritma
saglamaktadir [?. Baca gaz1 biyolojik aritma sistemlerinin ¢alisma mekanizmasi; recine icine dosenmis
bir veya birden fazla mikrobakteriyel tabaka, tabakayi saglamlastirici (graniil aktif karbon vb.)
materyallerden gazin gecirilmesidir [,

Biyolojik aritma sistemlerinde kullanilan biyo-filtrelerdeki nitrifikasyon prosediri Resim 1’de
kiitle denkligine dayanan dinamik bir model {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 1. Nitrifikasyon isleminin sematik olarak temsili, substrat ve rekabet¢i olmayan inhibisyonlar @

Bu aritma modeli; kirli gazda bulunan amonyumu alarak nitrite oksitler, daha sonra nitritin nitrata
oksitlenmesi prensibi ile ¢aligmaktadir 21,

Biyolojik sistemlerin basariyla uygulandigi birgok ¢aligma bulunmaktadir. Baquerizo ve ark. 2!
geleneksel bir biyolojik filtre ile amonyak giderimi iizerine odaklanmislar ve serbest amonyak
inhibisyonu dikkate alan nitrifikasyon kinetikleri eklenerek sok yiiklemeleri ve biyoreaktér davranisi
tahmin edilmistir. Liang ve ark. ! yapmus olduklari ¢alismada biyofiltrede amonyak giderilmesini uzun
vadede incelemislerdir. Bu ¢alismada ise tutulma siiresinin, ortamin nem tutma kabiliyetinin amonyak
giderimi tizerindeki etkileri lizerine yogunlasarak diisiik ekipman ve diisiik maliyet de amonyak giderimi
icin etkin bir yontem oldugu séylenmistir. Chung ve ark. 2 ise amonyak ve hidrojen stlfur *tn ayni
anda biyofiltreye verilerek giderimi (izerine ¢alisilmistir. Bu ¢aligmada yiiksek gaz konsantrasyonunda
ve diisiik pH’larda inhibasyon goriildiigii bildirilmistir %1,

Tsang ve ark. 0% Thiobacillus sp. bakterilerini kullanarak H>S’i kiikiirte, aym zamanda
Nitrosomonas ve Nitrobakter bakterilerini kullanarak NH3 i de nitrit ve nitrata oksitledigi lizerine bir
calisma yapmustir.

Mann ve ark. 4, BAF icindeki biyofilm bilyiimesini etkileyen ana faktorler, akis hizi ve besin
konsantrasyonlari oldugunu vurgulamistir. Yiizey alani, gézeneklilik ve yilizey piirlizliiliigli gibi yiizey
ozellikleri, biyofilm olusumu ve konsantrasyonunu etkileyen bir baska onemli faktoér olduguna bu
nedenle, kirleticilerin aerobik ve anaerobik islemlerle biyolojik olarak par¢alanmasi, yiizey alaninda
yeterli bir biyofilm kalinlig: ile artirilabililecegini belirtmislerdir 251,

Nitrifikasyon bakterilerinin biiyiime hiz1 ¢ok yavastir ve bu nedenle nitrifikasyon prosesi atiksu
aritiminda sorun teskil eder. Biyolojik filtreler’deki biyofilm kalinligini dogru segerek amonyak giderme
verimliligi arttirilabilir. Liu ve Capdeville'e gore %1, 15-25 um arasindaki nitrifikasyon biyofilm
kalinlig1, optimal amonyak giderimi i¢in yeterli bir kalinliktir. Biyolojik sisteminde, yiizer ortamlarda
biiyiiyen biyolojik materyal, batirilmis medyaya gore daha uygundur 61,

Biyolojik sistemler akis yoniine gore asagi akislt ve yukar1 akish biyolojik filtreler olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Fdz-Polanco ve ark. gore asagi akish biyolojik filtrelerde, filtrenin alt kisminda
oksijen transferine ve biyo-degradasyona yardimc1 olan hava ve atik suyun, daha iyi karistirma ve daha
uzun temas siiresi avantaji vardir M,

Biyolojik aritma ve biyolojik filtre sistemlerinde, sisteme saglanan hava miktar1 ¢ok biiyiik 6nem
arz etmektedir. Asiedu'ya gore 18, askida kat: madde igeren diplerde havalandirma sistemi bulunan
biyolojik sisteminde karbon ve amonyak giderimi etkilidir. Ancak bu havalandirma, biyolojik sistemin
alt yarisinda saglandiginda, sadece sisteminin {ist kismi1 karbon ve amonyak giderimi igin iyi bir
performans gosterebilir. Yeterli oksijen kaynagina sahip bir biyolojik sistem, biyofilmlerin biiylimesini
ve amonyagin iyi sekilde uzaklastirilmasini igin uygun bir kosul olacaktir [,

ARASTIRMALAR
Baca Gazindaki Amonyagin Nitrifikasyonu

Element halindeki azot insanlar i¢in olduk¢a indrt ve zararsizdir. Hayat i¢in elzem olan azot tiim
hayvanlarin viicudunda bir miktar bulunmaktadir. Fakat azot oksitler yaygin olarak bilinen hava

kirleticileridir. Tablo 2’de azotun oksidasyon ve rediiksiyon sonucunda olusan tiirevleri goriilmektedir
[20]
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Table 2. Elementer oksidasyon ve nitrojenin indirgenmesi 2%

< Elemental | > Oksidasyon ilk - Oksidasyon | Suile A.E”O“.y“m veya
o - L - diger iyonlarla
Rediksiyon form basamagi ikinci adim reaksiyon .
reaksiyon
Normalde
yl}ksek basing, Cogunlukla
ﬁ?(ﬁs?klfw:;hk’ atmosferden oksijen Yavasca bir Oran
bir ;;;”fm ve ile yanma durumunda | atmosferde ya atmo,sferik Oran, atmosferik
erektirir yiiksek sicakliklarda da hizl bir nem katyon
%ir ok bi. oloiik hizli bir sekilde veya sekilde iceridine konsantrasyonuna
rogeste grta Ja diisiik sicakliklarda katalitik bga'hgdlr baghdir
Elkar Y yavas yavas, reaktor icinde. ghdir.
Diisiik basing ve gerceklestirilir.
sicakliklarda
“>NO;
NH; < < N2> | 2 NO Lo “>HNO; .
Amonyak Nitrojen Nitrik oksit (';lilc:rk?ifn Nitrik asit Nitrat Pargaciklar:

Amonyagin su icerisindeki gerek mikrobakteriler tarafindan gerekse bilesikler tarafindan girdigi
etkilesimde bakteri ¢esitliligi, sicaklik, pH, kimyasal madde konsantrasyonlari gibi ortam sartlar1 ¢ok
blyiik 6nem arz etmektedir.

Cesitli islemler sonucunda gaz igerisinde bulunan amonyagm tutulacagi ortamin asiditesi ve
alkalinitesi oldukg¢a 6nemlidir. Asidik sularda serbest hidrojen iyonlart NHj3 ile bag yaparak amonyum
(NH4) olusturmaktadir.

Baca gazindan ¢ikan ve su igerisinde tutulan amonyak nitrifikasyon sonucunda da sudan
uzaklastirilabilir. Su icerisinde bulunan amonyak; Nitrit bakterileri (Nitrosomonas, Nitrosococcus vb.)
tarafindan oksitlenerek enerji kazanir ve nitrit (NO2) olustururken, nitrat bakterileri ise (Nitrobacter,
Bactoderma vb.) nitriti oksitleyerek enerji kazanir ve nitrat (NO3) olusturur. Agiga ¢gikan enerji ise besin
sentezinde kullanilir. Son olarak da azot bakterileri tarafindan da N bilesikleri oksitlenerek sudan
uzaklastirilmaktadir. Sekil 2’de amonyagin nitrata nitrifikasyonu gosterilmistir.

Organik
azot % NHy — » NO, —» NOs
bilesikleri )
\ Heterotrof ) \ Nitrosomonans Nitrobacter )
Amonifikasvon Nitrifikasvon

Sekil 2. Amonifikasyon ve Nitrifikasyon 2%
Biyolojik Aritmada Verimi Etkileyen Faktorler

Mikroorganizmalar

Baca bazi kaynakli amonyagin giderilmesi i¢in muamele edildigi mikrobiyal topluluk kemosentetik
bakterilerden olusmaktadir. Kemosentetik bakteriler diger bir ismiyle kemoototrof bakteriler azot
dongisunde 6nemli bir rol Ustlenmektedirler. Amonyak, nitrit, nitrat gibi inorganik maddeleri
oksitleyerek zararsiz duruma getirmektedirler. Oksitleme esnasinda agiga ¢ikan kimyevi enerjiyi de
besin sentezinde kullanirlar. Besin sentezlerken 151k ve klorofile ihtiyag duymazlar, sadece oksijen
yeterlidir.

Nitrifikasyon islemi gergeklesirken birgok bilesik nitrifikasyon oranmimi etkilemektedir.
Nitrobakterlerin inhibe edilmesi agirlastikca ortamda nitrit artis1 olugsurken ortamda ki nitrosomonans
eksikligi arttik¢ca da ortamda amonyak birikmeye baslar. Nitrit hem solunum hemde nitrosomonanslarin
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bliylimesine baski yaptig1 goriilmiis ayrica amonyum iyonu da nitrobaktere duyarli oldugu gorilmiistiir
[21]

Tutulma suresi

Baca gazi kaynakli amonyagin iyi bir verimle giderilebilmesi i¢in amonyagin mikrobakteriler ile
yeteri kadar muamele edilmesi gerekmektedir. Muamele siiresinin azlig1 ortamda bulunan amonyagin
tam olarak kaldirilamamasina sebep olmaktadir 2],

NITROGEN CONCENTRATION
mg/| —s=

TIME —
Sekil 3. Nitrit oksidasyonunun inhibisyonu ile nitrifikasyon semasi 2!l

pH

Nitrifikasyon sistemini degerlendirmek ve operasyonel bir ¢izgiyi elde edebilmek i¢in amonyagin
pH ile iliskisini belirlemek gerekmektedir. Nitrifikasyona kars1 inhibasyon varligini belirleyebilmek igin
veya olma ihtimalini degerlendirmek i¢in amonyak azotu ve pH verileri bir grafik iizerine islenmelidir.
Sekil 4’ te inhibisyon kosullarma, toplam amonyak veya nitrit azotu konsantrasyonu ve/veya pH
ayarlanmasi ile inhibisyonun hafifletilmesi i¢in yapilan ve her ¢alismada farkli nitrifikasyon modelleri
calisilmis olan farkli calismalarda, elde edilen veriler ile sinir sartlar tanimland: 2,

L o o B B WL W B B S By B e
\ N\ \ /- /
N \ \ / ]
\ \ N/ NS
\ 7 N/
A\ N\ N\
A \ X AN
\\ \ /! \ / (l—spémull =
s NN/ \ . B
= o~ — \ \/ k / _:. — 10 —
= \ \ &
= L \ /N ° ,“.\ A4 g
3 NN TN a0 s
8 \ / - Far'y \\ ?
? A )( lo':':qn AY : \ %
e ) f.. e YA N - §
= 2,;':5:&7_\7 - a o’ \——FA ~ €] =
= 02— / \ Lomg/sl \ & N
T =" \ AN E
/. - Vi \ - .\- \ =
, w7 e TN \
/ FMA l_l,\ - \
/ o=z2mas o art \ (1NN \\
o L 4 I /1 1 L N\gl AN 1 ©
4 5 (=] T 8 =]
pH

Sekil 4. Siirlayici sartlar 21
Nem

Nem; bakteriyel faaliyetleri etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir. Bakteriyel ortamdaki diistik su
muhtevasi sonucu hiicre i¢i su potansiyeli diisirek mikrobiyal aktiviteyi disiiriir ve enzimlerin
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hidrasyonu ve aktivitesi azalir. Kati ortamlarda mikrobiyal ortamin yeterli su i¢erigine sahip olamamasi
substrat ihtiyacini giderememe ve mikrobik aktivitede azalmaya sebebiyet verir. Kat1i maddelerde su
muhtevasinin fazla olmasi sonucu ise gdzenekler de tikanmalara, yilizeyinin su kapli olmasindan dolay1
da oksijen transferi engellenmis olabilmektedir [,

SONUC

Bu calismada amonyagin biyolojik yontemlerle giderilmesinde; sistemler ve sistem verimini
etkileyen faktorler incelenmistir. Biyolojik yontemlerde mikrobakteriler, tutulma siiresi, pH, nem gibi
faktorlerin aritma verimini ne sekilde etkileyecegi; amonyak oksidasyonunun ne sekilde gerceklestigini
hangi sistemlerin daha uygun olabilecegi ve hangi bakteri tiirii tarafindan yapildig1 farkli ¢aligmalarda
incelenerek goz Oniine serilmistir.
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