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KISALTMALAR DĶZĶNĶ 

A/O  : Anaerobik+Oksik 

AAT  : Atēksu Arētma Tesisi 

ABD  : Amerika Birleĸik Devletleri 

AÇ  : Aktif Çamur 

AKM  : Askēda Katē Madde 

Anammox  : Anaerobik Amonyum Oksitleme 

AnMBR : Anaerobik Membran Biyoreaktör 

AOB  : Amonyum Oksitleyen Bakteriler 

AOR  : Actual Oxygen Required (Gerek Oksijen ihtiyacē) 

BETO  : Biyokütle Enerjisi Teknolojileri Ofisi 

BNR  : Biological Nutrient Removal (Biyolojik Besi Giderimi) 

BOĶ  : Biyolojik Oksijen Ķhtiyacē 

C:N  : Karbon/Azot Oranē 

CH4  : Metan 

CO2  : Karbondiokasit 

ÇBS  : Çamur Bekletme Süresi 

ÇHI  : ¢amur Hacim Ķndeksi 

ÇM  : ¢ºz¿nm¿ĸ Madde 

ÇO  : ¢ºz¿nm¿ĸ Oksijen 

DOE  : ABD Enerji Bakanlēĵē 

EGSB   : Expended Granule Sludge Blanket (Geniĸletilmiĸ Granül Çamur Yatak   

  Reaktörleri) 

EPS  : H¿cre Dēĸē Polimerik Bileĸenler 

F/M  : Besi/Mikroorganizma Oranē 

HBS  : Hidrolik Bekleme Süresi 

HDPE  : High Density Polyethylene (Y¿ksek Yoĵunluklu Polietilen Malzeme) 

HES  : Hidroelektrik Santrali 
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HNO2  : Nitröz Asit  

HRAP  : Y¿ksek Hēzlē Alg Havuzlarē 

IFAS  : Integrated Fixed-Film Activated Sludge (Entegre Biyofilm ve Aktif Çamur 

Sistemi) 

KAS  : Konvansiyonel Aktif Çamur  

KOĶ  : Kimyasal Oksijen Ķhtiyacē 

kWh  : Kilowatt-saat 

KZÖÇ  : Kimyasalla Zenginleĸtirilmiĸ ¥n ¢ºkt¿rme 

MBR  : Membran Biyoreaktör 

MET  : Mevcut En Ķyi Teknik 

MF  : Mikrofiltrasyon 

MLSS  :Mixed Liquor Suspended Solids (Karēĸēk Sēvē Askēda Katē Madde 

Konsantrasyonu) 

N2O  : Nitröz Oksit ya da Diazot Monoksit   

NH4-N  : Amonyum Azotu 

NO2-N   : Nitrit Azotu 

NO3-N  : Nitrat Azotu 

NOB  : Nitrit Oksitleyen Bakteriler 

ORP  : Oxidation Reduction Potential (Yükseltgenme Ķndirgenme Potansiyeli)  

ÖÇ  : Ön Çöktürme 

PAO  : Phosphorus Accumulating Bacteria (Fosfor Depolayan Organizmalar) 

PCR  : Polymerase Chain Reaction (Polimeraz Zincirleme Tepkimesi) 

PHA  : Poli-Hidroksialkanoatlar 

PHB  : Poli-Hidroksibütiratlar 

PID  : Proportional Integral Derivative (Oransal Ķntegral T¿revsel Kontrol) 

PLC  : Programmable Logic Controller (Programlanabilir Mantēksal Denetleyici) 

PN/A  : Kēsmi Nitritasyon ve Anammox  

PVDF  : Polivinilidin Florür  

SBR  : Sequencing Batch Reactors (Ardēĸk Kesitili Reaktºr) 
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SCADA : Supervisory Control and Data Acquisition (Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri   

  Toplama) 

SMP  : Ķsel Solunum Ķle Oluĸan Mikrobiyal ¦r¿nler 

SND  : Simultaneous Nitrification and Denitrification (Eĸ Zamanlē N¿trient Giderimi)  

SOTE  : Standard Oksijen ihtiyacē 

SRT  : Sludge Retention Time (¢amur Alēkonma S¿resi) 

SVI  : Sludge Volume Index (¢amur Hacim Ķndeksi) 

TKM  : Toplam Katē Madde 

TKN  : Toplam Kjeldahl Azotu 

TMP  : Transmembrane Pressure (Transmembran Basēncē) 

TN  : Toplam Azot 

TOK  : Toplam Organik Karbon 

TP  : Toplam Fosfor 

TÜRAAT  : ¦lke Genelindeki Evsel/Kentsel Atēksu Arētma Tesislerinin Mevcut Durumunun  

  Tespiti, Revizyon Ķhtiyacēnēn Belirlenmesi Projesi 

UAKM  : Uucu Askēda Katē Madde 

UASB  : The upflow anaerobic sludge blanket reactor (Yukarē akēĸlē amur yataklē  

   anaerobik reaktör) 

UV  : Ultraviyole 

YHAÇ   : Y¿ksek Hēzlē Aktif ¢amur 
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¢evre ve ķehircilik Bakanlēĵē koordinasyonunda, T¦BĶTAK MAM ¢evre ve Temiz ¦retim 

Enstit¿s¿ tarafēndan 03.08.2017 itibarē ile y¿r¿t¿lmeye baĸlanan, Enerji Verimli ve Enerji Pozitif 

Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi Projesi ile Ülkemizde faaliyet gºsteren atēksu arētma 

tesislerinin enerji t¿ketimi aēsēndan verimli hale getirilmesi ve enerji verimli teknolojilere geiĸ 

amacēyla, atēksu arētma tesislerinde kullanēlabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn ve 

teknolojilerinin, d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda eĸ zamanlē n¿trient giderimi prosesinin ve 

enerji pozitif atēksu arētma tesislerinin araĸtērēlmasē ve pilot uygulama yapēlabilecek alternatiflerin 

belirlenerek kavramsal tasarēmlarēnēn yapēlmasē hedeflenmiĸtir. 

Organik maddelerin karbondioksit ve biyok¿tleye dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿ konvansiyonel aktif amur 

sistemleri 100 yēldan daha uzun süredir atēksularēn arētēmēnda kullanēlmakta, konvansiyonel 

biyolojik azot giderim prosesinin gemiĸi 50 yēl, biyolojik fosfor giderimi uygulamalarē ise yaklaĸēk 

30 yēl ºncesine dayanmaktadēr. Son dönemlerde Konvansiyonel Aktif Çamur prosesleri yüksek 

enerji t¿ketimleri sebebi ile dikkat ekmekte ve daha d¿ĸ¿k enerji t¿keten proseslere, yenilikçi 

arētma ĸemalarēnēn geliĸtirilmesine ve optimizasyona yönelim artmaktadēr. Bunun için, atēksudaki 

organik maddenin aerobik olarak arētēlmasē yerine, m¿mk¿n olduĵunca doĵrudan anaerobik 

paralama iĸlemine tabi tutulmasē ve hava ihtiyacēnēn azaltēlērken, ¿retilen enerji miktarēnēn 

arttērēlmasē hedeflenmektedir. Anaerobik proseslerin kentsel atēksu arētēmēnda, daha etkin 

kullanēmē amacēyla gerekleĸtirilen yeniliki alēĸmalar, atēksuyun karbon ieriĵinin d¿ĸmesine ve 

karbon/azot oranēnēn konvansiyonel besin maddesi giderimi aleyhine seviyelere gerilemesine 

sebep olmaktadēr. Bu nedenle, enerji t¿ketimin azaltēlmasēna yºnelik proses deĵiĸikliĵi ve 

yeniliki proses uygulamalarē aynē zamanda azot giderimi yaklaĸēmēnēn da deĵiĸimini ve yeniliki 

bir proses olarak ele alēnmasēnē zorunlu kēlmaktadēr.  

Proje hedefleri doĵrultusunda, bu proje raporu kapsamēnda enerji t¿ketiminin azaltēldēĵē ve aynē 

zamanda enerji ¿retim veriminin arttērēlabileceĵi yeniliki arētma proseslerinin kullanēmē 

konularēna yer verilmiĸtir. Yeniliki proseslerde genel ama, havalandērmada kullanēlan enerjinin 

azaltmasēdēr. Bu ama doĵrultusunda atēksu ierisindeki karbon kaynaĵēnēn en verimli ĸekilde 
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kullanēlmasē, amur yaĸēnēn kēsaltēlmasē ve daha az oksijen kullanēmēna olanak saĵlayan yeniliki 

proseslerin kullanēm alternatifleri incelenmiĸtir. Ķncelenen besin maddesi giderim prosesleri 

arasēnda, d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda eĸ zamanlē nitrifikasyon ve denitrifikasyon (SND) 

prosesine detaylē olarak yer verilmiĸtir.  Yine bu rapor kapsamēnda, atēksu arētma tesislerinde 

alternatif enerji kaynaklarēnēn kullanēmē ve ¿retilen enerji miktarēnēn arttērēlmasēna yºnelik 

yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn kullanēmē ve arētma amurlarēndan termal yºntemlerle enerji 

elde edilmesi konularēna yer verilmiĸtir. Rapor kapsamēnda yer alan ana konu baĸlēklarē aĸaĵēda 

kēsaca ºzetlenmiĸtir: 

- Atēksu arētma tesislerinde enerji tüketiminin azaltēlmasēna yºnelik yenilikçi prosesler ve 

besin maddesi giderimi prosesleri incelenmiĸ, uluslararasē uygulama ºrneklerine yer 

verilmiĸtir.  

- Mevcut ve yeni kurulacak AATôlerde biyolojik besin giderimi kaynaklē enerji tüketiminin 

hesaplanmasē, ºn ºkt¿rme amuru ve fazla aktif çamurdan elde edilen biyogaz ile 

üretilen enerjinin hesaplanmasē, farklē atēksu arētma konfig¿rasyonlarēna ait enerji 

dengeleri ve arētma hacimlerinin karĸēlaĸtērēlmasē alēĸmalarē gerekleĸtirilmiĸtir. 

- Aktif çamur sistemlerinin d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda iĸletilmesinin ülkemiz 

koĸullarēnda uygulanabilirliĵi deĵerlendirilmiĸtir.  

- Proje kapsamēnda laboratuvar ºlekli olarak iĸletilen iki adet MBR reaktörüne ve aktif 

çamur sistemine ait sonular deĵerlendirilmiĸtir.  

- Atēksu arētma tesislerinde yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn kullanēmē, HES, g¿neĸ, rüzgâr 

ve biyok¿tle enerjilerinin arētma tesislerinde kullanēm olanaklarē, ¿lkemizdeki 

potansiyelleri deĵerlendirilmiĸtir.  

- Atēksu arētma tesisinde yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn kullanēmēna yºnelik, web tabanlē 

bir hesap aracē geliĸtirilmiĸtir. Hesap aracē kullanēlarak, hidroelektrik enerji ile bºlgesel 

olarak g¿neĸ ve rüzgâr iin yēllēk olarak ¿retilebilecek enerji miktarē hesaplanabilmektedir. 

Hesaplamalar, bºlgesel g¿neĸ ve rüzgâr potansiyelleri ve haritalarē kullanēlarak 

yapēlmaktadēr, sonularēn ortalamayē yansētacaĵē ve mevzuat gereĵi kurulum ºncesinde 

ºl¿m yapma zorunluluĵu bulunduĵu unutulmamalēdēr.  
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¦lkemizde, gerek mevcut atēksu arētma tesislerinde enerji t¿ketiminin azaltēlmasē amacēyla, 

gerekse de, atēksuyun organik madde ieriĵinin artan oranda anaerobik prosese aktarēldēĵē 

yeniliki bir proseste, biyolojik besin maddesi gideriminin SND ile entegre edilebileceĵi bir atēksu 

arētma sisteminin potansiyel vaat ettiĵi deĵerlendirilmektedir. Mevcut atēksu arētma tesislerinde 

enerji tüketiminin azaltēlmasē amacēyla gerek ºlekli bir AATôde alēĸmalar yapēlmasē 

önerilmektedir. Mevcut AATôlerde, SND uygulamasē ve oksijen kontrollü nütrient giderimi, sadece 

karbon giderimi gerekleĸtiren tesislerde karĸēlaĸēlan ºkelme problemi, amur kabarmasē 

sorunun ºz¿lmesine de katkē saĵlamasē beklenmektedir. Bu aēdan, SND prosesi 

uygulamasēnēn, mevcut bir AATôde pilot olarak denenmesi ve uygulanabilirliĵinin 

deĵerlendirilmesi ºnerilmektedir. Yeni kurulacak tesisler için ise kimyasal çöktürme ile 

zenginleĸtirilmiĸ atēksuda SND uygulamasē ve/veya biyodizele dºn¿ĸme potansiyeli ve alternatif 

yakēt olma potansiyeli olan mikroalgin kullanēldēĵē, yeniliki yaklaĸēmlarla n¿trient giderimi 

alēĸmalarēnēn desteklenmesinin, ¿lkemize uzun vadede ºnemli fayda saĵlayacaĵē 

deĵerlendirilmektedir. Enerji verimliliĵi gºz ºn¿nde bulundurularak, arētma tesislerine olan 

bakēĸēn yeniden d¿zenlendiĵi yeniliki atēksu arētma proseslerine yºnelik alēĸmalar, atēksu 

arētma tesislerinde t¿ketilen enerji miktarēnēn azaltēlmasē aēsēndan son derece önemlidir. 

Bununla birlikte, atēksu arētēmēnēn, kirletici giderim verimi, enerji t¿ketimi ve ¿retimi, emisyonlar, 

deĵerli madde geri kazanēmē baĸlēklarēnē ierecek b¿t¿nc¿l (entegre) bir yaklaĸēm ile ele alēnmasē 

ve teknoloji seimi ve tasarēmlarēnēn bu doĵrultuda geliĸtirilmesi, kaynaklarēn korunmasē ve 

verimli kullanēmē aēsēndan katkē saĵlayacaktēr.  Gerekleĸtirilen alēĸmalar, deneysel aĸamalarē 

iermesi ve biyolojik sistemlerin temel mekanizmasēnēn, mikroorganizmalarēn gerekleĸtirdiĵi 

biyokimyasal s¿reler olmasē nedeniyle uzun soluklu alēĸmalardēr. Her ne kadar, alēĸēlan 

prosesler b¿y¿k oranda mevcut teknolojileri ieriyor olsa da, geliĸtirilen konfig¿rasyonlar yenidir 

ve biyolojik sistemin uzun s¿reli tepkisi ve sonularē aēsēndan incelenmelidir. Nitekim SND 

prosesinin uygulandēĵē pilot alēĸmalarda, sistemde mikroorganizma eĸitliliĵinin artmasē ve 

deĵiĸmesi ile uzun iĸletme sonunda ok y¿ksek giderim verimlerine ulaĸēldēĵē raporlanmēĸtēr. Bu 

nedenle, bu konularda y¿r¿t¿lecek alēĸmalarēn, gerek sonuca ulaĸma, gerekse verim aēsēndan, 

en azēndan birka yēllēk alēĸmalar olarak planlanmasē ºnerilmektedir.  
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T¿rkiyeôde atēksu arētma tesislerinde, yenilenebilir enerji teknolojileri arasēnda hidroelektrik ile 

enerji ¿retimi, g¿neĸ enerjisi ile elektrik ¿retimi ve amur kurutma, arētma amurundan 

termokimyasal ve biyolojik evrimler ile elektrik ¿retimi uygulamalarē potansiyel ve ekonomik 

aēdan katma deĵeri y¿ksek seenekler olarak tespit edilmiĸtir. Entegre arētma amuru kurutma 

ve yakma sistemleri ve hidroelektrik sistemleri uygulamalarēnda, nispeten az sayēda ºrnek 

bulunmasē nedeni ile bu konularda gerekleĸtirilecek alēĸmalarēn (pilot uygulamalarēn, 

rehberlerin geliĸtirilmesi alēĸmalarēnēn vb.) desteklenmesinde fayda gºr¿lmektedir. 

Ön plana ēkan diĵer bir ºnemli husus ise; arētma tesislerinde enerji verimliliĵinin arttērēlmasē 

yºn¿nde gerekleĸtirilecek alēĸmalardēr. Motorlarēn verimli sēnēftan seilmesi, devir kontrol¿, 

pompa kanatlarēnēn kaplanmasē, pompa dizayn deĵiĸiklikleri bunlara örneklerdir. Bunun için 

ºncelikli olarak, AATôlerde farklē kriterlerin (atēksu ºzellikleri, arētma tipi, topoĵrafya vb.) enerji 

verimliliĵine ne kadar etki ettiĵini tespit etmek ¿zere  enerji ¿retim / t¿ketim taramasē (ºl¿m ve 

et¿t) yapēlmasē ve daha sonra verimlilik ve yenilenebilir enerji kullanēm potansiyellerinin ortaya 

konmasē faydalē olacaktēr. Bunun için, seilecek belli sayēda kritere baĵlē olarak belirlenecek 

örnek tesislerde, enerji taramasē (ölçüm ve etüt dâhil) yapēlarak, verimlilik ve yenilenebilir enerji 

kullanēm potansiyellerinin belirlenmesi uygun olacaktēr.  

Sonu olarak, AATôlerde önemli bir enerji tasarrufu potansiyeli mevcut görünmekte olup, bu 

potansiyelin harekete geçirilmesinde ¿st¿nde durulmasē ºnerilen alēĸma konularē ºzet olarak 

aĸaĵēda sunulmuĸtur;  

¶ Mevcut AATôlerde SND prosesinin ve/veya kesikli havalandērma uygulamasēnēn 

uygulanabilirliĵinin deĵerlendirilmesi amacēyla, seilecek mevut bir pilot AATôde 

uygulama yapēlmasē ºnerilmektedir. 

¶ Gerek SND uygulamasēnda, gerekse de konvansiyonel sistemlerde karĸēlaĸēlan 

çökelme problemlerinin önlenmesine yºnelik kontrol sistemlerinin geliĸtirilmesi, ayrēca 

ekonomik ve basit filtrelerin geliĸtirilmesi alēĸmalarēnēn desteklenmesi faydalē 

olacaktēr. 
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¶ Yeniliki yaklaĸēmlarla atēksu arētēmēnē b¿t¿nc¿l bir yaklaĸēmla deĵerlendirildiĵi 

alēĸmalarēn artmasē ve bu konuda y¿r¿t¿lecek projeler, kurulacak pilot sistemler 

desteklenmesi önerilmektedir. ¥rneĵin, organik maddenin olabildiĵince enerji ¿retimi 

amacēyla kullanēlabileceĵi yeniliki arētma ve n¿trient giderimi alēĸmalarē, yakma ile 

birlikte deĵerlendirilmeli ve yakma sonrasēnda kalan k¿lden fosfor ve deĵerli madde 

geri kazanēmē ayrēca incelenmelidir. Bu erevede, b¿t¿nc¿l bir yaklaĸēmla 

geliĸtirilecek sistemlerde, geleceĵin potansiyel yakētlarē olarak gºr¿len mikroalglerin, 

atēksulardan n¿trient giderimi iin kullanēlmasēnēn araĸtērēlmasē da ºnerilmektedir.  

¶ Arētma amuru ve diĵer atēklar ile birlikte kurutma ve yakma ile yardēmcē yakēt 

olmadan elektrik üretimi, arētma amurundan doĵalgaz ve sēvē yakēt ¿retimi 

alēĸmalarēn desteklenmesi ºnerilmektedir. Bunun iin, ºncelikli olarak farklē tip ve 

ºzellikteki AATôlerde oluĸan amur ºzelliklerinin ve detaylē karakterizasyonunun 

belirlenmesi faydalē olacaktēr. 

¶ Arētma tesislerinde giriĸ kēsmēnda Arĸimet vidasē ile elektrik ¿retimine yönelik pilot 

uygulama ve alēĸmalarēn desteklenmesi ve pilot uygulamalar faydalē olacaktēr.   

¶ Arētma tesislerinde enerji etiketleme ve kēyaslama (benchmarking) aracē 

geliĸtirilmesine yºnelik alēĸma ve projelerin desteklenmesi ile AATôlerde öz 

deĵerlendirme ve farkēndalēk oluĸturmasēna ve enerji t¿ketiminin azaltēlmasēna katkē 

saĵlanacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Yenilenebilir enerji uygulamalarēnēn yanē sēra, yukarēda belirtilen uygulamalar ile ülkemizde 

bulunan arētma tesislerinde saĵlanacak enerji verimliliĵi sayesinde, pozitif enerji kavramēna 

uygun tesislerin olabileceĵi ve mevcut duruma gºre ºnemli oranlarda kaynak kullanēmēnda 

azalma saĵlanabileceĵi ºngºr¿lmektedir.  
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1 ATIKSU ARITMA TESĶSLERĶNDE ENERJĶ T¦KETĶMĶ 

Su, gēda ve enerji, iyi yönetilmesi gereken ve ºnemli olan ¿ kaynaktēr.  Bu durum, su alanēnda 

atēksuyun artēk topyek¿n bir atēk deĵil, bir kaynak olarak algēlanmasēnē ve deĵerlendirilmesini 

beraberinde getirmektedir. Bunu yanē sēra, 1980ôden bu yana y¿zey sularē ve deniz sularēnda 

ºtrofikasyon endiĸesi sebebi ile atēksu deĸarj standartlarēnda ciddi uygulamalar ºn plana 

ēkmēĸtēr. ¥zellikle Avrupaôda, toplam azot ve toplam fosfor parametrelerinde sēkē kriterler 

uygulanmaktadēr. Bu sēkē kriterlerin uygulanmasēndaki yasal gereklilikler zamanla atēksu arētma 

tesislerinde oksijen ihtiyacē ve havalandērmada t¿ketilen enerji miktarlarēnē artērmēĸtēr. ¥zellikle 

elektrik enerjisi t¿ketimi atēksu arētma tesislerinde ºn plana ēkan ana giderler arasēnda yer 

almaktadēr. D¿nya genelinde, t¿ketilen elektrik enerjisinin % 0,1 ila %0,4ô¿, A.B.D. gibi geliĸmiĸ 

¿lkelerde ise t¿ketilen elektrik enerjisinin yaklaĸēk %3ô¿ atēksu arētma tesislerinde 

kullanēlmaktadēr. T¿ketilen bu enerjinin b¿y¿k bir kēsmē ise biyolojik arētma ¿nitelerinden 

kaynaklanmaktadēr. ¥rnek olarak Singapurôda Ulu Pandan WRP atēksu arētma tesisinde arētma 

prosesleri bazēnda elektrik enerjisi t¿ketimleri ķekil 1.1ôde gºsterilmiĸtir. Elektrik enerjisi 

t¿ketiminde en y¿ksek payē biyolojik arētma ¿nitesi gerekleĸtirmektedir (Shi, 2011). 

Bunun yanēnda arētma tesislerinde enerji t¿ketimi, ¿retimi ve verimlilik fērsatlarē tesis kapasitesine 

gºre farklēlēk gºsterebilmektedir. ¥rnek olarak nitrifikasyon yapan 37.850 m3/gün kapasiteli 

arētma tesisi iin elektrik enerjisi t¿ketimleri ¿niteler bazēnda Tablo 1.1ôde gºsterilmiĸtir. Tablodan 

gºr¿leceĵi ¿zere arētma tesisinde elektrik enerjisinin %51ôi havalandērma s¿recinde 

t¿ketilmektedir. Havalandērma aĸamasēnda t¿ketilen spesifik enerji, 0,23 kWh/m3ôt¿r. 
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ķekil 1.1 Ulu Pandan WRP atēksu arētma tesisinde arētma proseslerine göre elektik enerjisi 
t¿ketimin daĵēlēmē 

Tablo 1.1 Bir ileri AATôe ¿niteler bazēnda elektrik enerjisi t¿ketiminin daĵēlēmē  
(Shi, 2011) 

 

Birim/Ekipman 
Elektrik Tüketimi 

(kWh) 

Toplam Elektrik 
T¿ketimi Ķerisindeki 

Payē (%) 

Spesifik Elektrik 
Tüketimi       
(kWh/m3) 

1 Terfi pompasē 1402 8,2 0,04 

2 Izgara 2 0,01 Ķhmal edilebilir** 

3 Kum tutucu 134 0,8 Ķhmal edilebilir 

4 Ön çöktürme 155 0,9   

5 
Havalandērma 

8766                           
(5320 + 3446)* 

51,2                          
(31,1 + 20)* 

0,23                          
(0,14 + 0,09)* 

6 Geri devir pompasē 508 3 0,01 

7 Son çöktürme 155 0,9 0,01 

.ƛȅƻƭƻƧƛƪ ŀǊƤǘƳŀ; 
42,42%

¸ƻƐǳƴƭŀǒǘƤǊƳŀΣ 
ǇŀǊœŀƭŀƳŀ ϧ ƎǸœ; 

10,61%

DƛǊƛǒ ǘŜǊŦƛ ǇƻƳǇŀǎƤ; 
17,87%

YŀǘƤ ǎǳǎǳȊƭŀǒǘƤǊƳŀ; 
5,65%

Koku giderme; 9,82%

!ȅŘƤƴƭŀǘƳŀ; 2,00%

¸ŀǇƤƭŀǊ; 2,50%

mƴ œǀƪǘǸǊƳŜ; 0,08% MBR; 7,38%
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Birim/Ekipman 
Elektrik Tüketimi 

(kWh) 

Toplam Elektrik 
T¿ketimi Ķerisindeki 

Payē (%) 

Spesifik Elektrik 
Tüketimi       
(kWh/m3) 

8 Kimyasal karēĸtērēcē 552 3,2 0,01 

9 Filtre besleme tankē 822 4,8 0,02 

10 Filtrasyon 385 2,2 0,01 

11 Klorlama 27 0,1 Ķhmal edilebilir 

12 Graviteli amur yoĵunlaĸtērēcē 25 0,1 Ķhmal edilebilir 

13 Flotasyonlu amur yoĵunlaĸtērēcē 2022 11,8 0,05 

14 Anaerobik Parçalama 1700 10 0,05 

15 Belt pres susuzlaĸtērma 457 2,7 0,01 

* Parantez dēĸēndaki rakam toplam KOĶ giderimi ve nitrifikasyon iin gerekli olan elektrik t¿ketimleridir. 
Parantez ierisindeki ilk ve ikinci rakam sērasēyla KOĶ giderimi ve nitrifikasyon iin t¿ketilen elektrik enerjileridir. 
** < 0,01 

Tablo 1.1ôdeki verilerden yola ēkarak havalandērma ¿nitesinde KOĶ giderimi ve nitrifikasyon iin 

tüketilen spesifik elektrik enerjisi 0,23 kWh/m3 olarak hesaplanmēĸtēr. Bu deĵer, toplam tüketilen 

elektrik enerjisinin %51ôine karĸēlēk gelmektedir. KOĶ giderimi ve nitrifikasyon amacēnēn yanē sēra, 

son yēllarda ila etken maddeleri gibi kirleticilerin giderimleri iin ºn plana ēkan ileri arētma 

teknolojileri de bu oranlarēn ¿zerine eklenerek, önemli derecede enerji tüketimlerine yol 

aacaktēr. UV/ozon, UV/hidrojen peroksit gibi uygulamalar ek olarak enerji tüketimlerini 0,2-0,4 

kWh/m3 oranēnda artēracaktēr. Benzer ĸekilde koku kontrol prosesleri ve membran proseslerin de 

benzer seviyelerde enerji t¿ketimlerini artēracaĵē ifade edilmiĸtir. Bu durum, Avrupa ülkelerinde 

enerji t¿ketimlerinin niin ABDôden daha y¿ksek seviyelerde olduĵunu aēklamaktadēr 

Yine yapēlan farklē alēĸmalar AATôlerdeki enerji t¿ketiminin 0,3-0,6 kWh/m3 aralēĵēnda olduĵunu 

gºstermektedir. Bir g KOĶ (kimyasal oksijen ihtiyacē) giderimi iin gereken enerji potansiyeli ise 

17,8-28-7 kJ civarēndadēr (Yuan ve He, 2015). Benzer debiler iin gruplama yapēldēĵē durumda 

dahi, birim enerji t¿ketiminin geniĸ bir aralēkta deĵiĸiyor olmasē; atēksu karakterizasyonundaki 

farklēlēklar, kullanēlan arētma teknolojisi, kullanēlan ekipmanlar ve iĸletme parametreleri gibi birçok 

deĵiĸkenle aēklanabilir. ķekil 1.2ôde konvansiyonel bir evsel AATôye ait enerji tüketiminin 

daĵēlēmē gºr¿lmektedir. Bu grafiĵe gºre, enerji t¿ketiminin %60ôēnēn havalandērma, %12ôsinin 
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pompalama ve %11ôinin ise anaerobik ¿r¿tme iĸlemleri kaynaklē olduĵu görülmektedir (Shi, 

2011).  

 

ķekil 1.2 Tipik bir evsel AATôde t¿ketilen enerjinin daĵēlēmē  
(Shi, 2011) 

¦lkemizde gerekleĸtirilen bir alēĸmada, AATôlere ait enerji sarfiyatē atēksu debisi ile 

iliĸkilendirilmiĸ ve arētma prosesi dikkate alēnarak arētēlan birim atēksu baĸēna t¿ketilen enerji 

miktarlarē belirlenmiĸtir (ķekil 1.3). Buna göre debisi 10,000 m3/g¿nôden az olan k¿¿k ºlekli 

tesislerde enerji sarfiyatēnēn 0,2-0,8 kWh/m3, 10,000-100,000 m3/gün olan orta ölçekli tesislerde 

0,1-0,6 kWh/m3, 100,000 m3/g¿nô den fazla olan büyük ölçekli tesislerde ise 0,1-0,4 kWh/m3 

aralēĵēnda olduĵu belirlenmiĸtir. Debi oranē arttēka spesifik enerji t¿ketimlerinin azaldēĵē dikkat 

çekmektedir (¢ķB, 2013). 

IŀǾŀƭŀƴŘƤǊƳŀ; 60%

4ǀƪǘǸǊƳŜ; 3%
TƴŎŜ LȊƎŀǊŀ; 1%

YŀƭƤƴ LȊƎŀǊŀ; 1%

!ǘƤƪǎǳ ǇƻƳǇŀƧƤ; 12%

!ȅŘƤƴƭŀǘƳŀ ǾŜ ȅŀǇƤƭŀǊ; 
6%

Klorlama; 1%

Belt pres; 3%

!ƴŀŜǊƻōƛƪ tŀǊœŀƭŀƳŀ; 
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1%
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BNR: Biyolojik nütrient giderimi DF: Damlatmalē Filtre KAÇ: Klasik Aktif Çamur  SH : Stabilizasyon Havuzu 
UHAÇ:Uzun Havalandērmalē Aktif ¢amur 

ķekil 1.3 Tesislerde arētēlan birim atēksu baĸēna harcanan enerji 
(¢ķB, 2013) 

Evsel AATôlerde enerji t¿ketimi etkileyen faktºrler ĸu ĸekilde ºzetlenebilir (Haas ve Dancey, 

2015).  

 ̄ Kullanēlan arētma teknolojisi, 

 ̄ Arētma seviyesi ve ēkēĸ suyu kalitesi, 

 ̄ Atēksu arētma tesisinin boyutlarē (genellikle, b¿y¿k ºlekli tesislerde k¿¿k tesislere gºre 

daha fazla enerji sarf edilmektedir), 

 ̄ Kullanēlan havalandērma sisteminin tipi ve verimi, 

 ̄ Terfi ihtiyacē (giriĸ ve ēkēĸ suyunun ve geri devri için aktif çamurun terfi edilmesi), 

 ̄ ¢ēkēĸ suyunun yeniden kullanēlēp kullanēlmadēĵē (¿¿nc¿l arētma ihtiyacē ve ikincil kalite 

suyun terfi ve daĵētēmē), 
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 ̄ Ü¿nc¿l arētmanēn bulunup bulunmamasē ve t¿r¿ (ºrneĵin, filtrasyon, dezenfeksiyon, 

vb.), 

 ̄ Çamur iĸleme ve yºnetimi iin gerekli enerji (ºrneĵin, yoĵunlaĸtērma, susuzlaĸtērma, 

kurutma, vb.), 

Arētma tesislerinde yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn kullanēlabilirliĵi ve enerji pozitif arētēm 

sistemlerinin uygulanabilirliĵi, hem evre hem de enerjinin korunmasē aēsēndan olduka 

ºnemlidir. Klasik arētma yºntemleri, genel olarak büyük miktarlarda enerji tüketimine sahiptir. 

Atēksu artēma tesislerinde havalandērma ihtiyacēndan kaynaklanan bu y¿ksek enerji giriĸlerinin 

saĵlanamamasē ve sonu olarak yetersiz arētēm nedeniyle alēcē ortam kirlilik y¿klerinin artmasē 

gibi çevresel problemler de söz konusu olabilmektedir. Geleneksel aktif çamur prosesleri, 

biyolojik olarak paralanabilir organik kirletici giderimini saĵlayabilmesine karĸēn, inorganik besin 

maddelerinin (azot ve fosfor gibi) uzaklaĸtērēlmasē noktasēnda yetersiz kalabilmektedir. ¥zellikle 

n¿trient gideriminin yapēlamadēĵē arētma sistemlerinde, alēcē ortama verilen bu arētēlmēĸ atēk 

sularēn y¿ksek miktarda organik ve azot-fosfor gibi inorganik bileĸikler iermesi, ºtrofikasyon 

problemlerine de neden olabilmektedir (Cai vd., 2013; Wang vd., 2017). Anoksik ve aerobik 

koĸular altēnda besin maddesi giderimi de ilave proses adēmlarēnē ierdiĵi iin artēma tesisinin 

alan ve hacim ihtiyacēnē arttērmakta ve klasik aktif amur prosesi ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, ilk 

yatērēm maliyetleri de y¿ksek olmaktadēr. Sonu olarak, aktif amur prosesi, besin maddesi 

giderimi iin yoĵun enerji ve kimyasal ilavesi gerektirir. ¢eĸitli alēĸmalarda, aktif çamur 

sistemlerinde, havalandērma prosesinin, atēk su arētēmēnēn enerji t¿ketiminin % 25-75'ini 

oluĸturduĵu raporlanmēĸtēr (Jia ve Yuan, 2016; Shen vd., 2017; Gu vd., 2016). Bu noktada, 

arētma sistemlerinin harcadēĵē enerjinin ve alēcē ortamēn kirlilik y¿klerinin azaltēlmasēnda enerji 

verimli ve evre dostu teknolojilerin geliĸtirilmesine ihtiya vardēr. Ayrēca bir arētma tesisinde aktif 

çamur ve nütrient giderimi proseslerinde %50-80 seviyelerinde enerji verimliliĵine ulaĸmak iin, 

spesifik elektrik enerjisi üretiminin 0,25 kWh/m3 ve 0,45 kWh/m3 seviyelerinde gerekleĸmesi 

gerekmektedir. D¿nyada bazē ¿lkelerin kentsel AATôlerde eĸitli yºntemlerle saĵladēĵē enerji 

verimliliĵi seviyeleri Tablo 1.2ôde verilmiĸtir. 
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Tablo 1.2 D¿nyada bazē tipik AATôlerin eĸitli yºntemlerle saĵladēĵē enerji verimliliĵi oranlarē 

Ülke/Tesis 
Ķsve  

/Tüm AAT'lerin 
ortalamasē) 

Çek Cumhuriyeti 
/Prag Merkezi 

AAT 

Singapur 
/Jurong 

AAT 

Ķngiltere 
/AAT'lerin 
ortalamasē 

Ķsvire 
/Werdhölzli 
AAT, Zürih 

Avusturya 
/Strass 

Enerji 
Verimliliĵi (%) 

9 83,5 40 50 100 108 

 

Konuyla ilgili olarak ¿lkemizde yapēlan alēĸmalardan birisi de, 2010 yēlēnda gerekleĸtirilen 

ñAtēksu Arētēmēnda Enerji Verimliliĵi Projesiò dir. Proje kapsamēnda oluĸturulan rehberde, en iyi 

teknolojik uygulama ºrnekleri, kentsel atēksu arētma alanēndaki enerji t¿ketimine yºnelik tasarēm 

ve iĸletim kriterleri ve belediyelerin enerji verimliliĵini arttērarak sera gazē salēnēmlarēnē 

azaltmalarēna yºnelik tavsiyeler yer almēĸtēr. Rehber ieriĵinde, AATôlerde enerji verimliliĵi 

saĵlanabilecek muhtemel ºnlemler, bu ºnlemlerin enerji verimliliĵi aēsēndan tasarruf oranlarē, 

ilave yatērēm maliyetleri ve bu yatērēmlarēn geri ºdeme s¿releri sunulmuĸtur. Bu muhtemel 

önlemler Tablo 1.3ôte ºzetlenmiĸtir (¢ķB, 2010). 
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Tablo 1.3 Enerji verimliliĵi saĵlanabilecek muhtemel ºnlemler, tasarruf oranlarē, ilave yatērēm maliyetleri ve geri ºdeme s¿releri 

(¢ķB, 2010) 

Enerji Verimliliĵi ¥nlem Noktasē Önlemler 
Enerji 

Tasarrufu 
Aralēĵē-% Etki 

Ķlave Yatērēm 
Geri Ödeme 
S¿resi (yēl) 

Havalandērma 
Sistemleri 

Yüzey 
havalandērma 

Havalandērma baĵlantēsēnēn kesilmesi ve sēvē tahriki < %1 < 250.000 ú >15 

Y¿zey havalandērma yerine kabarcēklē havalandērma %10-20 < 500.000-1.500.000 ú 5-15 

Y¿ksek verimle alēĸan y¿zey havalandērēcēlar %5-10 < 250.000 ú 5-15 

Y¿zey havalandērēcēlarda sēramayē ºnleyici kapaklarēn 
kaldērēlmasē < %1 < 50.000 ú >15 

Y¿zey havalandērēcēlarda batma derinliĵinin ayarlanmasē %1-10 < 50.000 ú >15 

Kabarcēklē 
havalandērma 

Tüp veya disk havalandērma yerine plaka havalandērma %5-10 < 500.000-1.500.000 ú >15 

Deplasmanlē (deĵiĸtirmeli) ya da roots tipi kompresºr yerine 
santrifüj tipi kompresör %5-10 < 500.000-1.500.000 ú 5-10 

Optimal havuz derinliĵinin tespit edilmesi Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Arētma prosesinde egzozdan gelen havanēn havalandērma 
havuzuna yönlendirilmesi < %1 Deĵiĸken >15 

Havalandērmanēn Kontrol¿ 

Kesikli havalandērma kontrol¿ %1-5 < 250.000 ú 5-15 

Ķstenen oksijen konsantrasyon ayar deĵerinin d¿ĸ¿r¿lmesi %1-10 - 
Yatērēm 

gerektirmez 

¢amur yaĸēna gºre iĸletme %1-10 - 
Yatērēm 

gerektirmez 

Alfa-faktºr¿n¿n geliĸtirilmesi %1-10 - 
Yatērēm 

gerektirmez 

Beklenmeyen oranda y¿ksek havalandērma olmasē halinde 
alarm %1-5 <10.000 ú <5 

Tesis Tasarēmē Konfigürasyonun optimizasyonu %5-10 Deĵiĸken Deĵiĸken 
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Enerji Verimliliĵi ¥nlem Noktasē Önlemler 
Enerji 

Tasarrufu 
Aralēĵē-% Etki 

Ķlave Yatērēm 
Geri Ödeme 
S¿resi (yēl) 

Yukarē Akēĸlē ¢amur Yataklē Filtreleme (USBF) %1-5 Deĵiĸken Deĵiĸken 

Ardēĸēk Kesikli Reaktºr (SBR) %1-10 Deĵiĸken Deĵiĸken 

Kaynakta arētma Deĵiĸken > 1.500.000 ú Deĵiĸken 

Termal enerji deĵiĸimi < %1 > 1.500.000 ú >15 

Ekipman 

Ekipmanlarēn sēk aralēklarla ON/OFF yapēlmamasē < %1 < 100.000 ú 5-15 

Ekipmanlarēn istenmeyen ayar deĵerlerinde alēĸmasēnē 
önlemek %1-5 < 100.000 ú 5-15 

¢ºkt¿rme ¿nitelerinde sēyērēcē alēĸma ĸeklinin ayarlanmasē < %1 < 50.000 ú >15 

Ķleri d¿zey ºn arētma (elekler) Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Karēĸtērma ve Tahrik 

Tahrik ve karēĸtērma iin y¿ksek verimlilikte karēĸtērēcē kullanēmē %1-5 < 250.000 ú 5-15 

Tahrik pervanesinin periyodik ayarē < %1 < 10.000 ú 5-15 

Pervanelerin tipi ve tahrik iin kabarcēklē havalandērmayla 
koordineli olarak konumlandērēlmasē < %1 Deĵiĸken >15 

Akēĸ yºn¿nde kompartmanlar arasē geiĸ < %1 Deĵiĸken >15 

Pervane yerine havalandērmayla karēĸtērma %1-5 - 
Yatērēm 

gerektirmez 

Havalandērma sērasēnda tahrik pervanelerinin kapalē konuma 
getirilmesi %1-5 - 

Yatērēm 
gerektirmez 

Hidrolik Sistem 

Cazibe ile iletim Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Yaĵmur suyunun ayrēlmasē Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Sēzmalara dikkat edilmesi Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Hidrolik sistemin optimizasyonu Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Egzozdan Gelen Havanēn 
Temizlenmesi 

Kompost filtre yerine lav filtre konulmasē Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Üflemeli filtre < %1 Deĵiĸken Deĵiĸken 
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Enerji Verimliliĵi ¥nlem Noktasē Önlemler 
Enerji 

Tasarrufu 
Aralēĵē-% Etki 

Ķlave Yatērēm 
Geri Ödeme 
S¿resi (yēl) 

Hava Çekme 

Hava çekiminin optimizasyonu < %1 Deĵiĸken 5-15 

¢ekilen hava hacminin azaltēlmasē < %1 Deĵiĸken > 15 

¢ekilen havanēn H2S ölçümlerine göre düzenlenmesi < %1 Deĵiĸken > 15 

Havalandērma havuzu ¿zerinde ventilasyon debisinin 
arttērēlmasē Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Çamur Sistemi 

Solucan patlamasē (worm bloom) Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

¢amur nakliye iĸleminin zamanlanmasē Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Cannibal (fazla amur miktarēnēn azaltēlmasē) Deĵiĸken > 1.500.000 ú Deĵiĸken 

Çürütme Çamur çürütme ve kojenerasyonu > %20 > 1.500.000 ú > 15 

Donanēm 

¢ok aĸamalē termofilik ¿r¿tme Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Mevcut ¿r¿tme kapasitesinin kullanēmē Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Eski ¿r¿t¿c¿lerin yalētēmē < %1 < 100.000 ú 5-15 

¢amur arētēlmadan ºnce kum tutulmasē Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Enerji Üretimi 

Kompresºrlerin doĵrudan gaz motoruyla alēĸtērēlmasē Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Küçük gaz t¿rbinleri veya gaz motorlarēyla enerji ¿retilmesi Deĵiĸken Deĵiĸken > 15 

K¿¿k bir gaz t¿rbini ya da ekstra biyogaz depo tankē ilavesi Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Y¿ksek verimlilikte ēsē ve enerji eĸleĸimi %5-10 < 250.000 ú 5-15 

Isē enerji eĸleĸtirmesinin optimizasyonu Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Isē enerji eĸleĸtirmesinden ºnce gazēn ĸartlandērēlmasē Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Y¿ksek verimlilik iin yakēt h¿creleri kullanēlmasē %10-20 > 1.500.000 ú > 15 

Biyogaz 
¢¿r¿t¿c¿deki ēsē tampon kapasitesinin kullanēlmasē %1-5 - 

Yatērēm 
gerektirmez 
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Enerji Verimliliĵi ¥nlem Noktasē Önlemler 
Enerji 

Tasarrufu 
Aralēĵē-% Etki 

Ķlave Yatērēm 
Geri Ödeme 
S¿resi (yēl) 

Biyogazēn doĵal gazla karēĸtērēlmasē > %20 Deĵiĸken > 15 

Biyogazēn ¿¿nc¿ taraflara ulaĸtērēlmasē Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Biyogazēn metana evrilerek tekrar gaz ĸebekesine verilmesi Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Gaz depolama iin ilave depo tankē kurulumu %1-5 < 250.000 ú > 15 

Önçöktürme Yüksek verimlilikte önçöktürme %5-20 < 100.000 ú < 5 

Çamurun Ön-Arētēlmasē 

Çürütme öncesinde ultrasonik/hidrodinamik çamur parçalama 
teknikleri Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

¢¿r¿tme ºncesinde y¿ksek basēnlē, termik, hidroliz, cambi 
çamur parçalama teknikleri %1-10 > 1.500.000 ú > 15 

Ķĸletme 

Çürütücünün sürekli olarak beslenmesi < %1 < 250.000 ú > 15 

Çürütücü içerisinde düzgün miksaj %1-5 < 50.000 ú 5-15 

¢¿r¿t¿c¿ye gaz verilerek karēĸtērma yerine karēĸtērēcē kullanarak 
karēĸtērma yapēlmasē %1-5 < 100.000 ú < 5 

Çürütücüden kumun bir kerede temizlenmesi Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

¢¿r¿t¿c¿den bakēm sērasēnda kumun temizlenmesi Deĵiĸken < 500.000 ú Deĵiĸken 

Üçüncü taraflar 
¢evredeki atēk ēsē enerjisinin kullanēlmasē Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Atēk ēsēnēn ¿¿nc¿ taraflara verilmesi Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Yoĵunlaĸtērma 
¢amurun graviteli olarak deĵil mekanik olarak yoĵunlaĸtērēlmasē 

Kalma süresi ve 
çürütme 
prosesine göre 
deĵiĸken < 500.000 ú 

Kalma süresi 
ve çürütme 
prosesine göre 
deĵiĸken 

Polielektrolit dozlama 

Kalma süresi ve 
çürütme 
prosesine göre 
deĵiĸken < 10.000 ú Deĵiĸken 
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Enerji Verimliliĵi ¥nlem Noktasē Önlemler 
Enerji 

Tasarrufu 
Aralēĵē-% Etki 

Ķlave Yatērēm 
Geri Ödeme 
S¿resi (yēl) 

Yan akēmlarēn Arētēlmasē 

Yan akēmlarēn sabit ve y¿ksek oranda amonyak nitrit ¿zerinden 
dºn¿ĸt¿r¿lerek (SHARON) arētēlmasē %5-10 

Giderilen 0,5 ï 1,5 ú / 
kg N 5-15 

Azotun kimyasal olarak strüvite çöktürülmesi < %1 Deĵiĸken 5-15 

Anaerobik deamonifikasyon %10-20 
Giderilen 0,5 ï 1,5 ú / 
kg N 5-15 

Ķki reaktºrl¿ ve iki aĸamalē Sharon-Anammox prosesi %10-20 
Giderilen 1,0 ï 3,0 ú / 
kg N > 15 

Isēnēn Tekrar Kullanēmē 
D¿ĸ¿k deĵerli ēsēnēn yeniden kullanēmē < %1 < 250.000 ú > 15 

Gaz motoru egzoz gazlarēndan elde edilen ēsēnēn tekrar 
kulanēmē Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Susuzlaĸtērma 

Ekipmanlar/Konfi
gürasyon 

Yoĵunlaĸtērmadan sonra santrif¿j yerine belt pres %1-5 < 250.000 ú > 15 

Doĵrudan amur susuzlaĸtērma iin basamaklē (kaskat) 
hizalama ve belt pres %1-5 < 250.000 ú > 15 

¢¿r¿tmeden sonra belt presle amur susuzlaĸtērma %1-5 < 250.000 ú > 15 

Susuzlaĸtērma ¿nitesinde kuru madde ieriĵi Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Aktif çamur depolarēndan su tahliyesi Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Kontrol Santrif¿j hēzēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi < %1 - 
Yatērēm 

gerektirmez 

Santrifüj operasyon kontrol sistemi Deĵiĸken < 50.000 ú Deĵiĸken 

Çamur 
Beslemesi Susuzlaĸtērma kurulumuna iyi karēĸmēĸ amur beslemesi < %1 < 250.000 ú > 15 

Nutrient (N, P) 
Giderimi 

Tesis 
Konfigürasyonu 

Ķlave anoksik hacim oluĸturulmasē Deĵiĸken < 10.000 ú Deĵiĸken 

Enerji aēsēndan en uygun tasarēmēn tercih edilmesi Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Geri devir çamur debisinin takibi %1-5 < 100.000 ú 5-15 

Anoksik bölgede nitrat geri devrinin düzenlenmesi %1-5 < 100.000 ú 5-15 
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Enerji Verimliliĵi ¥nlem Noktasē Önlemler 
Enerji 

Tasarrufu 
Aralēĵē-% Etki 

Ķlave Yatērēm 
Geri Ödeme 
S¿resi (yēl) 

Proses Kontrol 

Havalandērma hēzēnēn proses parametreleriyle eĸleĸtirilmesi 

%10 ï 20 
(oksijen) < 100.000 ú < 5 

%1 ï 5 (redox) < 100.000 ú < 5 

%1 ï 10 
(amonyak/nitrat) < 100.000 ú < 5 

Sensºr konumu ve sayēsēnēn optimizasyonu 
%1 ï 5 (konum) < 10.000 ú < 5 

%1 ï 5 (sayē) < 100.000 ú < 5 

Sensörlerin düzenli olarak kalibrasyonu %1-5 < 10.000 ú < 5 

Fosfor gideriminin optimizasyonu Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 

Ķleri Arētma 
Teknikleri 

Deamonifikasyon 
Araĸtērma 
aĸamasēnda Bilinmiyor 

Araĸtērma 
aĸamasēnda 

Aerobik granül çamur (Nereda) 
Araĸtērma 
aĸamasēnda Bilinmiyor 

Araĸtērma 
aĸamasēnda 

Ķdrarēn ayrēlmasē Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken 



  

 

T¦BķTAK MAM ¢T¦E 

Proje Adē: Enerji Verimli ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
29 / 325                                                                                                                                G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 

 

Enerji verimli evsel atēksu arētēmē 

Son yēllarda evsel AATôler, y¿ksek enerji t¿ketimleri (karbon ayak izi), sera gazē emisyonlarē 

(CO2, N20 ve CH4) ve atēk amurun yaratmēĸ olduĵu mikrokirletici mevcudiyeti, geniĸ depolama 

alanē ihtiyacē gibi nedenlerle maliyetleri ve maliyetlerin geri dºn¿ĸ¿ aēsēndan tartēĸēlēr hale 

gelmiĸtir. Birok durumda AATônin performansēnē arttērmak iin yapēlan deĵiĸiklikler daha fazla 

elektrik sarfiyatē ve sera gazē emisyonu ile sonulanmaktadēr. Bununla beraber, artan enerji 

ihtiyacē ile birlikte, AATôlerin daha d¿ĸ¿k enerji sarfiyatē ile veya enerji-nötr, hatta enerji pozitif 

olarak daha s¿rd¿r¿lebilir ĸekilde iĸletilmesine yºnelik alēĸmalar son yēllarda gittikçe 

artmaktadēr. Enerji-nötr veya eneji-pozitif arētma tesislerine geiĸ net enerji dengesi terimini de 

beraberinde getirmektedir. Bu terim, tesisler iin enerji korunumu/tasarrufu anlamēna 

gelmektedir. Bu ama doĵrultusunda ilk olarak enerjinin nerelerde t¿ketildiĵi ve t¿ketilen 

enerjinin miktarē belirlenmeli, ardēndan tesiste enerji ¿retmenin olanaklarē tespit edilmelidir. 

Enerji-nötr veya enerji-pozitif evsel AATôler iin enerji harcamalarēnēn azaltēlmasēna ek olarak 

¿retilen enerji miktarēnēn da arttērēlmasē esastēr (WREF, 2011). 

 

1 m3 AtĔksu 

2 kWh /yĔl 

Enerji Eĥdeøeri

1 m2/yĔl tarĔmsal alanĔn 

n¿trient ihtiyacĔ

+

Unutmayalēm:

Shi, C.Y., 2011. Mass Flow and Energy Efficiency of Municipal 
Wastewater Treatment Plants. IWA Publishing. ISBN13: 

9781843393825
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Enerji T¿ketiminin Azaltēlmasē 

Arētma tesislerinde enerji t¿ketiminin azaltēlmasē, temelde dört baĸlēk altēnda deĵerlendirilebilir. 

Bunlar;  

(i) Havalandērma kontrol¿: Y¿ksek verimli dif¿zºrlerin kullanēlmasē ile %15, online ÇO ve 

NH4-N ºl¿m¿ kontroll¿ havalandērma yºntemleri ile %30ôa varan enerji tasarruflarē. 

(ii) Ekipman ve makinalarēn enerji verimli hale dºn¿ĸt¿r¿lmesi (örn. frekans ayarlē 

sürücüler kullanēlmasē, y¿ksek verimli ekipmanlar ve y¿ksek verimli motorlarēn tercih 

edilmesi, tesisin hidrolik dizaynēnēn minimum terfi gerektirecek ĸekilde d¿zenlenmesi 

vb.) ,  

(iii) Enerji t¿ketiminin kontrol altēna alēnabilmesine yºnelik yºnetimsel ºnlemler-  

iĸletme optimizasyonu ve otomasyon kontrolü: Enerji t¿ketiminin kontrol altēna 

alēnabilmesine yºnelik yºnetimsel ºnlemler arasēnda en yaygēn kullanēlan uygulama 

havalandērma sisteminin oksijen sensºrlerine baĵlē olarak kontroll¿ alēĸtērēlmasēdēr. 

Havalandērma, kentsel AATôlerde sarf edilen enerjinin yaklaĸēk %40-60ôēna tekab¿l 

etmektedir. Sistem ¿zerindeki dinamik havalandērma kontrolleri %30ôlara varan enerji 

tasarrufuna imkan saĵlanabileceĵi belirtilmekle birlikte, tam ºlekli tesislerde uygulanan 

sensor bazlē kesikli havalandērma ile %15 oranēnda tasarruf saĵlanabileceĵi 

belirtilmektedir (Shi, 2011).  

(iv)  Yeniliki arētma proseslerine geiĸ: Arētma prosesleri seiminin konvansiyonel 

karbon ve azot giderim sistemleri yerine, enerji t¿ketiminin esas alēndēĵē yeniliki 

sistemlerden yana kullanēlmasē ile arētma tesislerinde enerji tüketimi önemli oranlarda 

azaltēlabilir. Son yēllarda, arētma tesislerinde enerji t¿ketiminin azaltēlmasēnēn hedeflendiĵi 

eĸitli konfig¿rasyonlar ¿st¿nde alēĸmalar gerekleĸtirilmektedir. 

Arētma tesislerinde enerji t¿ketiminin azaltēlmasēna yönelik yöntemler ve bu yöntemlerin 

kapsamlarē ºzet olarak ķekil 1.4ôte gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 1.4 Atēksu arētma tesislerinde enerji t¿ketimini azaltmaya yºnelik yºntemler 

UASBΩƴƛƴ œŜǒƛǘƭƛ ƳƻŘƛŦƛƪŀǎȅƻƴƭŀǊƤ ƛƭŜ 
ƪƻƴǾŀƴǎƛȅƻƴŜƭ ŀƪǘƛŦ œŀƳǳǊŀ ƎǀǊŜ 
%35'Ŝ ƪŀŘŀǊ œŀƳǳǊ ǸǊŜǘƛƳƛ ǾŜ 
ƻƪǎƛƧŜƴ ǘǸƪŜǘƛƳƛ ǎŀƐƭŀȅŀōƛƭƛǊ

DŜǊœŜƪ ǀƭœŜƪƭƛ œŀƭƤǒƳŀƭŀǊŘŀ 
aerobik SRT 15 ƎǸƴŘŜƴ 3 ƎǸƴŜ 

ŘǸǒǸǊǸƭŘǸƐǸƴŘŜ ƘŀǾŀƭŀƴŘƤǊƳŀ ŜƴŜǊƧƛ 
ƛƘǘƛȅŀŎƤ %20 veya daha fazla 
ŀȊŀƭǘƤƭŀōƛƭƳŜƪǘŜ ǾŜ ŀǊǘŀƴ œŀƳǳǊ 
ŀǘƤƳƤƴŘŀƴ ōƛȅƻƎŀȊŘŀ ŀǊǘƤǒ ƻǊǘŀȅŀ 

œƤƪƳŀƪǘŀŘƤǊ

59b9¢Ta ±9 T5!wT twh{95«w[9w

- tǊƻǎŜŘǸǊƭŜǊƛƴ ǳȅƎǳƭŀƴƳŀǎƤƴŀ 
ȅǀƴŜƭƛƪ ǊŜƘōŜǊƭŜǊ

- AATΩƭŜǊŘŜ ŜƴŜǊƧƛ ǘǸƪŜǘƛƳƛ

-Enerji tasarrufu: Proses 
ƳǸƘŜƴŘƛǎƭƛƐƛ, elektrik enerjisi 
ȅǀƴŜǘƛƳƛ ǾŜ ǘŜǊƳŀƭ ŜƴŜǊƧƛ ȅǀƴŜǘƛƳƛ 
ile ilgili hususlar

- Biyogaz, ƎǸƴŜǒ ŜƴŜǊƧƛǎƛ, termal 
ŀǘƤƪǎǳ ŜƴŜǊƧƛǎƛƴƛƴ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤ

9ǒ ȊŀƳŀƴƭƤ ƴƛǘǊƛŦƛƪŀǎȅƻƴ-
denitrifikasyon, ŀƪǘƛŦ œŀƳǳǊŘŀ œƻƪƭǳ 
ōŜǎƭŜƳŜ ƴƻƪǘŀǎƤ ǾŜ ŀŜǊƻōƛƪ ƎǊŀƴǳƭŜǊ 
œŀƳǳǊ ǇǊƻǎŜǎƛ Ǝƛōƛ ȅǸƪǎŜƪ ǾŜǊƛƳƭƛ 

ȅŜƴƛƭƛƪœƛ ǇǊƻǎŜǎƭŜǊ, ƻƪǎƛƧŜƴ ǘǸƪŜǘƛƳƛƴƛƴ 
ǾŜ ƘŀǊƛŎƛ ƪŀǊōƻƴ ƛƘǘƛȅŀŎƤƴƤƴ 
ŀȊŀƭƳŀǎƤƴŘŀ ŜǘƪƛƭƛŘƛǊ

{ŜƴǎǀǊ ƪƻƴǘǊƻƭƭǸ ƪŜǎƛƪƭƛ 
ƘŀǾŀƭŀƴŘƤǊƳŀ ƎŜǊœŜƪ ǀƭœŜƪƭƛ 
tesislerde %15'e kadar enerji 
ǘŀǎŀǊǊǳŦǳ ǎŀƐƭŀȅŀōƛƭƛǊ.

hƴƭƛƴŜ 4h ǾŜ bI4-b ǀƭœǸƳǸ 
ƛƭŜ ƘŀǾŀƭŀƴŘƤǊƳŀƴƤƴ ŘƛƴŀƳƛƪ 
ƪƻƴǘǊƻƭǸ, %30'a kadar enerji 
ǘŀǎŀǊǊǳŦǳ ǎŀƐƭŀȅŀōƛƭƛǊ.

¸ǸƪǎŜƪ ǾŜǊƛƳƭƛ, TƴŎŜ ƎǀȊŜƴŜƪƭƛ 
ŘƛŦǸȊǀǊ ǎƛǎǘŜƳƭŜǊƛ ŜƴŜǊƧƛ 
ǘǸƪŜǘƛƳƛƴƛ %40-50 ƻǊŀƴƤƴŘŀ 

azaltabilir

mȊŜƭƭƛƪƭŜ ŘŜƐƛǒƪŜƴ ƘƤȊ ǎǸǊǸŎǸƭǸ ȅǸƪǎŜƪ 
ǾŜǊƛƳƭƛ ƳƻǘƻǊƭŀǊƤƴ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀǎƤ ƛƭŜ 
ŀǘƤƪǎǳ ƪŀƭƛǘŜǎƛƴŘŜƴ ǀŘǸƴ ǾŜǊƳŜŘŜƴ 

%50 ƻǊŀƴƤƴŘŀ ŜƴŜǊƧƛ ǘŀǎŀǊǊǳŦƭŀǊƤ 
ǎŀƐƭŀƴŀōƛƭƛǊ

9ƴŜǊƧƛ ȅǀƴŜǘƛƳƛ ƛƭŜ ƻǇǘƛƳƛȊŜ ŜŘƛƭƳƛǒ 
bir AATΩŘŜ ŜƴŜǊƧƛ ǘǸƪŜǘƛƳƛ ǾŜ 

maliyeti %30 ǸȊŜǊƛƴŘŜ ŀȊŀƭǘƤƭŀōƭƛǊ. 

Denitrifikasyon prosesinde karbon 
ƪǳƭƭŀƴƤƳƤ ƻǇǘƛƳƛȊŜ ŜŘƛƭŜǊŜƪ 

ƘŀǾŀƭŀƴŘƤǊƳŀŘŀƪƛ ŜƴŜǊƧƛ ƛƘǘƛȅŀŎƤ 
ŀȊŀƭǘƤƭŀōƛƭƛǊ

Singapurda, ƴƛǘǊƛŦƛƪŀǎȅƻƴ ƛœƛƴ 3 ƎǸƴ 
SRTΩŘŜ ƘŀǾŀƭŀƴŘƤǊƳŀŘŀ 0,13 kwh/m3 
ŜƴŜǊƧƛ ǘǸƪŜǘƛƭƳŜƪǘŜŘƛǊ. Bu oran daha 
uzun SRTΩlerde (6-8 ƎǸƴ) ƎŜǊœŜƪƭŜǒŜƴ 
ŜƴŜǊƧƛ ǘǸƪŜǘƛƳƛƴŘŜƴ %40 ŘŀƘŀ ŀȊŘƤǊ.

Strass AATΩŘŜ ȅŀƴ ŀƪƤƳŘŀ 
ANAMMOX prosesi ile amonyum 
ƎƛŘŜǊƛƳƛ ƛœƛƴ ƎŜǊŜƪƭƛ ƻƪǎƛƧŜƴ 

ƳƛƪǘŀǊƤƴŘŀ %50'ye kadar azalma 
ǎŀƐƭŀƴƳƤǒǘƤǊ. .ǳ ƻǊŀƴ ǘǸƳ ǘŜǎƛǎǘŜ 
ǘǸƪŜǘƛƭŜƴ ŜƭŜƪǘǊƛƪ ŜƴŜǊƧƛǎƛƴƛƴ 
%12'ǎƛƴŜ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ƎŜƭƳŜƪǘŜŘƛǊ

Elektrik T¿ketimini Azaltma Yºntemleri

Havalandērma Mekanik Ekipman UygulamalarēEnerji Yºnetim Prosed¿rleriYeniliki Prosesler

[Shi, 2011]

- ̧ ǸƪǎŜƪ ǾŜǊƛƳƭƛ ǎƛǎǘŜƳƭŜǊ

- Dinamik kontrol

- 5ŜƐƛǒƪŜƴ ƘƤȊ ǎǸǊǸŎǸƭŜǊ (VFD)

- 9ƭŜƪǘǊƛƪƭƛ ǎǸǊǸŎǸƭŜǊƛƴ ƘƛŘǊƻƭƛƪ ǎǸǊǸŎǸƭŜǊ ƛƭŜ 
ŘŜƐƛǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛ 

- ̧ ǸƪǎŜƪ ǾŜǊƛƳƭƛ ŜƪƛǇƳŀƴƭŀǊ (pompa ve 
blower)

- ̧ ǸƪǎŜƪ ǾŜǊƛƳƭƛ ƳƻǘƻǊƭŀǊ

- 5ǸǒǸƪ ōŀǎƤƴœƭƤ ¦± ŘŜȊŜƴŦŜƪǎƛȅƻƴ ǎƛǎǘŜƳƭŜǊ

- 9ƭŜƪǘǊƛƪƭƛ ǇƻƳǇŀƭŀǊƤƴ ǇƴǀƳŀǘƛƪ ǇƻƳǇŀƭŀǊ 
ƛƭŜ ŘŜƐƛǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛ

- VFDΩƭƛ ȅǸƪǎŜƪ ǾŜǊƛƳƭƛ ƘŀǾŀ ƪƻƳǇǊŜǎǀǊƭŜǊƛ

- 4ŀƳǳǊǳƴ ƎǊŀǾƛǘŜƭƛ ōŀƴǘ ŦƛƭǘǊŜ ƛƭŜ ƛǒƭŜƴƳŜǎƛ

- ±ƛŘŀƭƤ ǘƛǇ œŀƳǳǊ ƪǳǊǳǘǳŎǳƭŀǊ

{«w94 ¢!{!wLaL

- hƪǎƛƧŜƴ ǘǸƪŜǘƛƳƛƴƛ ŀȊŀƭǘƳŀȅŀ 
ȅǀƴŜƭƛƪ ƪŀǊōƻƴǳƴ ƎƛŘŜǊƛƳƛ

- 5ŀƘŀ ƪƤǎŀ œŀƳǳǊ ȅŀǒƤ ǾŜ ƪƻƴǘǊƻƭǸ

¸9bT[TY4T twh{9{[9w:

- ̧ ŀƴ ŀƪƤƳŘŀ !b!aah·

- !ƴŀ ŀƪƤƳ ƛœƛƴ ¸ǳƪŀǊƤ !ƪƤǒƭƤ 
!ƴŀŜǊƻōƛƪ 4ŀƳǳǊ ¸ŀǘŀƐƤ tǊƻǎŜǎƛ 
(UASB)

- !ŜǊƻōƛƪ DǊŀƴǳƭŜǊ 4ŀƳǳǊ tǊƻǎŜǎƛ
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¦retilen Enerji Miktarēnēn Arttērēlmasē 

AATôlerde elektrik enerjisi, genellikle arētma amurunun anaerobik olarak ¿r¿t¿lmesiyle elde 

edilen biyogazdan veya termal arētēmēyla elde edilen ēsēdan ¿retilir. Arētma tesislerinde ¿retilen 

enerji miktarēnēn arttērēlmasēna yºnelik diĵer alternatifler arasēnda ise, yenilenebilir enerji 

kaynaklarēnēn kullanēmē ve arētma amurlarēndan termal yºntemlerle enerji elde edilmesidir 

(yakma, gazlaĸtērma, piroliz vb.). Atēksu arētma tesislerinde enerji ¿retimini artērma yºn¿ndeki en 

yaygēn uygulama, arētma amurundan biyogaz eldesidir. Biyogazdan elde edilen elektrik enerjisi 

miktarēnēn arttērēlmasē iin, gereken temel husus anaerobik çürütücüde elde edilen biyogaz 

miktarēnē artērmak ve y¿ksek dºn¿ĸ¿m verimleri ile alēĸan elektrik jeneratºrleri kullanmaktēr. Bu 

doĵrultuda, son yēllarda gerekleĸtirilen araĸtērmalarēn, aĸaĵēdaki konular ¿st¿nde yoĵunlaĸtēĵē 

görülmektedir; (Shi, 2011). 

ҍ Ön-yoĵunlaĸtērēcē amur miktarēnēn arttērēlmasē (geliĸmiĸ birincil arētēm-birincil çamur 

miktarēnēn arttērēlmasē, ikincil amur miktarēnēn arttērēlmasē-hēzlē aktif amur sistemleri), 

ҍ Anaerobik çürütücü performansēnēn geliĸtirilmesi/arttērēlmasē, 

ҍ Ko-jenerasyon sistemleri ile entegre sistemlerin kullanēmē, 

ҍ Gaz temizleme sistemlerinin iyileĸtirilmesi (gazdan yararlanan sistemlerde ekipmanlarēn 

zarar görmemesi için H2S gibi bileĸiklerin temizlenmesi), 

ҍ Özellikle ikincil amurun bozunma hēzēnēn arttērēlmasēna yºnelik ºn 

iĸlemler/disintegrasyon (biyolojik, fiziksel, kimyasal termal vb. ºn iĸlemler),  

ҍ Arētma amurunun, atēk bitkisel yaĵlar veya yemek atēklarē ile birlikte ¿r¿t¿lmesi (bu 

sayede elde edilen biyogaz miktarē artarken, ölçek ekonomisinden de yararlanmak 

mümkün olabilir). 

Arētma tesislerinde enerji t¿ketiminin azaltēlmasēna yºnelik farklē uygulamalarēn 

gerekleĸtirilebileceĵi ve bu uygulamalarla enerji verimliliĵi saĵlanabileceĵi d¿nyada yapēlan 

diĵer alēĸmalarda ifade edilmiĸtir. Gerekleĸtirilen uygulamaya baĵlē olarak verimlilik oranlarē da 

farklēlēk gºstermektedir. Enerji verimli AATôlere geiĸte uygulanabilecek teknik ve teknolojilere ait 

yol haritasē ķekil 1.5ôte ifade edilmiĸtir. ķekilde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi enerji verimliliĵi artēĸē farklē 

uygulamalara baĵlē olarak %30ôdan %50ôye bir kademe olarak, %50ôden %80 seviyelerine ise 
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ikinci bir kademe olarak ºn plana ēkmaktadēr. Enerji tasarrufu uygulamalarē %30ôlara kadar tesis 

ii optimizasyonlarla gereklĸtirilebilirken, %30 sonrasē iin genellikle tesis ii elektrik enerjisi 

¿retimi, farklē arētma sistemleri ve eĸitli g¿ ¿retim teknolojileri ile bu oran yükseltilebilmektedir. 

 

ķekil 1.5 Enerji pozitif arētma tesislerine geiĸte yol haritasē 
(Shi, 2011) 

  

Enerji Pozitif Arētma Tesislerine Geiĸte 

Yol Haritasē

%30

%50

Enerji verimliliĵini %30'dan %50 

seviyelerine ēkarmak

Enerji verimliliĵini %50'den %80 

seviyelerine ēkarmak

%50

%80

Ą   Havalandērma sistemlerinde proses kontrol¿ ve y¿ksek verimli 

ekipmanlarēn kullanēlmasē ile gerekleĸecek optimizasyonlarla 

%20 enerji tasarrufu saĵlanabilir.

Ą   %30 enerji tasarrufuna ulaĸabilmek iin 0,13 kWh/m
3
 elektrik 

enerjisi ¿retilmelidir. Bu ¿retim, anaerobik paralama ile 

saĵlanabilir. 

Ą %50 seviyelerinde enerji tasarrufuna ulaĸmak iin aĸaĵēdaki 

iĸlemlerden 2 tanesi uygulanabilir. 

* ¥n konsantre etme yºntemi ile KOĶ konsantrasyonunun 

artērēlmasē,

* ¢amurun ¿r¿tme ºncesi termal hidrolizi

Ą   %80 ve daha y¿ksek enerji verimliliĵi iin, elektrik ¿retimi 

0,35 kWh/m
3
 veya daha y¿ksek seviyede olmalēdēr. Bu d¿zeydeki 

elektrik ¿retimi aĸaĵēdaki eĸitli teknolojik kombinasyonlarla 

gerekleĸtirilebilir.

* Anaerobik paralamaya giden KOĶ miktarēnē artērmak iin ºn 

ºkt¿rme tankē performansēnēn artērēlmasē,

* Anaerobik paralamada uucu askēda madde yēkēmēnē %60 

lara ulaĸtērmak iin amura ºn iĸlemler uygulanmasē,

*Uucu askēda madde yēkēmēnē %60 lara ulaĸtērmak iin 

amura termal paralama uygulanmasē,

* Y¿ksek verimli elektrik genaratºrlerinin kullanēlmasē,

* Anaerobik paralamaya farklē substratlar ekleyerek, ºrneĵin; 

yaĵ ver gres, co-digestion yapēlmasē.

Enerji Pozitif Tesis Ķin Optimum Kombinasyon
- Anaerobik paralamada biyogaz verimini artērmak iin kimyasalla zenginleĸtirilmiĸ ºn ºkt¿rme iĸlemi

- Daha fazla biyogaz ¿retimi iin ºz¿nm¿ĸ KOĶ ve kolloidleri adsorblamak amacēyla aktif amur prosesinde ok kēsa SRT ve HRT uygulanmasē

- ¢ēkēĸ suyu kalitesinden ºd¿n vermeden, pH ve havalandērmanēn dinamik kontrol¿n¿n yapēlmasē ve SND gibi yeniliki proseslerin uygulanmasē

- ¢amura termal ºn iĸlemler uygulanmasē

- Y¿ksek verimli elektrik genaratºrlerinin kullanēlmasē

- Yan akēmda ANAMMOX uygulanmasē
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2 ENERJĶ VERĶMLĶ ATIKSU ARITMA 

Gemiĸte atēksulardan besin maddesi giderimine yºnelik y¿r¿t¿lm¿ĸ alēĸmalar, genel olarak 

besin maddesi giderim veriminin arttērēlmasēna yºnelik olmuĸtur. Ancak son yēllarda, arētma 

tesislerinde kullanēlan enerji miktarēnēn azaltēlmasē konusu da g¿ndeme gelmiĸ, arētma prosesine 

olan bakēĸēn bu doĵrultuda ĸekillendirildiĵi yeniliki yaklaĸēmlar ºn plana ēkmaya baĸlamēĸtēr. 

Atēksuyun enerji kaynaĵē olarak kullanēmē ve atēksudaki organik ieriĵin anaerobik prosesler ile 

metan gazēna dºn¿ĸt¿r¿lmesi daha çok kuvvetli atēksu karakterizasyonuna sahip end¿striyel 

atēksu uygulamalarē ile sēnērlē kalmēĸtēr. Kentsel atēksulardan anaerobik prosesler ile metan elde 

edilmesi ise, ºn ºkt¿rme amurunun ve ikincil amurun ¿r¿t¿lmesi ile saĵlanmaya alēĸēlmēĸtēr. 

Ancak, ön çökt¿rme uygulamasēndan,  özellikle atēksudaki azot ieriĵinin y¿ksek ya da karbon 

ieriĵinin görece d¿ĸ¿k olduĵu atēksularda (bir baĸka ifadeyle Karbon/Azot oranēnēn d¿ĸ¿k 

olduĵu atēksularda), denitrifikasyon prosesinde karbon limitasyonu yaĸanmasēna ve 

denitrifikasyon veriminin d¿ĸmesine sebep olabildiĵi iin, oĵu zaman kaēnēlmēĸ ve özellikle 

¿lkemizde yaygēn kullanēm imkanē bulamamēĸtēr. Aerobik arētma sonrasē, arētma amuruna 

uygulanan anaerobik çamur çürütme prosesi, atēksuyun enerji potansiyelinin yalnēzca bir 

kēsmēnēn kullanēlabilmesine imkan tanēmaktadēr. Bu ĸekilde, ºz¿nm¿ĸ formdaki organik madde 

ieriĵinden enerji elde edilmesi yerine, organik kirleticiler aerobik prosesler ile giderilmekte ve 

yeni biyokütle ve karbondioksite dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. Aerobik prosesler, havalandērma 

ünitesindeki y¿ksek miktardaki enerji sarfiyatē nedeniyle, arētma tesislerinde enerji tüketiminin en 

y¿ksek olduĵu proseslerdir. Bu yöntemde, anaerobik çürütmede üretilebilecek enerjiden daha 

fazlasē, aerobik arētma sērasēnda tüketilmektedir (Mc Carty vd. 2011).   

Son yēllarda atēksu arētma proseslerine olan bakēĸēn, enerji t¿ketimi eksenli olarak yeniden 

tartēĸēldēĵē ve yeniliki proseslerin g¿ndeme geldiĵi araĸtērmalar artmaktadēr. Bu alēĸmalar, 

genel olarak havalandērmada kullanēlan enerjinin azaltmasē ve atēksuda bulunan potansiyel 

enerjiden metan gazē ¿retimi ile faydalanēlmasē ¿st¿ne kurulmaktadēr. Bu ama doĵrultusunda, 

atēksu ierisindeki karbon kaynaĵēnēn en verimli ĸekilde kullanēlmasē, amur yaĸēnēn kēsaltēlmasē 

ve daha az oksijen kullanēmēna olanak saĵlayan proseslerin kullanēmē deĵerlendirilmektedir.  
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Bu bölümde, ilk olarak enerji verimli atēksu arētēmē iin etkin ºn arētma yºntemleri daha sonra 

enerji verimli besin maddesi giderimi yºntemleri incelenmiĸ ve ayrē alt baĸlēk olarak sunulmuĸtur.  

Konvansiyonel biyolojik proseslerde oksijen; (i) Organik maddenin oksidasyonu, (ii) amonyak 

oksidasyonu (nitrifikasyon) ve (iii) biyolojik fosfor prosesi iin gerekmektedir. Havalandērma iin 

gerekli olan enerjinin azaltēlmasē iin bu proseslerde kullanēlan oksijen ihtiyacēnēn azaltēlmasē ya 

da tamamen kaldērēlmasē ile saĵlanabilir. ¥rneĵin, azot ve fosfor giderimine ihtiya duyulmadēĵē 

ya da sºz konusu besin maddelerinin farklē proseslerle giderilebildiĵi durumlarda (ºrn. azot 

gideriminin yeniliki proseslerle saĵlanmasē, fosfor iin kimyasal yºntemler uygulanmasē vb.), 

atēksudaki organik maddenin b¿y¿k bir kēsmē biyogaz (CH4) üretimi için anaerobik çürütücülere 

yºnlendirilebilir. Sonu olarak enerji verimli veya enerji pozitif atēksu arētma tesisleri, 

konvansiyonel biyolojik proseslerin deĵiĸtirilmesi ve yerini yeniliki proseslere bērakmasē ile 

mümkün olabilir. Son yēllarda, arētma tesislerinde enerji t¿ketimini azaltmak amacēyla geliĸtirilen 

arētma prosesleri, atēksuda bulunan organik maddelerin, olabildiĵince fazla oranēnēn anaerobik 

ayrēĸmaya tabi tutularak aerobik deĵil de anaerobik olarak arētēlmasē ve bºylece aerobik 

sistemlerdeki enerji t¿ketimi ¿st¿ne dayalē arētma yerine, enerji ¿retimine dayalē anaerobik 

proseslerin daha etkin kullanēlmasē ¿st¿ne kurulmuĸtur.  

Raporun bu bölümünde, konvansiyonel atēksu arētma tesislerinin ºn arētma veya ikincil arētma 

ünitelerinden, daha yüksek oranlarda organik maddenin tutulmasēnē ve amur ¿r¿t¿c¿ye 

iletilebilmesini saĵlayabilecek iyileĸtirmeler (ºn ºkt¿rme, kimyasal ºn ºkt¿rme, y¿ksek hēzlē 

aktif amur sistemi, atēksuyun membranla konsantre edilmesi) hakkēnda bilgiler verilmiĸ (Wan 

vd., 2016), enerji t¿ketiminin azaltēlmasē amacēyla son yēllarda ¿st¿nde alēĸēlan proses 

alternatifleri deĵerlendirilmiĸtir.  

Anaerobik proseslerin kentsel atēksularda daha etkin kullanēmē amacēyla gerekleĸtirilen yenilikçi 

alēĸmalar, atēksuyun karbon ieriĵinin d¿ĸmesine ve karbon/azot oranēnēn konvansiyonel besin 

maddesi giderimi aleyhine seviyelere gerilemesine sebep olmaktadēr. Bu nedenle, enerji 

t¿ketimin azaltēlmasēna yºnelik proses deĵiĸikliĵi ve yeniliki proses uygulamalarē aynē zamanda 

azot giderimi yaklaĸēmēnēn da deĵiĸimini ve yeniliki bir proses olarak ele alēnmasēnē zorunlu 
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kēlmaktadēr. Aĸaĵēda alt baĸlēklar altēnda incelenen prosesler deĵerlendirildiĵinde, gerek ºn 

arētma olarak ºkt¿rme ve kimyasal ºkt¿rmenin uygulanmasē, gerekse de anaerobik olarak ºn 

arētma yapēlmasē durumunda, besin maddesi gideriminin verimli ve d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi ve 

maliyetlerle nasēl yapēlacaĵē sorusunu g¿ndeme getirmektedir. Bu nedenle, atēksudaki karbonun 

maksimum oranda anaerobik olarak metana dºn¿ĸ¿m¿ ve bºylece enerji t¿ketmek yerine, enerji 

¿retmek saĵlanērken, entegre edilecek azot giderim yºntemlerinin de detaylē olarak incelenmesi 

gerekmektedir. Bu çerçevede, Bölüm 3.1ôde verilen azot giderim yöntemleri ile bu bölümde yer 

alan, enerji t¿ketiminin azaltēlmasēna yºnelik yeniliki proses alternatifleri bir arada 

d¿ĸ¿n¿lmelidir. Nitekim Bölüm 3ôte deĵerlendirilen besin maddesi giderim yºntemleri, gerekse 

de mevcut sistemlere alternatif olabilecek enerji t¿ketiminin azaltēlmasēnēn hedeflendiĵi ºn arētma 

prosesleri bir arada deĵerlendirilmiĸ ve ºn plana ēkan alternatifler iin arētma ĸemalarē 

geliĸtirilmiĸ, enerji t¿ketimi, amur oluĸumu ve hacim gereksinimi aēsēndan Bölüm 5ôte 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

2.1 AB Prosesi 

Atēksu arētēmēnda uygulanan ve AB prosesi olarak adlandērēlan proses, A ve B kademesi olarak 

tanēmlanan arētma aĸamalarēnē iermektedir. A kademesinde, yüksek organik y¿kleme hēzēnda 

organik madde giderimi yapēlmaktadēr (y¿ksek hēzlē aktif amur). B kademesinde ise organik 

maddelerin yanē sēra, azot ve fosfor gibi besin maddeleri de giderilmektedir. ñAò, Adsorpsiyonu, 

ñBò ise Biyolojik parçalanma (Biyooksidasyonu) ifade etmektedir. AB prosesi, yüksek organik 

y¿kleme yapēlarak gerekleĸtirildiĵi iin, reaktör hacmi kompakt olabilir. ķekil 2.1ôde, bu artēma 

prosesine ait akēĸ ĸemasē göstermektedir. Aĸaĵēda A ve B prosesleri kēsa ºzetlenmiĸtir. Ayrēca, 

Bölüm 2.2.2 ve Bölüm 3ôte bu kapsama giren arētma sistemleri enerji t¿ketimi aēsēndan 

deĵerlendirilmiĸtir. 
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ķekil 2.1 AB prosesine ait akēm ĸemasē  
(Fukuzaki vd., 2015) 

A Kademe 

A kademe sistemler, karbonun aerobik ayrēĸmaya uĵramadan olabildiĵince ayrēlabilmesi ve 

¿r¿t¿c¿de anaerobik olarak paralanabilmesinin saĵlanabilmesi amacēyla geliĸtirilmiĸ 

sistemlerdir. Literat¿rde, ok y¿ksek hēzlē aktif amur sistemleri olarak da isimlendirilmektedir. A 

kademesi, havalandērma ve ara ºkt¿rme tankēndan oluĸur. Ara ºkt¿rme tankēndan ºken 

amurun bir kēsmē, havalandērma tankēnēn baĸēna geri devredilir. Bu durum, konvansiyonel aktif 

amur prosesinden olduka farklēdēr. Atēksudaki organik maddeler, bakteriler tarafēndan 

ayrēĸtērēlēr ve havalandērma tankēnda Ekstrasel¿ler Polisakkaritler (EPS) tarafēndan hēzla adsorbe 

edilir. D¿ĸ¿k molek¿ll¿ maddeler, daha sonra bakteri h¿crelerine alēnarak, depolanēr. Y¿ksek 

molek¿ll¿ maddeler ise h¿cre dēĸē enzimler tarafēndan ayrēĸtērēldēktan sonra bakteri h¿crelerine 

alēnarak depolanēr. Organik maddelerin bakteri h¿crelerinin y¿zeyine adsorpsiyonu ve 

depolanmasē ñbiyosorpsiyonò olarak adlandērēlēr. Daha sonra organik maddeler, oksijen 

varlēĵēnda enzimlerle oksitlenir ve katabolik reaksiyondan enerji üretilir. Üretilen enerji, hücre 

bºl¿nmesi iin kullanēlēr ve yeni bakteri oluĸumu gerekleĸir. ¥zetle, atēksuda bulunan organik 

maddelerin bakteriler tarafēndan, adsorpsiyonu, depolanmasē ve ardēndan hidroliz edilerek hücre 

bölünmesi gerekleĸir (ķekil 2.2). A kademede, organik maddenin adsorpsiyonundan 

depolanmasēna kadar olan reaksiyon süreci, biyosorpsiyon aĸamasēnda durdurulur (Fukuzaki vd. 

2015). ķekil 2.2'de gºsterildiĵi gibi, sadece katē maddeler deĵil, aynē zamanda kolloidal ve 

ºz¿nm¿ĸ organik maddeler de bakteriler tarafēndan adsorbe edilebilir. Bu maddeler, birincil 
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amur ĸeklinde sistemden uzaklaĸtērēlēr. A-kademesinde organik madde giderim oranē yaklaĸēk 

%60'tēr. Bir alēĸmada, atēksudaki organik maddelerin bileĸiminin partikül, kolloidal, çözünür 

olarak sērasēyla %45, %31 ve %24 olduĵu belirtilmiĸtir.  Yani partik¿ler madde dēĸēnda, ºnemli 

oranlarda kolloidal ve ºz¿nm¿ĸ organik madde ayrēmē da saĵlanabilir. Biyosorpsiyon 

aĸamasēnēn kontrolü iin iki ĸey ºnemlidir, bunlar; (i) Organik maddelerin bakterilere temasē ve 

adsorpsiyonu yaklaĸēk 30 dakika iinde gerekleĸir. Bunun için A-kademesinin havalandērma 

havuzundaki hidrolik bekletme süresi (HRT) yaklaĸēk 30 dakikadēr. (ii) Çamur yaĸē uzun olursa 

biyolojik paralanma baĸlayacaĵē iin, amur yaĸē yaklaĸēk 0,5 g¿n gibi kēsa s¿relerde tutulur. 

Ayrēca, organik maddenin büyük bir bölümünün oksidasyonunu önlemek iin havalandērma oranē 

daha d¿ĸ¿k bir seviyelerde tutulmalēdēr. Bu yüzden genel olarak, sistemin oksijen deĵeri 1 mg/L 

olarak ayarlanēr ve sistem d¿ĸ¿k oksijen seviyelerinde iĸletilir. A kademe sonrasēnda ºkeltme 

tankēnda hidrolik bekletme süresi genellikle 1-2 saat arasēndadēr. Bu s¿re, konvansiyonel aktif 

çamur sistemlerindeki ön çöktürmeye göre daha kēsadēr.  

 

ķekil 2.2 Organik maddelerin bakteriler tarafēndan paralanmasē 
(Fukuzaki vd., 2015) 

B Kademe 

B kademesi, A kademe arētma sonrasēnda, kalan organik madde ile birlikte, azot ve fosfor 

giderimi iin tasarlanmēĸ bir aktif amur prosesidir. Bu kademe, havalandērma ve son çöktürme 
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tankēndan oluĸur. Havalandērma tankēnda HRT 2-5 saat, son çökt¿rme tankēndaki HRT 3-4 

saattir. Havalandērma tankēnda anaerobik ve aerobik bºlgeler oluĸturularak besi maddesi 

giderimi saĵlanēr. A kademesinde, organik madde giderimi fazla olduĵunda, denitrifikasyon için 

yeterli organik madde bulunmamaktadēr ve B kademesinde azot giderimi, sēnērlē olmaktadēr. Bu 

yüzden, yüksek oranda azot giderimi gerekleĸebilmesi iin sistemde yeterli organik madde 

bulunmalēdēr. Fosfor, biyolojik olarak giderilebildiĵi gibi kimyasallarēn kullanēmē ile koag¿le edilir 

ve fiziksel ve kimyasal olarak bir çamur biçiminde de sistemden uzaklaĸtērēlēr. B kademesinde 

havalandērma, geri devir hattē ve fazla amur kontrol edilir. Bu kademenin iĸletme ĸartlarē 

incelendiĵinde, ºz¿nm¿ĸ oksijen 2 mg/L veya daha d¿ĸ¿k ve amur yaĸē 10-20 gün 

seviyelerinde olduĵu gºr¿lmektedir (Fukuzaki vd. 2015). Havalandērma tankēnda kalēĸ süresi 

uzun olduĵu iin, oluĸan çamurda rotifer, nematod gibi yüksek dereceli organizmalar (metazoo 

sēnēfē)  daha fazla gºr¿n¿r. Bunun sonucunda, organizmalarēn h¿cre duvarlarē kalēnlaĸēr ve 

amur ¿r¿t¿c¿de amurun ayrēĸmasē zorlaĸēr. ¢amur ¿r¿t¿c¿de ¿retilen enerji miktarēnē 

arttērmak iin ¿r¿mesi zor olan amur hacminin azaltēlmasē gereklidir. 

2.2 Organik Maddenin Atēksudan Ayrēlēp Geri Kazanēmē 

2.2.1 Birincil ¢amur Miktarēnēn Arttērēlmasēna Yºnelik ¥n Arētma Prosesleri 

Enerji verimli atēksu arētēmēnda, uygulanacak birincil arētmanēn performansē, enerji ¿retiminin 

arttērēlmasē (biyogaz oluĸumu) ve t¿ketilen enerjinin azaltēlmasē (azalan havalandērma ihtiyacē) 

¿zerinde kayda deĵer ºl¿de etkilidir. Konvansiyonel aktif amur sistemlerinde 1 kg KOĶô nin 

arētēmē sonucunda, ortalama olarak 0,3-0,5 kg kuru biyokütle üretilmekte ve aerobik biyolojik 

arētma sonucunda, bertaraf edilmesi gereken, olduka fazla miktarda atēk amur oluĸmaktadēr. 

Konvansiyonel biyolojik besin giderim sistemlerinde, organik maddenin b¿y¿k bir kēsmē, biyolojik 

azot giderim prosesinin ikinci kademesi olan denitrifikasyon prosesinde kullanēlmakta ve 

konvansiyonel yºntemlerle azot giderimi yapēlan sistemlerde, karbon limitasyonuna neden 

olmasē sebebiyle, genellikle ºn ºkt¿rme iĸleminden kaēnēlmaktadēr. Bu durum, biyogaz 

¿retiminden kazanēlacak enerji ¿retim potansiyelini de doĵal olarak d¿ĸ¿rmektedir.  Anaerobik 

¿r¿t¿c¿ler ile alakalē geliĸen teknolojilere raĵmen, biyogaz ¿retimi sērasēnda 
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mikroorganizmalarēn doĵrudan kullanabilecekleri organik madde miktarē, özellikle ikincil çamurun 

aĵērlēklē olmasē durumunda oĵu zaman yetersizdir ve toplam KOĶ veya uucu katē maddelerin 

sadece %30-50ôsi oranēnda bozunma gerekleĸtirilir. Evsel atēksu ierisindeki organik 

maddelerin ºn arētma ile olabildiĵince tutulmasē ve birincil çamurun doĵrudan anaerobik 

çürütücüye iletilmesi neticesinde, tesis içi enerji t¿ketiminde azalma saĵlanērken, enerji üretim 

potansiyelinin ciddi oranda yükseleceĵi ºn gºr¿lmektedir. Bºylece, havalandērma ile alakalē olan 

enerji kullanēmēmda azalma olacak ve ayrēca daha az ikincil amur oluĸacaktēr. Evsel atēksuda 

bulunan organik maddenin ayrēlmasē iin, partik¿ler organik maddenin giderilebileceĵi bir ºn 

ºkt¿rme uygulanabileceĵi gibi, kolloidal ve bir kēsēm ºz¿nm¿ĸ organik maddenin de 

ayrēlabileceĵi, kimyasal ºkt¿rmenin de uygulanmasē m¿mk¿nd¿r. ķekil 2.3aôda konvansiyonel 

bir evsel atēksu arētma tesisinin ºn ºkt¿rme tankēnda BOĶ bazlē k¿tle dengesi, ķekil 2.3bôde ise 

kimyasalla zenginleĸtirilmiĸ ºn ºkt¿rme durumunda BOĶ bazlē k¿tle dengesi gösterilmektedir. 

Özetle, konvansiyonel ilk ºkt¿rme tankē ile sadece ºkebilen fraksiyonlarē tutulabilirken, 

geliĸmiĸ birincil arētma teknolojileri (örn. kimyasal çöktürme) sayesinde ºkebilen bileĸenlere ek 

olarak koloidal partiküller de tutulabilmekte ve anaerobik ¿r¿t¿c¿de enerji ¿retimi amacēyla 

kullanēlabilmektedir (Yingjie vd., 2013). 

 
a) 
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b) 

ķekil 2.3 ¥n arētma a) konvansiyonel ºn ºkeltme, b) kimyasalla zenginleĸtirilmiĸ ºn ºkeltme 

2.2.2 Yüksek Hēzlē Aktif ¢amur Sistemleri Ķle Karbonun Ayrēlmasē (A Prosesi) 

Son yēllarda, isel solunum fazēnda ve y¿ksek oranda paralanmayla sonulanan y¿ksek amur 

yaĸlarēnda iĸletilen sistemler yerine, ok y¿ksek hēzda alēĸtērēlan aktif amur sistemlerin (ķekil 

2.4) kullanēmēna yºnelik alēĸmalar artmēĸtēr. Bu sistemler aynē zamanda A prosesleri olarak 

adlandērēlmaktadēr ve organik maddenin aktif amur ¿st¿ne tutunmasē ve aynē zamanda 

adsorpsiyon ºzelliĵinden faydalanēlarak partik¿ler ve bir miktar ºz¿nm¿ĸ organik maddenin 

biyok¿tle ile birlikte sistemden ayrēlmasē saĵlanmaktadēr, biyolojik ayrēĸma ok d¿ĸ¿kt¿r.  

Prosese ait detaylar ve temel giderim mekanizmasē Bºl¿m 2.1ôde sunulmuĸtur. Y¿ksek hēzlē aktif 

amur (YHA¢) sistemlerinde, F/M oranē (besin/mikroorganizma oranē) 2-8 g BOĶ/g UAKM.g¿n 

gibi y¿ksek oranlarda tutulabilmekte, bºylece y¿ksek ikincil amur oluĸum oranlarē 

saĵlanabilmektedir. Organik madde giderimi kēsētlēdēr ve biyok¿tlenin aerobik paralanmasē iin 

harcanan oksijen tüketimi, dolayēsēyla havalandērma ihtiyacē d¿ĸ¿kt¿r ve konvansiyonel aerobik 

arētma sistemlerine kēyasla enerji t¿ketimi d¿ĸ¿kt¿r. Rotterdam Atēksu Arētma (Hollanda) 

Tesisiônde uygulanan YHAÇ sistemi sayesinde, 1 kg KOĶ giderimi iin kullanēlan oksijen (kg) 

miktarē 0,6ôdan 0,2ôye d¿ĸm¿ĸt¿r. Gerekleĸen bu kazanēm, oĵu YHA¢ sistemi iin tipik bir 

özelliktir (WREF, 2015). Kēsacasē, bu sistem sayesinde k¿¿k havalandērma tank hacimlerinde, 
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daha az miktarda havalandērma enerjisi kullanēlarak arētma gerekleĸtirilir. Ancak, sistem ile ilgili 

olarak d¿ĸ¿k kaliteli ēkēĸ suyu, nitrifikasyon iin uygunsuz oluĸu, iĸletmede y¿ksek yükleme 

akēmlarēndan kaynaklanabilecek aksamalar gibi durumlar söz konusudur (Metcalf &Eddy, 2003). 

YHAÇ sistemleri, tipik olarak sadece karbon giderimi üstüne kuruludur ve besin maddesi 

giderimi iin eĸitli proseslerle entegre edilmesine ihtiya duyulmaktadēr. YHA¢ôde oluĸan fazla 

amur miktarē, tipik bir aktif amur prosesinde oluĸan amur miktarēndan fazla olacaktēr. Bunun 

sonucunda da doĵal olarak, ikincil amurun anaerobik olarak ¿r¿t¿lmesi durumunda 

¿retilebilecek enerji miktarēnēn, tipik bir aktif amur prosesinde oluĸacak ikincil amurun 

¿r¿t¿lmesi ile ¿retilebilecek enerji miktarēndan fazla olmasē da sºz konusudur (ikincil amurun 

anaerobik paralanabilirliĵinin arttērēlmasēna yºnelik ºn iĸlemlere ihtiya duyulabilir). 

 

ķekil 2.4 Y¿ksek hēzlē aktif amur sistemleri (A prosesi) 

2.2.3 Anaerobik Arētma (Yukarē Akēĸlē ¢amur Yataklē Anaerobik Reaktºr/UASB, 

Anaerobik Membrane Biyoreaktör/AnMBR) 

Anaerobik arētma teknolojileri enerji verimli evsel atēksu arētma tesisleri iin kullanēlabilecek olan 

etkin ºn arētma metotlarē arasēndandēr. Oksijensiz ortamda gerekleĸen anaerobik prosesler 

sonrasēnda, aerobik proseslere gºre daha az miktarda atēk amur ¿retilmekte olup, aynē 

zamanda yenilebilir enerji kaynaklarēndan olan metan gazē aēĵa ēkmaktadēr. ķekil 2.5 aynē 
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besleme koĸullarē erevesinde gerekleĸtirilen aerobik ve anaerobik proseslere ait KOĶ bazlē 

k¿tle akēĸēnē gºstermektedir. Buna göre,  

- Aerobik bir sistemde, 100 kg KOĶônin arētēmē iin 100 kWh enerji t¿ketilirken 

(havalandērma iin), ortalama 30-60 kg çamur oluĸacak, buna karĸēn 2-10 kg KOĶ 

arētēlmēĸ su ile deĸarj edilecektir.  

- Anerobik bir sistemde ise, 100 kg KOĶônin arētēmē neticesinde %70ôi metan olan 40-45 m3 

biyogaz ¿retilecek, ortalama 5 kg amur oluĸacak, buna karĸēn 10-20 kg KOĶ arētēlmēĸ su 

ile deĸarj edilecektir.  

Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, anaerobik arētma sonrasēnda, karbon giderim verimi, aerobik sisteme kēyasla 

daha d¿ĸ¿kt¿r. Ayrēca anaerobik sistemde, besin maddesi gideriminin saĵlanamamasē, bu 

proseslerin devamēnda farklē arētma teknolojilerinin kullanēmēnē gerekli kēlmaktadēr. Bu ºzellikleri 

ile anaerobik arētma sistemleri, kentsel atēksularēn arētēmēnda genellikle ºn arētma alternatifleri 

arasēnda deĵerlendirilmektedir. Son yēllarda, arētma tesislerinde t¿ketilen enerji miktarēnēn 

sorgulanmaya baĸlanmasē ile birlikte anaerobik ºn arētma sistemlerinin kullanēmē, yeniden 

g¿ndeme gelmiĸtir. Kentsel atēksularēn, karakterizasyonu ve d¿ĸ¿k organik madde ieriĵi dikkate 

alēndēĵēnda, anaerobik arētma sistemlerinin metan üretim potansiyeli sebebiyle tercih 

edilmeyeceĵi aēktēr. Kentsel atēksularēn arētēmēnda, anaerobik sistemler, metan ¿retimi 

ºzelliĵinden ziyade, alternatifi konumunda olan aerobik sistemlere kēyasla, karbon gideriminin 

enerji t¿ketimi olmadan saĵlanabilmesi ºzelliĵi ile ºn plana ēkmaktadēr. 
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ķekil 2.5 Aerobik ve anaerobik proseslerde KOĶ bazlē k¿tle akēĸē 
(Shi, 2011). 

Yukarē akēĸlē amur yataklē anaerobik reaktºr (UASB) tasarēmē, anaerobik arētma teknolojileri 

ierisinde geniĸ kullanēm alanēna sahip sistemler arasēndadēr. UASB sistemi, kentsel atēksularēn 

anaerobik ºn arētēmē olarak kullanēlabilir. Bºylece evsel atēksu ierisindeki KOĶ deĵerinde 

yaklaĸēk % 60-80 giderim saĵlanabilir ve sonrasēndaki aerobik arētmaya iletilen KOĶ yükü ciddi 

oranlarda azaltēlabilir. Yapēlan alēĸmalar sonucunda, geniĸletilmiĸ gran¿l amur yatak reaktºrleri 

(EGSB) ve anaerobik filtreler gibi sistemleri ieren anaerobik ºn arētma sistemleri ierisinde, 

y¿ksek kirlilik y¿k¿ne sahip atēksularēn d¿ĸ¿k enerji ihtiyacē ile arētēlmasēna olanak saĵlayan en 

uygun sistemin UASB olduĵu belirtilmektedir (Yingjie vd., 2013). Ancak, anaerobik arētmanēn 

doĵrudan atēksuyun ºn arētēlmasē amacēyla uygulanmasē durumunda, gereken anaerobik reaktör 

hacmi, ºn ºkt¿rme amuru ve ikincil amurun amur ¿r¿t¿c¿de paralanmasēna kēyasla daha 

b¿y¿k olacaktēr. 




































































































































































































































































































































































