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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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Y¥NETĶCĶ ¥ZETĶ 

¢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; 
11%

DǊŀǾƛǘŜƭƛ ȅƻƐǳƴƭŀǒǘƤǊƤŎƤ; 
1%

4ŀƳǳǊ ƎŜǊƛ ŘŜǾǊƛ; 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 



  

 

T¦BķTAK MAM ¢T¦E 

Proje Adē: Enerji Verimli ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
24 / 325                                                                                                                                G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 

 

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 
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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



  

 

T¦BķTAK MAM ¢T¦E 

Proje Adē: Enerji Verimli ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
30 / 325                                                                                                                                G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 

 
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 



  

 

T¦BķTAK MAM ¢T¦E 

Proje Adē: Enerji Verimli ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
39 / 325                                                                                                                                G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 

 
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. 
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Enerji t¿ketiminin azaltēlmasēnēn hedeflendiĵi bir ­alēĸmada incelenmiĸ olan hēzlē aktif ­amur, A/O 

ve UASB gibi üç farklē ºn arētmayē i­eren alternatif proses ĸemalarē aĸaĵēda, ķekil 2.6ôda 

gºsterilmiĸtir. Buna gºre, incelenen proses ĸemalarē; 

i. ¥nde hēzlē aktif ­amur prosesinin kullanēmē: Prosesin genel yapēsē Strass AAT, Avusturya 

tesisine ait olan A-B aktif çamur sisteminin A- etap aktif çamur sistemine (HBS @ 0,5 

saat, ÇBS@0,5 gün) benzemektedir.  

ii. ¥nde A/O prosesinin kullanēmē: A/O prosesi de hēzlē aktif ­amur prosesidir. Çözülebilen 

KOĶ, fosforu polifosfat (poly-P) olarak depolayabilme kapasitesine sahip olan fosfor 

depolayan organizmalar (PAO) tarafēndan anaerobik ortamda a­ēĵa ­ēkan fosfatē 

kullanērlar. Bu sistemde, konvansiyonel aktif ­amur sistemi ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda 

anaerobik stabilizasyondan dolayē  daha az havalandērma ihtiyacē bulunmaktadēr ve  

yaklaĸēk olarak %30 tasarruf saĵlanmaktadēr. Sistemde, fosfor i­eriĵi (PHA/PHB ve poly-

P) artmēĸ olan atēk ­amur anaerobik ­¿r¿t¿c¿ye gºnderilir ve daha y¿ksek miktarda 

biyogaz eldesi saĵlanabilmektedir. Ancak, bu sistem ile ilgili pratik tecr¿beler ve proses 

optimizasyonu yeterli deĵildir. 

iii. Önde UASB Reaktörün¿n kullanēmē: UASB reaktºr¿ i­erisinde KOĶ metana dºn¿ĸt¿r¿l¿r 

ki bu esnada reaktºr anaerobik ­¿r¿t¿c¿ olarak ­alēĸmaktadēr. Bu sayede, altyapē 

maliyetlerinde ºnemli ºl­¿de tasarruf saĵlanabilmektedir. Reaktºr ile alakalē ­ºz¿lmesi 

gereken en ºnemli konulardan biri UASB reaktºr¿n¿n ­ēkēĸēndan bir sonraki Nitritasyon-

Anammox prosesine iletilen ­ºz¿nm¿ĸ metanēn alēcē ortama deĸarjē sonucunda sera gazē 

emisyonuna sebebiyet vermesidir. (Shi, 2011). 

Bu ĸemada yer alan, prosesleri deĵerlendirmek gerekirse, ºnemli reaksiyonlar ve ºne ­ēkan 

hususlar ĸu ĸekilde özetlenebilir (i) biyolojik ºn arētma ¿nitelerinin ­ēkēĸ suyunun, y¿ksek oranda 

amonyak azotu ile arētma sonunda giderilemeyen partik¿ler ve ­ºz¿nm¿ĸ KOĶ i­ermesi 

beklenmektedir. (ii) Çēkēĸ suyunun konsantrasyonuna baĵlē olarak, Nitritasyon-Anammox prosesi 

öncesinde, ayrēca ilave bir KOĶ giderimine ihtiya­ duyulabilir. (iii) Atēksudaki amonyak azotunun, 

Nitritasyon-Anammox prosesi tarafēndan arētēlmasē sºz konusudur ve amonyak azotu, nitritasyon 

prosesinde sēnērlē oksijen ile kēsmi olarak nitrite y¿kseltgenecektir. Daha sonra, nitrit Anammox 
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prosesinde baĸlēca anaerobik koĸullar altēnda otorofik denitrifikasyon sayesinde amonyak azotu 

ile reaksiyona girecektir (Shi, 2011). (iv) Biyolojik ön arētma ve Nitritasyon-Anammox 

proseslerinden gelen atēk ­amurlarēn, anaerobik çürütücülerde çürütülmesi ve metan üretilmesi 

ºn gºr¿lm¿ĸt¿r (burada yer alan iii. ķemada UASB kullanēmē ile doĵrudan metan ¿retimi de sºz 

konusudur). (v) Metan gazē ¿retimi sonrasēnda elde edilen ¿st faz, daha sonrasēnda Nitritasyon-

Anammox proseslerine iletilerek amonyak azotu gideriminin saĵlanmasē sºz konusudur.  

 

ķekil 2.6 Enerji verimli atēksu arētma tesislerinde etkin ºn arētma alternatifleri 
(Shi, 2011). 

2.2.4 Atēksularēn Membranla Konsantre Edildikten Sonra Anaerobik Olarak 

Arētēlmasē 

Atēksularēn membranla konsantre edildikten sonra anaerobik olarak arētēlmasē, böylece anaerobik 

arētmanēn etkinliĵinin arttērēlmasē sºz konusu olabilir. Bu alternatifte de, anaerobik arētma 
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sonrasēnda, besin maddesi giderimi için ilave bir arētmaya ihtiya­ olacaktēr. Kentsel atēksuyun 

membranla konsantre edildikten sonra anaerobik olarak arētēlmasē, yukarēda yer alan 

alternatiflere kēyasla daha yeni bir yaklaĸēmdēr (ķekil 2.7). Membran teknolojisinin geliĸmesi ve 

maliyetlerin ge­miĸ yēllara kēyasla gºrece olarak d¿ĸmesi ile son yēllarda ¿st¿nde tartēĸēlmaya 

baĸlanmēĸtēr. Membran sistemlerin, kentsel atēksuyun konsantre edilmesi i­in uygulanmasē 

alternatifinde karĸēlaĸēlabilecek en ºnemli sorun membran tēkanmasēdēr. Bununla birlikte, 

membran filtrasyonu i­in gerekecek enerji t¿ketimi de hassas bir ĸekilde incelenmeli ve net 

enerji t¿ketimi a­ēsēndan deĵerlendirilmelidir. Bunun i­in, pilot ºl­ekli ­alēĸmalara ve membran 

tēkanma, akē azalmasē, geri yēkama ihtiyacē ve sēklēĵē gibi iĸletme parametrelerinin belirlenmesine 

ihtiya­ vardēr. Farklē malzeme ve gºzenek a­ēklēĵēna sahip membranlarda, elde edilecek 

sonu­larēn ­ok farklē olabileceĵi unutulmamalēdēr. 

 

ķekil 2.7 Membranla konsantre etme + anaerobik+besin maddesi giderimi 
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3 ENERJĶ VERĶMLĶ ATIKSU ARITIMINDA NUTRĶENT GĶDERĶMĶ  

Evsel kaynaklē atēksulardan azot ve fosfor giderimde, azot i­in nitrifikasyon-denitrifikasyon, 

amonyak sēyērma, iyon deĵiĸtirme, kērēlma noktasē klorlamasē ve doĵal arētma yºntemleri 

kullanēlmaktadēr. Kentsel atēksulardan, besin maddesi giderimi amacēyla en yaygēn tercih edilen 

yöntem konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon proseslerinden birisi olan ön denitrifikasyon 

sistemidir. Fosfor giderimi i­in ise metal tuzlarēyla ­ºkt¿rme, kire­le ­ºkt¿rme, biyolojik fosfor 

giderimi, biyolojik-kimyasal fosfor giderimi ve doĵal arētma yºntemlerinden yararlanēlēr. Biyolojik 

besin giderimi sistemleri ise, azot ve fosforun birlikte biyolojik olarak giderildiĵi sistemleri ifade 

etmektedir. Enerji-nötr veya enerji-pozitif yaklaĸēmlē atēksu arētma tesisleri i­in oksijen t¿ketimi ile 

baĵlantēlē olarak y¿ksek enerji sarfiyatēndan dolayē azot giderimi daha ­ok ºnem kazanmaktadēr. 

Aĸaĵēda, ºncelikle konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon ardēndan ise azot giderimi i­in 

yenilikçi teknolojiler ile ilgili detaylē bilgiler sunulmuĸtur. 

3.1 Konvansiyonel Nitrifikasyon- Denitrifikasyon 

Nitrifikasyon: Atēksuda bulunan amonyaĵēn ºncelikle nitrit ardēndan nitrata ­evrimini i­eren 

biyolojik bir prosestir. Reaksiyonlar kemoototoflarēn metabolik faaliyetleri ile ger­ekleĸtirilir. 

Biyokütle sentezi (katabolizm) için gerekli olan enerji kaynaĵē inorganik azot oksidasyonu 

sayesinde meydana gelen kimyasal enerji olup, karbon kaynaĵē inorganik karbon olan CO2ôdir. 

Aynē zamanda, elektron verici amonyak, elektron alēcēsē ise oksijendir. Genel olarak nitrifikasyon, 

Nitritasyon ve Nitratasyon proseslerini i­ermektedir ve proseslere ait bilgiler aĸaĵēda belirtilmiĸtir.  

1. Nitritasyon: Amonyumun nitrite oksidasyonu (AOBñamonyak oksitleyen bakterilerò 

tarafēndan ger­ekleĸtirilir.) 

NH4+3/2O2ŸNO2
-+2H++H2O         (1) 

2. Nitratasyon: Nitritin nitrata oksidasyonu (NOBñnitrite oksitleyen bakterilerò 

tarafēndan ger­ekleĸtirlir.) 

NO2
-+1/2O2ŸNO3

-      (2)  

Nitrifikasyon kinetiĵi bir­ok faktºrden etkilenebilir, bu faktºrler ve etkileri aĸaĵēda sunulmuĸtur;  
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- pH: Nitritasyon ve nitratasyon prosesleri i­in optimum pH deĵerleri sērasēyla 7,2 ve 

8,5ôdir. Ancak dikkat edilmesi ve kontrol edilmesi gereken husus, aĸama aĸama oluĸan 

hidrojen iyonundan dolayē pH deĵerinin 6ô nēn altēna d¿ĸmesidir ki bºyle bir durumda 

reaksiyon durur. Bu problemle, tam nitrifikasyonun saĵlandēĵē, ancak denitrifikasyonun 

olmadēĵē ve/veya d¿ĸ¿k alkalinite i­eren atēksularda karĸēlaĸēlmasē muhtemeldir. 

- Alkalinite: Amonyumun oksitlenmesi esnasēnda ortaya ­ēkan hidrojen iyonlarē ve aynē 

zamanda meydana gelen nitröz asidi (HNO2) alkalinite tüketimine sebebiyet vermektedir. 

Bundan dolayē, reaksiyon i­in alkalinite seviyesinin devamlēlēĵē olduk­a önemlidir. 

- ¢ºz¿nm¿ĸ oksijen: Literat¿rde, y¿ksek verimde nitrifikasyon saĵlanabilmesi i­in gerekli 

olan oksijen miktarē 2-3 mg/L saĵlanmasē gerektiĵi belirtilmektedir. 

- Sēcaklēk: Sēcaklēk nitrifikasyon bakterilerinin hassas olduĵu parametrelerden birisidir. 

Nitrifikasyon i­in optimum sēcaklēk deĵeri, 30° civarēnda olarak belirtilmekle birlikte, d¿ĸ¿k 

sēcaklēk deĵerlerinde uygun ­amur yaĸē ile nitrifikasyon prosesinin saĵlanmasē 

mümkündür. 

- Aĵēr metaller ve organik maddeler: Aĵēr metallerin ºrneĵin Zn2+, Cd2+, Cr3+ ve Pb2+ 

bulunmasē reaksiyon i­in kēsētlayēcē etken olabilir. 

Denitrifikasyon: Genel olarak, nitratēn azot gazēna ­evrilme s¿reci olan bu biyolojik proses 

heterotrof fak¿ltatif anaerobik mikroorganizmalar tarafēndan yºnetilir. Bu mikroorganizmalar, azot 

salan (N2 gazē ¿retimi) bakteriler olarak adlandērēlēr ve karbon ve enerji kaynaĵē olarak organik 

maddeleri kullanēlērlar. Achromobacter, Micrococcus ve Pseudomonas, bu bakteriler arasēnda en 

çok bilinenlerdir. Bununla beraber, bu bakteriler hakkēndaki ºnemli husulardan biri metabolik 

aktiviteleri ve organik maddelerin oksidasyonu için ya oksijen ya da nitrat kullanabiliyor 

olmalarēdēr. Eĵer ki ortamda oksijen ve nitrat eĸ zamanlē olarak kullanēlabilir halde ise, bu 

bakteriler daha az metabolik enerjinin t¿ketileceĵi oksijeni tercih ederler. Bu yüzden, ortamdaki 

­ºz¿nm¿ĸ oksijen miktarē d¿ĸ¿k seviyelerde tutulmalēdēr. Denitrifikasyon verimini etkileyen 

baĸlēca faktºrler aĸaĵēda belirtilmiĸtir. 

- pH: Denitrifikasyon için optimum pH aralēĵē 7 ile 8,5 arasēndadēr. Deĵerin 6ô nēn altēna 

d¿ĸmesi durumunda denitrifikasyon prosesi önemli oranda olumsuz etkilenmektedir.  
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- ¢ºz¿nm¿ĸ oksijen: ¢ºz¿nm¿ĸ oksijen ile denitrifikasyon verimi arasēnda ters orantē 

vardēr. ¢ºz¿nm¿ĸ oksijen miktarē ortamda 0,3-0,5 mg/lô dan fazla olmamalēdēr. Üstüne 

­ēktēĵē durumda, denirifikasyonu ger­ekleĸtirilen bakteriler elektron alēcēsē olarak nitrat 

yerine oksijeni tercih edecektir. 

- Sēcaklēk: Genel olarak, denitrifikasyon bakterileri sēcaklēĵa nitrifikasyon bakterileri kadar 

hassas deĵildir, d¿ĸ¿k sēcaklēklarda dahi y¿ksek verimde denitrifikasyon saĵlanabilir.   

- Aĵēr metaller ve organik maddeler: Sēcaklēk parametresine benzer ĸekilde, 

denitrifikasyon bakterileri, nitrifikasyon bakterilerine gºre toksik etkenlere karĸē daha 

toleranslēdēr.  

Kēsaca, denitrifikasyon i­in nitratēn varlēĵē, ­ºz¿nm¿ĸ oksijen olmamasē, fak¿ltatif biyok¿tle ve 

ayrēĸabilir organik madde gerekmektedir. ķekil 3.1 ĸematik olarak konvansiyonel nitrifikasyon-

denitrifkasyon prosesini göstermektedir. 

 

ķekil 3.1 Konvansiyonel nitrifikasyon denitrifikasyon 
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Konvansiyonel nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi, bilinen ve uzun yēllardēr uygulanan proses 

olmasēnēn yanēnda, temelde iki yºn¿yle ºn plana ­ēkmaktadēr. Bunlar; 

ҍ Saĵlamēĸ olduklarē stabilite: Azot giderim veriminin deĵiĸkenlerden gºrece olarak az 

etkilenmesi ve/veya kēsa s¿rede performansēn toparlanma ºzelliĵi,  

ҍ Yüksek azot giderim verimi: Çamur yaĸē kontrol edilerek tam nitrifikasyonun 

saĵlanabilmesi, geri devir oranēnēn ayarlanarak yüksek oranda denitrifikasyon  (nitratēn 

azot gazēna dºn¿ĸt¿r¿lebilmesi) saĵlanabilmesi ve sonuç olarak yüksek verimlerde azot 

giderimine ulaĸlabilmesi.  

Son yēllarda, nitrifikasyon bakterilerinin, atēksularda bulunan ­eĸitli ila­ ve mikrokirletici 

gideriminde rol aldēklarēnē gºsteren ve  nitrifikasyon yapan sistemlerde giderim verimlerinin 

nitrifikasyon yapmayan sistemlere kēyasla y¿ksek olduĵunu gºsteren ­alēĸmalar da mevcuttur 

(Stadler, 2016). Buna karĸēn, konvansiyonel nitrifikasyon ve denitrifikasyon sistemlerinde 

karĸēlaĸēlan problemler ve dezavantajlarē ĸu ĸekilde sēralanabilir (Salmistraro, 2015). 

ҍ Yüksek enerji ihtiyacē,  

ҍ Harici karbon kaynaĵēna ihtiya­ duyulmasē (genellikle metanol), 

ҍ Y¿ksek azot konsantrasyonuna veya d¿ĸ¿k C/N oranēna sahip atēksularēn arētēmēna dair 

zorluklar, 

ҍ Nispeten yüksek miktarda ­amur oluĸumuôdur. 

Konvansiyonel nitrifikasyon ve denitrifikasyon uygulamalarē: Konvansiyonel nitrifikasyon ve 

denitrifikasyon uygulamalarēnda, askēda ve baĵlē b¿y¿me olmak ¿zere iki farklē uygulama söz 

konusu olabilir. Askēda b¿y¿me ile ger­ekleĸtirilen uygulamalar: ñAtēksudaki organik maddelerin 

gazlara ve yeni h¿crelere dºn¿ĸmesinde, atēksu i­erisinde askēda halde bulunan 

mikroorganizmalarēn sorumlu olduĵu biyolojik arētma sistemleriò ni ifade etmektedir (Trajanowicz 

vd., 2016). Askēda b¿y¿me ile ger­ekleĸtirilen konvansiyonel nitrifikasyon ve denitrifikasyon 

uygulamalarē, ayrē ve birleĸik sistem olmak ¿zere temelde iki ayrē konfigürasyon olarak 

uygulanmaktadēr. 

- Ayrēk sistem: Nitirifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri farklē reaktºrlerde meydana 

gelmektedir. Bu sistemler için iki ayrē reaktºr kurulmasē gerekmekte olup, yatērēm 
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maliyetleri, duruma gºre ilave terfi maliyetleri ortaya ­ēkabilmekte, maliyetler y¿ksek 

olabilmektedir.  

- Birleĸik sistem: Nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri aynē reaktºr i­erisinde 

ger­ekleĸmektedir. 

Baĵlē b¿y¿me ile ger­ekleĸtirilen uygulamalar: ñAtēksudaki organik maddelerin gazlara ve yeni 

h¿crelere dºn¿ĸmesinde, taĸ, seramik, plastik vb. gibi maddelere baĵlē olarak bulunan 

mikroorganizmalarēn gºrev aldēĵē biyolojik arētma sistemleriò ni ifade etmektedir (Trajanowicz vd., 

2016). Bu sistemler, askēda b¿y¿me ile ger­ekleĸtirilen sistemlere gºre daha az yer kaplar ve 

daha az enerji harcarlar. Sēcaklēĵēn d¿ĸ¿k olduĵu yerleĸim yerlerinde, kapasite arttērēmē sºz 

konusu olduĵunda baĵlē b¿y¿yen sistemlerin daha fazla tercih edildiĵi gºr¿lmektedir. Baĵlē 

büyüme ile ger­ekleĸtirilen uygulamalara, daha çok küçük ve orta büyüklükteki tesislerde 

uygulamalarēna rastlanmaktadēr. Biyofilm malzemesini karēĸtērmak ve/veya havalandērmak, bu 

sistemlerde karĸēlaĸēlabilen sorunlar arasēndadēr. Etkin havalandērmanēn saĵlanamamasē 

durumunda, verimin d¿ĸmesi ile birlikte, karĸēlaĸēlmasē muhtemel koku problemleri, bu 

sistemlerin dezavantajlarē arasēnda yer almaktadēr (Salmistraro, 2015). Ge­miĸ yēllarda, 

kullanēlan damlatmalē filtrelerin yerini, daha hafif ve y¿zey alanē geniĸ biyofilm malzemelerinin 

aldēĵē gºr¿lmektedir. 

3.2 Aktif ¢amur Sistemlerinin D¿ĸ¿k Oksijen Konsantrasyonlarēnda Ķĸletilmesi - 

Eĸ Zamanlē Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon (SND) 

Atēksularēn arētēlmasēnda, organik maddelerin karbondioksit ve biyok¿tleye dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿ 

konvansiyonel aktif ­amur sistemleri 100 yēldan daha fazla s¿redir kullanēlmaktadēr. Bu s¿re­te 

aktif ­amur sistemleri n¿trient giderimi amacēyla farklē ĸekillerde de modifiye edilmiĸtir. Bu 

yenilik­i ve modifiye yaklaĸēmlar n¿trient giderimi i­in daha s¿rd¿r¿lebilir ve ekonomik 

yaklaĸēmlarē da beraberinde getirmiĸtir. Fakat son dºnemlerde Konvansiyonel Aktif Çamur (KAS) 

prosesleri yüksek enerji tüketimleri sebebi ile dikkat ­ekmekte ve daha d¿ĸ¿k enerji t¿keten 

proseslere ve optimizasyonlara yºnelim artmaktadēr. ¦lkelerdeki enerji t¿ketimleri izlendiĵinde 

bu durum daha net ortaya ­ēkmaktadēr. ¥rneĵin; ABD'de yēllēk elektrik enerjisi t¿ketiminin %3'¿ 
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Atēksu Arētma Tesislerinde (AAT) ger­ekleĸmektedir (Wan vd., 2016). AAT'lerde enerjinin 

yarēdan fazlasēnēn KAS tesislerinde havalandērma amacēyla t¿ketildiĵi, sürdürülebilir enerji 

tasarrufu saĵlamak ve n¿trient deĸarj kriterlerine uyum amacēyla AATôlerin d¿ĸ¿k ¢O 

seviyelerinde havalandērma kontrol¿ uygulamaya yºneldiĵi belirtilmiĸtir. ABDôde AAT'ler 2011 

yēlēnda 30 terawatt-saat elektrik enerjisi t¿ketmiĸ ve bu enerjinin yarēsēndan fazlasē KASôlarda 

havalandērma amacēyla sarf edilmiĸtir (Stadler vd., 2016) 

AATôlerde kullanēlan enerjinin bir ĸekilde fosil yakētlar vasētasēyla karĸēlandēĵē da ayrē bir tartēĸma 

konusu olarak g¿ndeme gelmiĸtir. Bu aynē zamanda k¿resel ēsēnma ile de dolaylē olarak 

baĵlantēlēdēr. ¥rneĵin ¢in'de atēksu arētma tesislerini iĸletmek i­in harcanan elektrik enerjisinden 

kaynaklē 114 milyon ton karbondioksit emisyonu oluĸtuĵu ifade edilmektedir. Ayrēca, atēksu 

arētma tesislerinde organik ve azotlu maddelerin dºn¿ĸ¿mleri sērasēnda sera gazēna katkēda 

bulunan, metan, nitröz oksit salēnmaktadēr. Bu sebeplerle AAT'ler gelecek için hem enerji 

a­ēsēndan hem de k¿resel ēsēnma a­ēsēndan ¿zerinde durulmasē gereken ve enerji t¿ketiminin 

azaltēlmasē gereken bir alan olarak ºn plana ­ēkmaktadēr (Wan vd., 2016). 

AAT'lerdeki enerji t¿ketiminin azaltēlmasē amacēyla yenilik­i proseslerin geliĸtirilmesi ve 

uygulanmasē k¿resel olarak ºnem arz eden bir konudur. Ķdeal olarak atēksulardaki organik 

maddeler biyolojik arētma ile ­amur haline dºn¿ĸmeden ºnce m¿mk¿n olduĵunca doĵrudan 

anaerobik par­alama iĸlemine tabi tutulmalēdēr. Bºylesi yaklaĸēmlarla, enerji üretimi, 

havalandērmanēn azaltēlmasē ile enerji tasarrufu ve daha az çamur üretimi gibi avantajlar 

saĵlanabilir (Wan vd., 2016). 

Bu geliĸmelerle birlikte günümüzde AATôler artēk atēksu arētan ve atēk ¿reten bir uygulama yerine 

enerji ve deĵerli minerallerin kazanēldēĵē noktalar olarak ºn plana ­ēkmaktadēr. KASôlarda mevcut 

ĸartlarda enerji t¿ketimi arētēlan atēksuyun m3ô¿ baĸēna ortalama 0,45 kwh olarak ifade edilmiĸtir. 

Bu rakam 1620 kj/m3'e denk gelmektedir. Tipik bir evsel atēksuda KOĶ seviyesi 500 mg/L'dir. Bu 

sebeple, KASôlarda enerji t¿ketiminin 1620 kj m3/500 g KOĶ = 3,2 kj/g KOĶ olduĵu tahmin 

edilmektedir (Wan vd., 2016). 
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Son yēllarda KASôlarda, ºzellikle havalandērma havuzlarēnda ºn plana ­ēkan enerji t¿ketimleri 

sebebi ile mevcut tesislerde t¿ketilen enerji miktarēnē azaltmak i­in proses optimizasyonlarē ve 

yenilik­i teknolojilerin deĵerlendirilme olanaklarēnē g¿ndeme gelmiĸtir. Enerji t¿ketiminin 

azaltēlmasēnēn yanē sēra, gittik­e sēkēlaĸan n¿trient deĸarj limitleri de, arētēlan atēksularda n¿trient 

konsantrasyonlarēnēn azaltēlmasēnē gerekli kēlmaktadēr. Bu sebeplerle AATôler, teknoloji 

deĵiĸiminden ziyade, ºncelikli olarak mevcut proseslerde iyileĸtirme yºn¿nde uygulamalara 

yºnelmiĸler, bunun sonucu olarak da enerji tasarrufu ve nütrient giderimi üzerine birçok literatür 

­alēĸmasē yayēnlanmaya baĸlamēĸtēr. Bu ­alēĸmalardan en yaygēn olanē ise d¿ĸ¿k oksijen 

konsantrasyonlarēnda Eĸ Zamanlē N¿trient Giderimi (SND) ­alēĸmalarēdēr. Baĸlangē­ta eĸ 

zamanlē n¿trient giderim prosesi tek bir tankta hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyonun 

ger­ekleĸmesi olarak tanēmlansa da (Metcalf and Eddy, 2002), sonraki ­alēĸmalarda SND 

prosesinde farklē oksijen konsantrasyonlarēnēn n¿trient giderim performanslarēnē etkilediĵi ortaya 

koyulmuĸtur. Buradan yola ­ēkarak laboratuvar, pilot ve ger­ek ºl­ekte ­alēĸma sayēlarē artmaya 

baĸlamēĸtēr. AATôlerde t¿ketilen enerjinin %60ôa yakēnēnēn havalandērma i­in kullanēldēĵē 

d¿ĸ¿n¿l¿rse (Shi, 2011), bu proseslerde d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda SND prosesi ile 

yapēlacak enerji tasarruflarē ve n¿trient giderimleri ile ºnemli kazanēmlarēn elde edilebileceĵi 

olduk­a a­ēktēr. 

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri eĸ zamanlē olarak bir aerobik reaktºr i­erisinde 

ger­ekleĸir. Bu yºntemde hi­bir ek karbon ve alkalinite ihtiyacē olmaksēzēn azot giderim verimi 

%80 ile %96 arasēnda ger­ekleĸebilmektedir (Magdum vd., 2017). Askēda b¿y¿yen eĸ zamanlē 

nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri genellikle aĸaĵēdaki verilen ortak ºzellikleri gösterirler 

(Daigger ve Littleton, 2014).  

 ̄ ¢amur yaĸē nitrifikasyon i­in gerekli minimum s¿reden fazladēr. 

 ̄ Oksijen transfer sistemi uniform olmayan hidrolik koĸullarē oluĸturmaktadēr. 

 ̄ Prosese oksijen giriĸini kontrol etmek i­in sistemler mevcuttur.  

Eĸ zamanlē nitrifikasyon-denitrifikasyon genellikle uzun ­amur yaĸēna sahip oksidasyon hendeĵi 

sistemlerinde gºzlenmiĸtir. Bunun nedeni, bu sistemlerde nitrifikasyonun ger­ekleĸmesi i­in 
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yeterli s¿renin olmasē ve yetersiz oksijen koĸullarēnēn oluĸmasē ile azot giderimi ve fosfor giderimi 

i­in gerekli koĸullarēn kendiliĵinden ortaya ­ēkmasēdēr. Eĸ zamanlē nitrifikasyon-denitrifikasyon 

prosesinin oksijen giriĸinin kontroll¿ ve sēnērlandērēlmēĸ olduĵu askēda b¿y¿yen sistemlerde 

ger­ekleĸtiĵi gºzlenmiĸtir. Oksijen, denitrifikasyon prosesinin de ger­ekleĸmesini saĵlayacak 

kadar sēnērlandērēlmēĸ koĸullar altēnda, nitrifikasyon prosesi i­in yeterli olacak miktarda sisteme 

verilir. Oksijen transferinin kontrol¿ sēvē fazda ºl­¿len ­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonu ile 

saĵlanmaktadēr. Ayrēca y¿kseltgenme-indirgenme potansiyeli (ORP), diĵer besi maddelerin 

ölçümü ile de kontrol edilebilir (Daigger ve Littleton, 2014). 

Yapēlan ­alēĸmalara gºre, karbon miktarē, flok boyutu ve ­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonu SND 

prosesini etkileyen faktºrler arasēndadēr. Denitrifikasyon prosesinin tatmin edici bir ĸekilde 

tamamlanabilmesi i­in organik karbon ­ok ºnemlidir ve bunun i­in KOĶ/N oranē 3,5-4,5 aralēĵēnda 

olmalēdēr. Flok boyutu konusunda ise, boyutun 80 mmôden b¿y¿k olmasē durumunda flok 

merkezine yakēn anoksik bºlgenin geliĸiminden dolayē (ķekil 3.2) SND prosesi i­in olumlu olduĵu 

söylenebilmektedir (Trivedi, 2009). 

 

ķekil 3.2 Aktif ­amur floĵunda SNDônin ĸematik diyagramē  
(Beylier vd., 2011). 

SND verimini etkileyen bir diĵer faktºr ise ­amur yaĸēdēr. Hava akēmē kontrol mekanizmalarēna ek 

olarak, ­amur yaĸē dikkate alēndēĵēnda, farklē sēcaklēk deĵerlerinde SND prosesine ait ºnerilen 
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minimum nitrifikasyon ­amur yaĸē ve denitrifikasyon hēzē Tablo 3.1ôde sunulmuĸtur (Trivedi, 

2009). 

 

Tablo 3.1 SND i­in ­amur yaĸē ihtiya­larē  
(Trivedi, 2009) 

Ķĸletme Sēcaklēĵē (ǓC) 
Minimum nitrifikasyon ­amur yaĸē 

(gün) 

Denitrifikasyon hēzē  

(lb nitrat-N/lb UAKM-gün) 

10 10 0,054 

15 6 0,066 

20 4 0,108 

25 4 0,186 

SND ve d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda iĸletim konusunda merak edilen ve araĸtērēlan konulardan en ºne 

­ēkanē, bu prosesin kinetiĵinin anlaĸēlmasē ¿zerine olmuĸtur. Sager (2016) yaptēĵē ­alēĸmada 

SNDônin meydana gelmesi ile ilgili bir­ok teori olduĵunu ifade etmiĸtir. Fakat ­alēĸmada, 

literat¿r¿n SND'nin flok i­inde farklē bºlgelerde mi, reaktºr i­erisinde mi, sēra dēĸē 

mikroorganizmalar veya iki mikroorganizmanēn kombinasyonu ile mi ger­ekleĸtiĵi konusunda 

tatmin edici sonu­lar gºstermediĵi belirtilmiĸtir. SND'nin avantajlarēnēn %80-96 oranēnda azot 

giderimi, enerji, kimyasal, ekipman ihtiyacēnēn azalmasēnēn saĵlanmasē olarak ifade edilmiĸtir. 

SND, spesifik olarak oksijen gereksinimi azaltmakta, aerobik/anoksik bölgelere ihtiyaç 

duymamakta, iç resirkülasyonlar, ek karbon ve alkanite gerektirmemektedir. Avantajlarēna 

raĵmen SND'nin dezavantajlarē: kinetiĵinin tam olarak anlaĸēlmamasēnēn yanē sēra, SND nin 

performansēnē etkileyen faktºrler arasēndaki baĵlantēlarēn net olarak ortaya koyulamamasēdēr. 

Literat¿rde SNDônin mekanizmalarē ĸu ĸekilde sēralanmaktadēr (Sager, 2016). 

o Floĵun dēĸēndaki oksijen t¿ketiminin sebep olduĵu ­amur floklarē i­inde 

mikroskobik anoksik ve aerobik bºlgelerin varlēĵē veya anoksik mikro ortamlar 

(ķekil 3.3) 

o Aerobik denitrifikasyon 

o Shortcut denitrifikasyon (denitrifikasyonun nitrat yerine nitrit ile yapēlmasē) 

o Reaktºrde aerobik ve anoksik bºlgelerin varlēĵē veya makro ortamēn varlēĵē  
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o Yeni mikroorganizmalarēn varlēĵē (Sager, 2016). 

 

 

ķekil 3.3 SNDônin kavramsal ĸemasē  
(Sager, 2016) 

Bu konuda ¢inôde yapēlan bir ­alēĸmada aktif ­amur sisteminde d¿ĸ¿k oksijen 

konsantrasyonlarēnda havalandērma optimizasyonu ile nitrifikasyonun kinetiĵi ¿zerine ­alēĸmalar 

yapēlmēĸtēr. ¢in Deĸarj Kriterlerini dikkate alan bu ­alēĸmada, k¿­¿k ºl­ekli testlerde farklē ¢O 

seviyelerinde nitrifikasyonun b¿y¿me kinetiĵi parametreleri belirlenmiĸtir. Sonu­lar, aktif çamur 

sisteminin ¢O seviyeleri 0,3 mg/L iken deĸarj kriterlerini karĸēlayabildiĵi belirlenmiĸtir. Ayrēca 

d¿ĸ¿k ¢O seviyelerine adapte olmuĸ/b¿y¿m¿ĸ nitrifikasyon bakterileri yüksek ÇO seviyelerinde 

b¿y¿yen bakteri topluluklarēndan daha y¿ksek oksijen afinitesine sahip olmuĸtur. ¢alēĸmada 

reaktºr 1 mg/L ¢O seviyesinde 45 g¿n iĸletilmiĸtir. Giriĸ KOĶ deĵeri 250-400 mg/L, NH4-N deĵeri 

45-60 mg/L, ­ēkēĸ KOĶ deĵeri <50 mg/L olarak belirlenmiĸtir. Hem 0,5 hem de 1 mg/L ¢O 

seviyelerinde KOĶ giderim verimi >%85 tespit edilmiĸtir. ¢O 1'den 0,5'e d¿ĸmesi KOĶ giderim 

verimini etkilememiĸtir. Fakat ¢O 0,5'e d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿nde ­ēkēĸ NH4-N konsantrasyonu artēĸ 

gºstermiĸtir. Fakat iĸletimden birka­ g¿n sonra NH4-N konsantrasyonu yine 0,5 mg/L 

seviyelerine inmiĸtir. Bu durum nitrifikasyonun adēm adēm geri kazanēldēĵēna iĸaret etmiĸtir. TN 

gideriminde baĸlangē­ta giderim verimi daha az stabil olmuĸtur. Fakat ¢O seviyesi 0,5 mg/L 

d¿ĸt¿ĵ¿nde TN konsantrasyonu 10 mg/L civarēna d¿ĸm¿ĸt¿r. Y¿ksek ve d¿ĸ¿k ¢Oôda ortalama 
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TN giderimi sērasēyla %85,5 ve %88 olmuĸtur (ķekil 3.4). Elde edilen sonuçlara göre, enerji 

tasarrufu amacē ile uzun s¿reli iĸletimlerde ¢O konsantrasyonunu ­ok d¿ĸ¿k seviyelere adēm 

adēm indirilebileceĵi ifade edilmiĸtir (Fan vd., 2017a) 

 

ķekil 3.4 Ķĸletim s¿resince farklē ¢O ĸartlarēnda TN ve NOx giderim verimleri 
(Fan vd., 2017) 

Son yēllarda, aktif ­amur sistemlerinde d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda eĸ zamanlē n¿trient 

giderim performanslarē deĵerlendirilirken, bu prosesi etkileyen faktºrler, prosesin farklē 

parametrelerdeki giderim verimleri, bakteri topluluklarē ¿zerine etkileri, ekipman deĵiĸimlerinin 

etkileri gibi konular ¿zerine araĸtērmalar devam etmektedir. Bu kapsamda yapēlmēĸ bazē 

­alēĸmalar ve elde edilen sonu­lar, bu bºl¿mde literat¿r taramasē ĸeklinde verilmiĸtir. 

SND sistemlerinde amonyum, nitrat ve nitrit oksitleyen bakterilerin rolleri oldukça önemlidir. Tam 

nitrifikasyon veya denitrifikasyon i­in bu bakterilerin performanslarē da ayrē bir yer tutmaktadēr. 

Bu sebeple, ÇO konsantrasyonunun bu bakteri topluluklarē ¿zerine etkilerini araĸtēran ­alēĸmalar 

yapēlmēĸtēr. Park ve Noguera (2004) ­alēĸmalarēnda aktif ­amur sistemlerinde amonyum 

oksitleyen bakteriler ¿zerinde ¢ºz¿nm¿ĸ Oksijenin (ÇO) etkisini incelemiĸlerdir. ¢alēĸmada, 
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laboratuvar ve gerçek ölçekte Amonyum Oksitleyen Bakteriler (AOB) üzerine ¢Oônun etkisi 

filogenetik karĸēlaĸtērma ile amoA geni kullanēlarak deĵerlendirilmiĸtir. Laboratuvar ĸartlarēnda iki 

kemostat (kararlē durumdaki koĸullar altēnda besinleri sēnērlandērēlmēĸ mikroorganizmalarēn 

b¿y¿me ºzelliklerini tanēmlamak i­in kullanēlan bir s¿rekli k¿lt¿r cihazē) aynē kaynaktan aktif 

­amur ile ekilmiĸtir. Bu sistem 8,5 mg/L ¢O ve d¿ĸ¿k ¢O konsantrasyonlarēnda (0,24 ve 0,12 

mg/L) 300 g¿n izlenmiĸtir. Y¿ksek oksijen konsantrasyonlarēnda %91 nitrifikasyon saĵlanmēĸtēr. 

Fakat d¿ĸ¿k ¢O konsantrasyonlarēnda baĸlangē­ta tam nitrifikasyon baĸarēlamamēĸtēr. ¢¿nk¿ 

ekilen ­amur nitrifikasyon i­in AOB'yi yeterli seviyede aktive edememiĸtir (0,24 mg/L ¢O). Tam 

nitrifikasyon ise 36 gün civarēnda ger­ekleĸmiĸtir. Ķlgin­ bir ĸekilde bu dºnem s¿resince nitrit 

birikmemiĸtir. Bu durum d¿ĸ¿k ¢O seviyelerinde amonyaĵēn nitrite oksidasyonunun sēnērlayēcē 

kademe olduĵunu d¿ĸ¿nd¿rmektedir. Sonu­ olarak baĸlangē­ta nitrifikasyonda ge­ici bir azalma 

gözlenirken daha sonra bu durum tam nitrifikasyona dºnm¿ĸt¿r (Park ve Noguera, 2004).  

Yine benzer ĸekilde Liu ve Wang (2013) ­alēĸmalarēnda aktif ­amur sistemlerinde uzun dºnemli 

d¿ĸ¿k ¢O konsantrasyonlarēnēn nitrifikasyon yapan bakteriler ¿zerine etkilerini araĸtērmēĸlardēr. 

Sonu­lar, 10 ve 40 g¿n ­amur yaĸlarēnda, sērasēyla 0,37 ve 0,16 mg/L ¢O seviyelerinde uzun 

dºnemli iĸletim sonucunda tam nitrifikasyon ger­ekleĸtiĵini gºstermiĸtir. Uzun dºnemli d¿ĸ¿k ¢O 

ĸartlarēnda, nitrit oksitleyen bakteriler amonyum oksitleyen bakterilere göre daha fazla rekabet 

¿st¿nl¿ĵ¿ kazanmēĸtēr. Bunun sonucu olarak da nitrit birikimi gºzlenmemiĸtir. PCR ºl­¿mleri, 

uzun dºnemli d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnēn hem amonyum oksitleyen bakterileri hem de nitrit oksitleyen 

bakterilerin aktif ­amurda zenginleĸtiĵini gºstermiĸtir. Nitrifikasyon yapan bakterilerin deĵiĸmesi 

ve zenginleĸmesi nitrifikasyon ¿zerine d¿ĸ¿k ¢O'nun olumsuz etkisini azaltmēĸtēr. Bu sebeple 

d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda iĸletim tam nitrifikasyon i­in uygulanabilir bir prosestir (Liu ve Wang, 

2013). 

SND sistemlerinde ¢O konsantrasyonunun SRT ve ¢O optimizasyonlarēnēn bazē iĸletme 

problemlerine etkisi de araĸtērēlmēĸtēr. Ju ve arkadaĸlarē (2006) SND'de n¿trient giderimine 

performansēnē artērmak ve ­amur kabarmasē sorunlarēnē ºnlemek i­in uygun SRT, ¢O ve iĸletme 

s¿relerini tespit etmeyi ama­lamēĸlardēr. ¢alēĸma sonucunda s¿rekli havalandērma ile 
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karĸēlaĸtērēldēĵēnda, dºng¿sel/devirli havalandērmanēn hem daha iyi ­amur ­ºkmesine hem de 

azot ve fosfor giderim performansēnēn artmasēna yardēmcē olduĵu ortaya ­ēkmēĸtēr (Ju vd., 2006).  

D¿ĸ¿k ¢O konsantrasyonlarēnda SND sistemlerinde azotlu bileĸiklerin gideriminin yanē sēra, 

ºnemli bir parametre olan fosfor maddesinin de giderim verimleri araĸtērēlmēĸtēr. Ju ve 

arkadaĸlarē (2007) ­alēĸmalarēnda d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda SND ve fosfor giderimi 

¿zerine ­alēĸmēĸlardēr. 5 g¿n gibi d¿ĸ¿k ­amur yaĸēnda ve 0,53-0,8 mg/L ¢ºz¿nm¿ĸ Oksijen 

(¢O) seviyelerinde d¿ĸ¿k nitrifikasyon verimi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durumun sebebinin, nitrifikasyon 

bakterilerinin d¿ĸ¿k ¢O'da yavaĸ b¿y¿mesi olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. S¿rekli d¿ĸ¿k oksijen 

konsantrasyonlarēnda ­alēĸmak yerine, bir y¿ksek bir d¿ĸ¿k dºng¿ ĸeklinde ­alēĸmak azot ve 

fosfor gideriminde daha etkili bulunmuĸtur. Azot giderimi SRT ve ¢O artēĸē ile artmaktadēr. Fosfor 

giderimi ise %3 ile %65 arasēnda deĵiĸim gºstermiĸtir (Ju vd., 2007) Keen ve arkadaĸlarē (2017) 

ise ­alēĸmalarēnda, pilot ºl­ek bir tesiste d¿ĸ¿k ¢O konsantrasyonlarēnda n¿trient giderimi 

¿zerine araĸtērma yapmēĸlardēr. ¢alēĸmada, pilot ölçekte ileri biyolojik fosfor giderimi performansē 

d¿ĸ¿k ¢O konsantrasyonlarēnda araĸtērēlmēĸtēr. 16 aylēk iĸletme s¿resince havalandērmada 

kademeli olarak azaltma yapēlarak, ortalama 0,33 mg/L ¢O konsantrasyonunda %90 fosfor 

giderimi saĵlanmēĸtēr. D¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda, nitrifikasyon verimi s¿rd¿r¿lebilmiĸ ve 

havalandērma havuzu ­ēkēĸēndaki y¿ksek nitratēn anoksik bºlgeye geri dºn¿ĸ¿m gerekliliĵi 

olmaksēzēn azotun yaklaĸēk %70'i denitrifiye olmuĸtur. D¿ĸ¿k ¢O ĸartlarē konvansiyonel n¿trient 

giderim prosesleri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda havalandērma ihtiyacēnēn azalmasē ile enerji 

kullanēmēnda %25 azalma saĵlamēĸtēr. AATôlerde biyolojik n¿trient giderimi aĸamalarēnda d¿ĸ¿k 

oksijen konsantrasyonlarē kullanēlarak enerji kullanēmē ve bazē maliyetlerin azaltēlabileceĵi ortaya 

­ēkmēĸtēr (Keene vd., 2017). 

Son yēllarda enerji verimliliĵi ve d¿ĸ¿k ¢O n¿trient giderimi i­in yapēlan uygulamalardan birisi de 

arētma tesislerinde ekipman deĵiĸiklikleri olmuĸtur. ¥zellikle havalandērma havuzlarēnda dif¿zºr 

deĵiĸimleri ile enerji verimliliĵi saĵlanērken, d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarē da deĵerlendirilebilmiĸtir. Larsson 

(2011) ­alēĸmasēnda tam ºl­ekli bir AAT'de havalandērma ekipmanlarēnēn ve ¢O kontrol 

sisteminde yenilikler yapēlmasē sonucu elde edilen enerji tasarrufu ¿zerine ­alēĸmēĸtēr. Mevcut 
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sistem ve yeni sistemin (ķekil 3.5) BOĶ ve NH4 giderimindeki performanslarē deĵerlendirilmiĸtir. 

Deĵerlendirme periyodu 4 aĸamadan oluĸmuĸtur. Baĸlangē­ periyodunda NH4 azalēmē %71'den 

%88 e ­ēkmēĸtēr. Fakat sonraki periyotlarda NH4 azaltēmē %99 seviyelerine ulaĸmēĸtēr. Bºylece 

son aĸamada haftalēk yaklaĸēk 4000 kwh enerji tasarrufu elde edilmiĸtir. Ķlgili ­alēĸmada, 

kademeli (cascade) ÇO kontrolü, klasik (regular) ÇO kontrolünden daha stabil sonu­lar verdiĵi 

belirtilmiĸtir.  Klasik ¢O kontrol¿ ve kademeli ¢O kontrol¿ yaklaĸēmlarē ĸematik olarak ķekil 

3.6ôda gºsterilmiĸtir. Klasik ¢O kontrol¿nde, hedeflenen oksijen deĵeri, hava hattē ¿st¿ndeki 

vananēn kontrol¿ ile ayarlanmaktadēr. Klasik ¢O kontrol¿nde, prosesin tepki s¿resinin uzun 

olmasēndan dolayē, ¢Oônun aniden y¿kselmesi ya da d¿ĸmesi gibi sorunlarla karĸēlaĸēlmakta ve 

ÇO konsantrasyonunun sabitlenmesi g¿­ olmaktadēr. Kademeli (cascade) ¢O kontrol¿ 

yaklaĸēmēnda ise, iki aĸamalē bir kontrol sºz konusudur ve hem hava debisi, hem de ¢O birlikte 

deĵerlendirilmektedir. Kademeli ¢O kontrol¿nde, ¢O ºl­¿m¿ ile birlikte aynē zamanda hava 

debisi de ºl­¿lmekte ve hava debisi ayarē kademeli ayarlanabilmektedir. Bu uygulamada, verilen 

hava miktarē hem ¢O, hem de hava kontrol ¿nitesinde yapēldēĵē i­in, aslēnda ince ayar 

yapēlabilmekte ve klasik ¢O kontrol¿nde karĸēlaĸēlan vananēn a­ēlmasē sērasēnda meydana 

gelebilecek ani ¢O konsantrasyonu deĵiĸimleri ºnlenebilmektedir.  

 

 

ķekil 3.5 ¢alēĸma kapsamēnda deĵerlendirilen eski dif¿zºrler ve yeni dif¿zºrler  
(Larsson, 2011) 
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ķekil 3.6 Klasik/düzenli ÇO oksijen kontrolü (solda) ve kademeli (cascade) ÇO kontrolü (saĵda) 

(Larsson, 2011) 

Aktif ­amur sistemlerinde d¿ĸ¿k ¢O konsantrasyonlarēnda iĸletimlerde, nitrifikasyon ve 

denitrifikasyon verimi ¿zerine araĸtērēlan bir diĵer konu ise ­amur yaĸē etkisi olmuĸtur.  Liu (2012) 

­alēĸmasēnda d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda aktif ­amur sisteminin performansēnē 

deĵerlendirmiĸtir. ¢alēĸmada, ºzellikle d¿ĸ¿k ¢O konsHavaantrasyonlarēnda ­amur yaĸēnēn 

nitrifikasyon performansēna etkisi araĸtērēlmēĸtēr. 10 ve 20 g¿n SRT'de ya ­ēkēĸ amonyum ya da 

­ēkēĸ nitrit konsantrasyonunun artēĸ gºsterdiĵi tespit edilmiĸtir. Fakat SRT 40 g¿n olduĵunda 

yetersiz ¢O koĸullarēnda KOĶ ve nitritten ºnce ­ēkēĸ amonyum konsantrasyonu artēĸ gºstermiĸtir. 

Farklē giriĸ y¿kleri ve sēcaklēk koĸullarē altēnda ­ēkēĸ suyu kalitesi iĸletme ¢O ile yakēndan iliĸkili 

bulunmuĸtur. Bu sebeplerle ­ēkēĸ amonyum ve nitrit havalandērma sisteminin kontrol¿nde 

anahtar parametreler olarak ºne ­ēkmēĸtēr. Ayrēca farklē SRT'lerde oluĸan bakteriyel topluluklar 

farklē olabilmektedir (ķekil 3.7). 10 g¿n SRT i­in 1,5 mg/L ¢O seviyesinde ­ēkēĸ nitrit 

konsantrasyonu ºnemli derecede artmēĸtēr. Buna raĵmen ¢O seviyesi 0,8 mg/L veya daha az 

iken ­ēkēĸ amonyum miktarēnda artēĸ olmuĸtur. ¢ēkēĸ KOĶ konsantrasyonlarē bu deĵiĸimlerden 

­ok fazla etkilenmemiĸtir. Pilot ­alēĸma sonucunda ise ¢O d¿ĸ¿kken nitrit ve amonyum 

konsantrasyonu y¿ksek tespit edilmiĸtir. Tam nitrifikasyonun 5 g¿n SRT de baĸarēlamayacaĵē 

ifade edilmiĸtir. 40 g¿n SRT de ise ­ēkēĸ amonyum konsantrasyonu, yetersiz ¢O i­in bir indikatºr 

olarak kullanēlabilir. 40 g¿n SRT'de 0,5 mg/L ¢O'da tam nitrifikasyon ger­ekleĸmesi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¢O 
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¢O 0,5 mg/L altēna indiĵinde 20 ve 40 g¿n SRT'de reaktºrlerde nitrobacter sayēsēnda bir deĵiĸim 

gºr¿lmezken Nitrospira sayēsēnda ºnemli artēĸ gºr¿lm¿ĸt¿r. ¥nceki ­alēĸmalarda aktif ­amur 

sistemlerinde ÇO seviyesinin 2 mg/L civarēnda tutulmasē ºnerilmiĸtir. Bu ­alēĸma sonucunda 

nitrifikasyonun 0,2 mg/L ¢O seviyelerinde tam olarak ger­ekleĸebileceĵi tespit edilmiĸtir. D¿ĸ¿k 

¢O iĸletme koĸullarēnēn aktif ­amur prosesinde n¿trient giderimi ve havalandērma ihtiyacēnēn 

azalmasēna yardēmcē olacaĵē bu ­alēĸmada da belirtilmiĸtir. ¢alēĸma sonucu ulaĸēlan diĵer bir 

ºnemli sonu­ ise d¿ĸ¿k oksijen seviyelerinde nitrifikasyon bakterilerinin bozunmasē 

yavaĸlayacak ve ortamda nitrifiye biyok¿tle konsantrasyonu artacaktēr. Bºylece Nitrifikasyon 

¿zerine d¿ĸ¿k ¢Oônun olumsuz etkisi azaltēlabilecektir. Diĵer bir ºnemli tespit ise g¿n¿m¿zde 

aktif ­amur sistemlerinde ¢O set deĵeri ile kontrol yapēldēĵē fakat bu uygulamanēn ­ēkēĸ suyu 

kalitesi hakkēnda yeterli bilgi vermediĵidir (Liu, 2012). 

 
ÇO: ¢ºz¿nm¿ĸ oksijen, AOB: Amonyum Oksitleyen Bakteriler, NOB: Nitrit Oksitleyen Bakteriler 

ķekil 3.7 D¿ĸ¿k ¢O seviyelerinin nitrifikasyon bakterileri ¿zerine etkileri 

(Liu ve Wang, 2013) 

D¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda, ¢O ile ¢amur Hacim Ķndeksi (SVI) ve flok yapēsē iliĸkisi, araĸtērēlan bir 

diĵer konu olmuĸtur. Adonadaga (2015) ­alēĸmasēnda aktif ­amur sistemlerinde ÇO, SVI ve flok 

yapēsē iliĸkisi ¿zerine ­alēĸmēĸtēr. 3 tam ºl­ek KAS ­alēĸmasēnda genellikle y¿ksek ¢O 

konsantrasyonlarē daha kompakt ve yumak floklarēn oluĸmasēnē saĵlamēĸtēr. D¿ĸ¿k ¢O 

seviyelerinde ise d¿zensiz ve daĵēnēk floklar oluĸmaktadēr. ¢O ile SVI arasēnda bir korelasyon 

tespit edilememiĸtir (Adonadaga, 2015). Fan ve arkadaĸlarē (2017) ise ­alēĸmalarēnda d¿ĸ¿k ¢O 

konsantrasyonlarēnda farklē ­amur yaĸlarēnda aktif ­amur flok yapēsē ve oksijen transfer 
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dinamikleri ¿zerine incelemeler yapmēĸlardēr. Deneysel ­alēĸma sonu­larē uzun SRTôlerde küçük 

flok boylarē ve daha az EPS (h¿cre dēĸē polimerik bileĸenler) lerden dolayē aktif ­amurun ­ºkme 

ve arētma performansēnēn geliĸtiĵi tespit edilmiĸtir. Uzun dºnemli d¿ĸ¿k oksijen 

konsantrasyonlarē birim ­amur baĸēna daha b¿y¿k floklar ve daha fazla EPS ¿retmiĸtir. Bu floklar 

oksijen difüzyonuna da engel olmuĸtur. ¢alēĸma sonucu, uzun SRTôlerin d¿ĸ¿k ¢O seviyelerinde 

iĸletme performanslarēnē artērabileceĵi ifade edilmiĸtir. D¿ĸ¿k ¢O konsantrasyonlarēnda iĸletimin 

dezavantajlarē ise zayēf nitrifikasyon ve nitrifikasyon bakterilerinin b¿y¿mesinin inhibe olmasē 

olarak tespit edilmiĸtir. D¿ĸ¿k oksijenin bir diĵer problemi, aktif ­amur floklarēnēn ­ºkme 

performansēnē etkilemesidir. Fakat son dºnemlerdeki ­alēĸmalar 0,12 mg/L oksijen 

konsantrasyonlarēnda bile amonyak oksitleyen bakterilerin d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēna adapte olmasē ile 

birlikte nitrifikasyonun iyi bir ĸekilde saĵlanabileceĵi belirtmiĸtir (Fan vd., 2017b). 

D¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda n¿trient giderim proseslerinde ºne ­ēkan konulardan birisi 

de d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda, ototrofik amonyum oksitleyen bakteriler tarafēndan oluĸan ve sera gazē 

etkisi olduĵu bilinen nitröz oksit (N2O) miktarēdēr. Hong ve arkadaĸlarē (2017) ise ­alēĸmalarēnda 

farklē oksijen seviyelerinde azotlu bileĸiklerin dºn¿ĸ¿mlerini incelemiĸlerdir. ¢alēĸmada k¿lt¿r 

yetiĸtirilip azotlu bileĸiklerin giderimi ¿zerine deĵerlendirme yapēlmēĸtēr. Yarē Anaerobik 

koĸullarda nitrit ve nitrat ge­ici olarak birikmiĸ ve bozunmuĸtur. Anaerobik koĸullarda (0,36-0,67 

mg/l ÇO) birikim olmamēĸ fakat denitrifikasyona iĸaret eden N2O oluĸumu gºzlenmiĸtir. ¢O 0,36-

0,67 mg/L seviyelerinde nitrit ve nitrat ­ok az birikmiĸ fakat nitröz oksit oranēnda artēĸ 

gºzlenmiĸtir. Oksijen konsantrasyonu d¿ĸt¿k­e N2O ¿retiminin arttēĵē ­alēĸmanēn ºnemli 

sonu­larēndandēr (Hong vd., 2017). 

N¿trient giderimi dēĸēnda, d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda farklē maddelerin giderimleri de 

deĵerlendirilmiĸtir. Liu ve arkadaĸlarē (2017) ­alēĸmalarēnda antibakteriyel ºzelliĵe sahip triklosan 

maddesinin d¿ĸ¿k ¢O seviyelerinde SND ile giderim performansē deĵerlendirilmiĸtir. Baĸlangē­ta 

triklosan eklendiĵinde KOĶ ve NH4-N verimlerinde d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. Fakat 3. g¿nden sonra 

verimler tekrar geri kazanēlmēĸ ve 14.g¿nden sonra NH4-N ve KOĶ giderim verimleri tekrar artēĸ 

gºstermiĸtir. Bunun yanē sēra triklosan giderim verimi de artēĸ gºstermiĸtir (Liu vd., 2017). 
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Stadler ve arkadaĸlarē (2016) ise ­alēĸmalarēnda AATôlerde d¿ĸ¿k oksijen seviyelerinde iĸletimin 

ila­ etken madde giderimi ¿zerine etkileri deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸmanēn giriĸ bºl¿m¿nde 

konvansiyonel AATôlerin 2 mg/L veya daha y¿ksek seviyelerde ¢O iĸletimine gºre dizayn edildiĵi 

belirtilmiĸtir. Bunun sebebi, nitrifikasyon prosesinin ¢O limitlerine hassas olmasē olarak ifade 

edilmiĸtir. Fakat bir­ok kanēt, 0,5 mg/L veya daha az seviyelerde tam ve s¿rekli nitrifikasyonun 

ger­ekleĸtiĵini gºstermiĸtir. D¿ĸ¿k ¢O seviyelerindeki bu nitrifikasyon performansēnēn SRT'deki 

artēĸla daha stabil hale geldiĵi ifade edilmiĸtir. ¥nceki ­alēĸmalar d¿ĸ¿k ¢O seviyelerinin bazē 

protozoalarē inhibe ettiĵini ve bu durumun bozunma oranēnē ve biyok¿tle konsantrasyonunu 

etkilediĵini ifade etmiĸtir. Bºylece, azalan ¢O iĸletme konsantrasyonlarē hem yüksek oksijen 

afinitelerine sahip biyok¿tlenin se­ilmesi ve bozunmanēn azaltēlmasē ile oksijen ihtiyacēnē 

azaltmak hem de oksijen transfer verimliliĵi artērēlarak havalandērma enerji ihtiyacē 

azaltēlabilmektedir. Fakat havalandērma aktif ­amur sistemlerinde karēĸēmē da saĵlamaktadēr. Bu 

sebeple bu t¿r bir durumda ilave karēĸtērma mekanizmasē gerekebilir. Bºylesi bir ihtiya­ 

durumunda ise havalandērmadan kazanēlan enerjinin bir kēsmē karēĸtērma iĸleminde yeniden 

kullanēlabilir. Bir­ok ger­ek ºl­ekli ­alēĸmada d¿ĸ¿k ¢Oôda SND ile %80-90 TN giderimi 

saĵlanmēĸtēr. Enerji tasarrufu amacē ile ger­ek ºl­ek AATôlerde uygulanan yºntem genellikle ¢O 

set etme ve amonyak kontroll¿ sistemlerdir. Amonyuma dayanan havalandērma kontrol¿nde 

havalandērma set edilen bir ¢O seviyesinde kontrol edilmekte ve bu ÇO seviyesi de 

havalandērma tankē ­ēkēĸēndaki anlēk amonyum ºl­¿m¿ne dayalē olarak yapēlmaktadēr. D¿ĸ¿k ¢O 

seviyeleri ileri biyolojik fosfor giderim performansēna da faydalē olmaktadēr. ¢¿nk¿ Polifosfat 

Biriktiren Organizma (PAOs), Accumulibacter, y¿ksek oksijen afinitesine sahip olduĵundan, 

glikojen biriktiren organizma Competibacter ¿zerinde bir rekabet avantajēna sahiptir. ¢alēĸma 

kapsamēnda yapēlan araĸtērmalarda ila­ se­iminde biyotransformasyona uĵrayan ila­ etken 

madde t¿rleri se­ilmiĸtir. Sonu­lar, d¿ĸ¿k ¢O seviyelerinde ¢O kontrol¿n¿n su kalitesini 

artērērken filamentli bakterilerin b¿y¿mesinin kontrol¿nde ve enerji tasarrufunda etkili olduĵu 

ortaya koyulmuĸtur. Bu ­alēĸma ve diĵer bazē ­alēĸmalar d¿ĸ¿k ¢O seviyelerinde stabil 

nitrifikasyonun m¿mk¿n olabileceĵini tespit etmiĸtir. AATôler dif¿zºrlerden verilen hava hēzlarēnē 

azaltarak y¿ksek oksijen transfer verimliliĵinde d¿ĸ¿k ¢O konsantrasyonlarē elde edebilirler ve 

enerji tasarrufu saĵlayabilirler. ¢alēĸmada SND aktivitesi ve azot giderim performansēnēn giriĸ 
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C:N oranē, reaktºr i­i ¢O konsantrasyonu, biyoreaktºr konfig¿rasyonu ve karēĸtērma gibi 

iĸlemlerle iliĸkili olduĵu ortaya koyulmuĸtur. D¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda (0,3 mg/L) ila­ 

etken madde giderimi, normal oksijen konsantrasyonlarēndaki (2 mg/L) giderim verimlerine gºre 

d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸtir. Giderim verimlerinde atenalol %89 dan %73'e, trimethoprim %21'den %5,8'e 

d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. Yalnēzca sulfmethoxazole giderimi %38'den %62'ye y¿kselmiĸtir (Stadler 

vd., 2016) 

KASôlarēn yanē sēra, son yēllarda arētma performansē a­ēsēndan ºn plana ­ēkan, biyolojik ve 

membran sistemlerin bir kombinasyonu olan Membran Biyoreaktör (MBR) teknolojilerinin 

geliĸimi de hēzlanmēĸtēr. KASôlara benzer ĸekilde MBRôlarda da havalandērma ihtiyacē 

bulunmaktadēr. Buradaki tek fark, MBRôlarda havalandērma, hem tēkanma kontrol¿ i­in membran 

y¿zeyinde oluĸacak kek tabakasēnē sēyērmak hem de biyolojik aktiviteyi s¿rd¿rmek i­in 

yapēlmaktadēr. D¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda KASôlarla yapēlan ­alēĸmalarēn yanē sēra 

MBRôlarda da d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda bazē ­alēĸmalar y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. 

Hocaoĵlu ve arkadaĸlarē (2011a) ­alēĸmalarēnda Membran Biyoreaktör (MBR) teknolojisinde 

SND ile d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda siyah sularēn arētēlmasē ¿zerine uygulamalar 

yapmēĸlardēr. ¢alēĸmada, 60 g¿n ­amur yaĸēnda aerobik bir MBR 0,5 mg/L ¢O ĸartlarēnda 

iĸletilmiĸtir. ¢alēĸma sonucunda nitrifikasyon tam olarak ger­ekleĸmemiĸtir. Bu durumun 

sebepleri; d¿ĸ¿k ¢O seviyeleri, SMP inhibisyonu, sēnērlē alkanite olarak a­ēklanmēĸtēr. ¢O 

etkisinin denitrifikasyon ¿zerine olduk­a etkili olduĵu, nitratēn tamamen giderildiĵi fakat ÇO 

seviyesinin artēĸē ile birlikte giderimin yavaĸ bir ĸekilde azaldēĵē tespit edilmiĸtir. Azot giderimi 

optimum 0,15-0,35 mg/L ¢O ĸartlarēnda ger­ekleĸmiĸtir. ¢alēĸmada elde edilen giderim verimleri 

Tablo 3.2ôde verilmiĸtir. Ayrēca 3 farklē iĸletim s¿resince elde edilen toplam azot giderim verimleri 

ve ­ēkēĸ TN konsantrasyonlarē ķekil 3.8ôde verilmiĸtir (Hocaoĵlu vd., 2011a). 
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Tablo 3.2 Farklē ¢O konsantrasyonlarēnda MBR SND verimleri  

(Hocaoĵlu vd., 2011a) 

Giderim verimi (%) ¢alēĸma Modu 1 
ÇO: 0,15-0,2 mg/L 

¢alēĸma Modu 2 
ÇO: 0,3-0,35 mg/L 

¢alēĸma Modu 3 
ÇO: 0,5-0,55 mg/L 

KOĶ 96,7 97,1 97,4 

Toplam Azot 73 70 36 

Amonyum Oksidasyonu 68 76 77 

Denitrifikasyon  97 84 37 

 

 

ķekil 3.8 Farklē ¢O ĸartlarēnda, MBRôda azotlu bileĸiklerin konsantrasyonlarē ve giderim verimleri 

(Hocaoĵlu vd., 2011a) 

Hocaoĵlu ve arkadaĸlarēnēn (2011b) siyah sularēn arētēlmasē ¿zerinde MBR'da SND ile yaptēklarē 

bir diĵer ­alēĸmada ise 0,1-0,2 mg/L ¢O konsantrasyonlarēnda 20 g¿n ­amur yaĸēnda ayrē bir 

anoksik tank olmaksēzēn azot giderim performanslarē deĵerlendirilmiĸtir. ¢amur yaĸē 60 g¿n olan 

iĸletimle karĸēlaĸtērēldēĵēnda flok boyutu daĵēlēmē, gºr¿n¿r viskozite ve azot giderim verimleri 

ºnemli ºl­¿de farklē ­ēkmēĸtēr. 20 g¿n ­amur yaĸēnda KOĶ, toplam azot,  amonyum oksidasyonu 
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ve denitrifikasyon verimleri sērasēyla %96, %49,%40 ve %99 olarak ger­ekleĸmiĸtir (Hocaoĵlu 

vd. 2011b). 

Yapēlan t¿m bu deĵerlendirmelerin ardēndan, pilot, laboratuvar ve ger­ek ºl­ekli ­alēĸmalar 

sērasēyla Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5ôte verilmiĸtir. Elde edilen sonu­lara gºre d¿ĸ¿k ¢O 

ĸartlarēnda SND prosesinde KOĶ giderim verimi >%75 olup, bir­ok ­alēĸmada %90 ¿zerinde 

giderim verimi tespit edilmiĸtir. Tablo 3.3ôte verilmiĸ olan ve aktif ­amur sistemlerinde 

ger­ekleĸtirilmiĸ olan SND ve d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda yapēlan arētēlabilirlik ­alēĸmalarēnda ¢O 

konsantrasyonu arttēk­a TN giderim veriminde d¿ĸ¿ĸler olduĵu gºzlenmiĸtir. ¥zellikle <0,5 mg/L 

¢O konsantrasyonlarēnda TN giderim verimlerinin %90 seviyelerine ulaĸtēĵē gºr¿lmektedir. 

Bunun yanēnda ¢O konsantrasyonu arttēk­a amonyum oksidasyonu veriminin arttēĵē da 

gºzlenmektedir. Yapēlan ­alēĸmalarda prosesler genellikle ¢O ve ­ēkēĸ amonyum 

konsantrasyonuna gºre kontrol edilmiĸtir. Literat¿rde yapēlan ­alēĸmalarda ­oĵunlukla ¢O 

kontrol mekanizmasēnēn ­ēkēĸ amonyum konsantrasyonuna gºre olmasē gerektiĵi yºn¿nde 

sonu­lara varmēĸlardēr (Liu, 2012). Yapēlan pilot ºl­ekli ­alēĸmalarda genellikle d¿ĸ¿k ¢O 

ĸartlarēnda y¿ksek nitrifikasyon verimleri gºze ­arpmaktadēr. MBR sistemlerinde ise y¿ksek 

nitrifikasyon ve denitrifikasyon verimleri ºn plana ­ēkmaktadēr. Bu durum, reaktºr i­erisindeki 

y¿ksek MLSS konsantrasyonuna baĵlē olarak floklar i­erisinde oluĸan aerobik ve anoksik 

bºlgelerde SNDônin daha iyi bir ĸekilde ger­ekleĸmesi ĸeklinde a­ēklanabilir. Fakat MBR 

sistemlerinde d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda iĸletim i­in azalan havalandērma oranēna baĵlē olarak, akē 

miktarlarēnda azalmalar yani tēkanma problemleri gºzlendiĵi ifade edilmiĸtir.  

¢alēĸmalarēn genelinde, iĸletimin ilk dºnemleri d¿ĸ¿k ¢O seviyelerinde nitrifikasyon tam olarak 

ger­ekleĸmezken, uzun dºnemli ­alēĸmalarda verimin arttēĵē ifade edilmiĸtir. Zaman içinde artan 

nitrifikasyon verimi; d¿ĸ¿k ÇO konsantrasyonlarēnda yaĸayabilen ve y¿ksek verimde nitrifikasyon 

yapabilen ototrof t¿rlerinin ve/veya ­eĸitli kēsa metabolik yollarē kullanabilen farklē ototrof 

t¿rlerinin geliĸerek, reaktºrde zenginleĸmesi ve buna baĵlē olarak, gºzlenen net nitrifikasyon 

veriminin artmasē ile a­ēklanabilir. 
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Pilot, laboratuvar ve ger­ekli ºl­ekli ­alēĸmalarda gºze ­arpan bir diĵer husus ise, d¿ĸ¿k ¢O 

ĸartlarēnda ­amur yaĸē arttēk­a giderim verimlerinin artēĸ gºstermesi olmuĸtur. Örnek olarak, Fan 

ve arkadaĸlarēnēn (2017b) laboratuvar ºl­ekli yaptēklarē ­alēĸmada 35 g¿n ­amur yaĸēnda 0,3 

mg/L ¢O ĸartlarēnda, %87 amonyum oksidasyonu saĵlanmēĸtēr. Diĵer ­amur yaĸlarē ve ¢O 

konsantrasyonlarēnda bu oran %81-86 civarēndadēr. ¢alēĸmalarda giriĸ KOĶ seviyeleri yaklaĸēk 

400 mg/L civarēnda seyrederken, KOĶ giderim verimleri y¿ksek seviyelerde ger­ekleĸmiĸtir. 

D¿ĸ¿k ¢O ve SND ĸartlarēnda ger­ek ºl­ekli ­alēĸma sayēlarē g¿n ge­tik­e artēĸ gºstermektedir. 

0,8 mg/L ve 2 mg/L ¢O seviyelerinde ger­ekleĸtirilen ger­ek ºl­ekli uygulamalarda, KOĶ giderim 

verimi ortalama >%90, TN giderimi ortalama %73, nitrifikasyon verimi ortalama %83 ĸeklinde 

ger­ekleĸmiĸtir. ķimdiye kadar yapēlan ­alēĸmalarda genellikle 0,5 mg/L ve ¿zeri ¢O 

konsantrasyonlarēnda ­alēĸmalar yapēlabilmiĸtir. Bu durum, mevcut AATôlerdeki oksijen 

sensºrlerinin hassas olmamasē ve hassas sensºrlerin mevcut durumda daha y¿ksek maliyette 

olmasē olarak gºsterilebilir. Ayrēca yalnēzca hassas problar deĵil, aynē zamanda ¢O kontrol 

sistemlerinin de deĵiĸmesi maliyetli bir uygulama olabilmektedir. Fakat yapēlacak fizibilite 

­alēĸmalarē ile yatērēmlarēn geri dºn¿ĸ s¿releri deĵerlendirilebilir, uzun vadede elde edilecek 

kazanēmlar ortaya koyulabilir. Ger­ek ºl­ekli yapēlan diĵer enerji verimliliĵi ­alēĸmalarē Bºl¿m 

2.3ôte verilmiĸtir. 

¥zellikle, SNDônin kinetiĵi ve d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnēn giderim verimleri ve bakteri topluluklarē 

¿zerine etkilerinin anlaĸēlmasē amacēyla, laboratuvar ºl­ekli ­alēĸmalar aĵērlēk kazanmēĸtēr. 

¢alēĸmalarēn bir­oĵunda ise laboratuvar ºl­ekte yapēlan ­alēĸmalar, bir pilot veya ger­ek 

uygulamanēn optimizasyonu amacēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu durum, aslēnda SND ve d¿ĸ¿k ¢O 

ĸartlarēnda iĸletilen prosesin, laboratuvar ºl­ekli seviyede kalmadēĵēnē ve uygulanabilirliĵinin 

olduĵunu gºstermektedir.  

 



  

 

T¦BķTAK MAM ¢T¦E 

Proje Adē: Enerji Verimli ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
70 / 325                                                                                                                                G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 

 

Tablo 3.3 D¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda eĸ zamanlē n¿trient giderimi yapēlan pilot ºl­ekli ­alēĸmalara ait bilgiler 

Proses/Reaktör /Biyokütle Referans 
Reaktör 
hacmi    
( m3) 

Çamur 
Yaĸē (g¿n) 

Sēcaklēk 
(°C) 

Kontrol 
Mekanizmasē 

Giriĸ  
(mg/L, C/N) 

¢ºz¿nm¿ĸ 
Oksijen 
(mg/L) 

ÇHI 
Arētma verimi (%)  

 

Pilot ºl­ekli eĸ zamanlē nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi 

Aktif ¢amur, SBR (Ardēĸēk Kesikli 
Reaktör), MBR 

Ķnsel vd., 
2014 

1050 - 20 - 
TKN =80, 

KOĶ@ 595 
0,3 

Sludge 
Bulking 
Problem  

(Type 0092, 
Nocardia)  

KOĶ: - 
Nitrifikasyon : 98 

Denitrifikasyon : 79 
Toplam azot :78 

Aktif çamur,  
 

Jimenez 
vd., 2010  

0,12 10  20 - 

TKN =20-
60, 

 KOĶ@ 300-
600 

0,3 ~150 

KOĶ: - 
Nitrifikasyon : 98 

Denitrifikasyon : 79 
Toplam azot :78 

Aktif çamur, A2O 
Keene 

vd., 2017 
 

1.87 10 15-25 ÇO ölçümü 
TKN =38 
TP=5,5 

 
0,51-1,1  

KOĶ: - 
Nitrifikasyon: 96 
Toplam azot :70 

Toplam P:89 

Aktif çamur, A2O 
Keene 

vd., 2017 
 

1,87 10 15-25 ÇO ölçümü 
TKN =38 
TP=5,5 

 
0,23-0,48  

Nitrifikasyon: >96 
Toplam azot :68  

Toplam P:89 

Aktif ­amur, oksidasyon hendeĵi 
(ger­ek ºl­ekli, aerobik kēsēm 0.3 
mg/L ¢O ile ­alēĸētērēlēyor), 
bardenpho prosesi 

Jimenez 
vd., 2013 

154,000 
m3/gün  

15 - 
Amonyum 
ölçümüne 
dayalē  

TKN =25, 

BOD@ 203 
<0,5 115-165 Toplam azot: 92 

Aktif çamur, tek kademe  
 

Jimenez 
vd., 2013 

57840 
m3/gün 

20 - ÇO ölçümü - <0,5 200-300 Toplam azot: 92 

Aktif çamur, tek kademe  
Jimenez 
vd., 2013 

23160 
m3/gün 

25 - ÇO ölçümü - <0,5 170-280 Toplam azot: 86 

Aktif çamur, tek kademe  
Jimenez 
vd., 2013 

15480 
m3/gün 

18 - ÇO ölçümü - <0,5 212-350 Toplam azot: 86 

Aktif Çamur Liu, 2012 19,8 10-20-40 10 Amonyum NH4-N @ 48  0,37-0,25- - Nitrifikasyon @ 99 
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Proses/Reaktör /Biyokütle Referans 
Reaktör 
hacmi    
( m3) 

Çamur 
Yaĸē (g¿n) 

Sēcaklēk 
(°C) 

Kontrol 
Mekanizmasē 

Giriĸ  
(mg/L, C/N) 

¢ºz¿nm¿ĸ 
Oksijen 
(mg/L) 

ÇHI 
Arētma verimi (%)  

 

ölçümüne 
dayalē 

KOĶ @ 180 0,16  

 
MBR 

Hocaoĵlu 
vd., 

2011b 
0,63 20 19±1 ÇO ölçümü 

TKN @ 169  

KOĶ @ 930 
0,1-0,2 - 

KOĶ: 96; TN:49; 
Denitrifikasyon=99; 

Amonyum 
Oksidasyonu=40 

MBR 

  
Hocaoĵlu 

vd., 
2011a 

0,63 60 22 ÇO ölçümü  
TKN =168, 

KOĶ@ 865 
0,15-0,2 - 

KOĶ: 97 
Nitrifikasyon : 68 

Denitrifikasyon : 97 
Toplam azot :73 

MBR 
Hocaoĵlu 

vd., 
2011a 

0,63 60 22 ÇO ölçümü 
TKN =168, 

KOĶ@ 865 
0,3-0,35 - 

KOĶ: 97 
Nitrifikasyon : 76 

Denitrifikasyon : 84 
Toplam azot :70 

MBR 
Hocaoĵlu 

vd., 
2011a 

0,63 60 22 ÇO ölçümü 
TKN =168, 

KOĶ@ 865 
0,5-0,55 - 

KOĶ: 97,4 
Nitrifikasyon : 77 

Denitrifikasyon : 37 
Toplam azot :36 
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Tablo 3.4 D¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda eĸ zamanlē n¿trient giderimi yapēlan laboratuvar ºl­ekli ­alēĸmalara ait bilgiler 

Proses/Reaktör /Biyokütle Referans 
Reaktör 
hacmi     

(L) 

¢amur Yaĸē 
(gün) 

Sēcaklēk 
(°C) 

Kontrol 
Mekanizmasē 

Giriĸ (mg/L, 
C/N) 

¢ºz¿nm¿ĸ 
Oksijen 
(mg/L) 

ÇHI 
Arētma verimi (%)  

 

Laboratuvar ºl­ekli eĸ zamanlē nitrifikasyon-denitrifikasyon ­alēĸmalarē 

AnaerobikïAnoksikïAerobik 
(A2O)  

Fan vd., 
2017a 

37,5 15 25 ÇO ölçümü 
NH4-N @ 50 

KOĶ @ 300 

1 

180-200 

Nitrifikasyon: 99 
KOĶ: >85 
TN: 85,5 

0,5 

 
Nitrifikasyon: 99 
KOĶ: >85 
TN: 88 

Aktif ¢amur, SBR (Ardēĸēk 
Kesikli Reaktör) 

Peng vd., 
2012 

12 10-12 21 ÇO ölçümü 
NH4-N @ 50 

KOĶ @ 318 
 200 

Nitrifikasyon @ 88 
 

 
Aktif Çamur, SBR 
Ön Denitrifikasyon ile Eĸ 
Zamanlē Nitrifikasyon- Ķ­sel 
Denitrifikasyon ve Fosfor 
Giderimi kombinasyonu 

Wang 
vd., 2016 

8 10,9 25 ÇO ölçümü 

 

KOĶ @ 243 

TN @ 71 

0.5 ± 0.1 136 
KOĶ: >90 
TN: 59 

Aktif çamur, CSTP 
Fan vd., 
2017b 

3,5 

10 
17,5 
25 
35 

- 
Amonyum 
ölçümüne 
dayalē 

KOĶ @ 215 

1,5 
0,8 
0,5 
0,3 

 

KOĶ: 86; NH4-N:81 
KOĶ: 93; NH4-N:86 
KOĶ: 97; NH4-N:82 
KOĶ: 97; NH4-N:87 

 
Aktif çamur 

Ju vd., 
2007 

6 

5 
10 
20 
10 

22±1 ÇO ölçümü 
KOĶ @ 480 

TKN @ 50 

0,8 
0,53 
1,33 
0,33 

60 
75 

140 
140 

KOĶ: 96; TN:69 
KOĶ: 95; TN:86 
KOĶ: 93; TN:84 
KOĶ: 95; TN:62 

Tam karēĸēmlē aktif ­amur 
 

Mines 
vd., 2017 

11,4 11,9 20,7 ÇO ölçümü 
KOĶ @ 362 

TN @ 162 
0,37 - 

KOĶ: 62; TN:10 
 

Aktif çamur, SND 
biyoreaktör 

Liu vd., 
2017 

5 40 25±2 ÇO ölçümü 

KOĶ @ 400 

NH4-N @ 50 

TP @ 5 

0,3-0,8 - KOĶ: 95; NH4-N:99 
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Proses/Reaktör /Biyokütle Referans 
Reaktör 
hacmi     

(L) 

¢amur Yaĸē 
(gün) 

Sēcaklēk 
(°C) 

Kontrol 
Mekanizmasē 

Giriĸ (mg/L, 
C/N) 

¢ºz¿nm¿ĸ 
Oksijen 
(mg/L) 

ÇHI 
Arētma verimi (%)  

 

Aktif çamur 
Stadler 

vd., 2016 
1,8 10 25 ÇO ölçümü 

KOĶ @ 250 

NH4-N @ 25 
0,3 @100 

KOĶ: 95; TN:45 
 

Aktif çamur, Eckenfelder 
Modeli Reaktör 

Ju vd., 
2006 

6 10 22 ± 1 ÇO ölçümü 
TKN @ 58,7 

KOĶ @ 460 
0,33 140 

KOĶ: 95; TN:62 
TKN: 8,8 

Aktif çamur, SND 
Sager, 
2016 

4 - 
22 

29,5 

Amonyum 
ölçümüne 
dayalē 

KOĶ @ 190 

NH4-N @ 28 

0,21 
0,86 

- 

KOĶ: >75; NH4: 
>98 

KOĶ: >80; NH4: 
>98 
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Tablo 3.5 D¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda eĸ zamanlē n¿trient giderimi yapēlan ger­ek ºl­ekli ­alēĸmalara ait bilgiler 

Proses/Reaktör /Biyokütle Referans 
Reaktör 
hacmi     
(m3) 

¢amur Yaĸē 
(gün) 

Sēcaklēk 
(°C) 

Kontrol 
Mekanizmasē 

Giriĸ (mg/L, 
C/N) 

¢ºz¿nm¿ĸ 
Oksijen 
(mg/L) 

ÇHI 
Arētma verimi (%)  

 

Ger­ek ºl­ekli eĸ zamanlē nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi  

Aktif çamur (gerçek ölçek) 
Wood ve 
Jeremy, 

2017 
3043 - - ÇO ölçümü 

TKN =25, 

 KOĶ@ 152 
0,5-2,0 80-130 

KOĶ: 97,4 
Nitrifikasyon : 93 

Denitrifikasyon : 83 
Toplam azot :84 

Aktif çamur, ön çöktürmesiz 
Si-qing 

vd., 2001 
9000 15 20-25 ÇO ölçümü 

TKN = 66,2 
 KOĶ=500-900 

0,5-1 - 

 
KOĶ: 95  

Nitrifikasyon : 88 
Toplam azot : 87 

Aktif çamur 
Wang 

vd., 2007 
55000 - - ÇO ölçümü - 0,8 - 

 
KOĶ: 80 

TN: 30-50 
 

Piston akēmlē reaktºr 
Wang 

vd., 2007 
18400 15 - ÇO ölçümü 

TKN =50-60 

BOĶ @ 250 

D¿ĸ¿k 
oksijen 
SND 

130 
TKN @97 

Nitrifikasyon= 70 
Fosfor= 43 

Aktif çamur 
Larsson, 

2011 
1232 - 17,2 ÇO ve NH4 

TN @ 30 mg/L 

BOI @ 145 
mg/L 

0,8 - 

 
BOI=96 
NH4= 99 
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SND ve d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda, aktif ­amur ve MBR gibi biyolojik sistemlerin 

iĸletilmesi bir­ok avantajē beraberinde getirirken, bir takēm dezavantajlarē da ortaya 

­ēkarmaktadēr. SND veya SND+d¿ĸ¿k ¢O iĸletilen proseslerin avantaj ve dezavantajlarē Tablo 

3.6ôda verilmiĸtir. SND ile d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda iĸletimin en ºncelikli avantajlarē enerji verimliliĵi 

saĵlamasē ve ­ēkēĸ n¿trient konsantrasyonlarēnēn azaltēlmasē olarak ºn plana ­ēkmaktadēr. Buna 

karĸēn bu sistemlerin, uzun dºnemli iĸletme ve ­amur yaĸē gerektirmesi, d¿zensiz flok 

problemleri, N2O oluĸturmalarē, tam nitrifikasyonun kolay saĵlanamamasē, farklē ekipmanlar 

gerektirmesi gibi dezavantajlarē da bulunmaktadēr. Fakat bu dezavantajlarēn bir­oĵu Ar-Ge 

­alēĸmalarē, s¿rekli iĸletimler ve k¿­¿k modifikasyonlarla saĵlanabilir. Tasarēm, ekipman deĵiĸimi 

gibi maliyetlerin geri dºn¿ĸ s¿releri ve kazan­larē ise fizibilite ­alēĸmalarē ile belirlenip 

deĵerlendirilebilir. Bu sayede SND ve d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda iĸletim prosesleri olduk­a faydalē bir 

süreç haline getirilebilir. 

Arētma tesislerinde enerjinin %60ônēn havalandērma sistemlerinde harcandēĵē dikkate alēndēĵēnda 

ve ­ēkēĸ sularēndaki n¿trient konsantrasyonlarēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi gerekliliklerinden dolayē, SND 

prosesini ve bununla birlikte d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda iĸletim koĸullarēnē cazip kēlmaktadēr. MBR 

sistemlerinde yenilik­i yaklaĸēmlar ile tēkanma sorunlarēnēn aĸēlabilmesi durumunda ise, bu 

prosesler de bu konuda olduk­a fayda saĵlayabilir. 
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Tablo 3.6 SND prosesinin avantaj ve dezavantajlarē 

SND Avantaj Kaynak SND Dezavantaj Kaynak 

%90ôa varan azot giderimi saĵlayabilir Fuerhacker, 2000; Zeng, 
2003; Jimenez et al., 
2010; Sager, 2016 

Uzun dºnemli iĸletim ve ­amur yaĸlarē gerekmektedir. Ergas and Aponte-
Morales, 2013; Sager, 
2016; Fan vd., 2017a 

Enerji, kimyasal ve ekipman ihtiyacēnēn azalmasēnē 
saĵlayabilir. 

Sager, 2016 D¿zensiz ve daĵēnēk floklar oluĸabilmektedir. Adonadaga., 2015;  
Fan vd., 2017b 

Uzun dºnemli iĸletimlerde bazē toksik kimyasallarēn 
gideriminde etkili olabilmektedir. 

Liu vd., 2017 Anaerobik koĸullarda, d¿ĸ¿k oksijen 
konsantrasyonlarēnda N2O oluĸumun gºzlenmektedir. 

Hong vd., 2017 

Ķleri biyolojik fosfor giderim performansēnē artērabilir. Carvalheira vd., 2014 Tam nitrifikasyon olmamasē durumunda ­ēkēĸ suyunda 
yüksek nitrit ve amonyum konsantrasyonu tespit 
edilebilir. 

Mines vd., 2017 

Filamentli bakterilerin kontrolüne yardēmcē olabilir. Stadler vd., 2016 Havalandērmanēn karēĸēmē saĵlayamamasē sebebi ile 
karēĸtērma ekipmanē gerektirebilir. 

Carvalheira vd., 2014 

Fosfor biriktiren mikroorganizmalarē etkilememektedir. Wang vd., 2016 Kinetiĵi henüz net olarak tespit edilememiĸtir. Jimenez et al., 2010; 
Sager, 2016 

Amonyak oksitleyen bakteriler, uzun dºnemli iĸletimlerde 
d¿ĸ¿k ¢O seviyelerine adapte olabilmektedir. 

Fand vd., 2017b Sistemin performansēnē etkileyen faktºrler arasēndaki 
baĵlantēlar net olarak ortaya koyulamamēĸtēr. 

Sager, 2016 

Daha k¿­¿k tank boyutu ve daha basit proses tasarēmē 
kolaylēĵē saĵlamaktadēr. 

Kaempfer et al., 2000; 
Stensel, 2001; Ju et al., 
2007; Sager, 2016 

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon arasēnda bir denge 
kurulmasēnē gerektirir. 

Grady et al., 1999; 
Martins et al., 2004; 
Sager, 2016 

Ayrē tanklar inĸa etme ihtiyacēnē ortadan kaldērmaktadēr. Jimenez et al., 2010; 
Ergas and Aponte- 
Morales, 2013; Ju et al., 
2007; Yoo, 1997; Sager, 
2016 

Tasarēm, kontrol ve iĸletmede zorluklar ortaya ­ēkabilir. Grady et al., 1999; 
Martins et al., 2004; 
Jimenez et al., 2010; 
Sager, 2016 

Alkanite nitirifikasyon ile t¿ketildiĵi i­in, biyoreaktºrde 
haricen asit ve baz ilavesi olmadan nötral pH düzeylerini 
sürdürmek, denitrifikasyonda üretilen alkanite ile 
saĵlanabilir. 

Ju et al., 2007; Grady et 
al., 1999; Ju et al., 2007; 
Sager, 2016 

Baĸlēca filamentli bakterilerin aĸērē b¿y¿mesinden dolayē 
ĸiĸkin ­amura daha yatkēndēr. 

Grady et al., 1999; 
Martins et al., 2004; 
Sager, 2016 

Spesifik olarak oksijen gereksinimi azaltēlēr ve Sager, 2016 Hassas ÇO kontrolü gerektirir. Ergas and Aponte-
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SND Avantaj Kaynak SND Dezavantaj Kaynak 

aerobik/anoksik bölgeler, iç resirkülasyonlar ve ek karbon 
ve alkanite gerektirmez 

Morales, 2013; Sager, 
2016 

MBR sistemlerinde d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda y¿ksek 
nitrifikasyon ve denitrifikasyon verimleri saĵlanabilir. 

Hocaoĵlu vd., 2011a; 
Hocaoĵlu vd., 2011b 

¢ēkēĸ amonyum konsantrasyonu ve ¢O 
konsantrasyonlarē ile kontrol gerektirdiĵinden, ilgili 
sistemlerin (problar, vanalar vb.) maliyetleri yüksek 
olabilir. 

Liu, 2012 

  MBR sistemlerinde uygulanmasē durumunda, d¿ĸ¿k ¢O 
seviyelerinde hēzlē tēkanma problemleri gºr¿lebilir. 

Hocaoĵlu, 2010 
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3.3 Diĵer Besin Maddesi Giderim Prosesleri 

3.3.1 Nitritasyon ve Denitritasyon 

Nitritasyon- denitritasyon prosesi ñNitrit üzerinden azot giderimiò olarak da 

adlandērēlmaktadēr ve reaksiyon genel olarak nitritin nitrata oksitlenmesinin engellenmesi 

ve nitritin azot gazēna indirgenmesidir. Bu sistem, azot arētēmē i­in harcanan karbon 

miktarēnda yaklaĸēk olarak %40 azalma saĵlamaktadēr. Aynē zamanda, nitrit oksidasyonu 

engellendiĵi i­in %25 oranēnda havalandērma masrafē azaltēlabilir. Belirtildiĵi ¿zere, 15 

ÁCôde havalandērma uzunluĵunun ve ­ºz¿nm¿ĸ oksijen miktarēnēn beraber bir ĸekilde 

kontrol edildiĵi  aerobik gran¿l ­amur SBR (Ardēĸk Kesitili Reaktºr) sisteminde aerobik 

ĸartlar altēnda %98ô e varan arētma verimleri elde edilmektedir. Bununla beraber, aynē 

sistem amonyak zengin sēzēntē suyu ile ­alēĸtērēldēĵēnda verim %96 olarak kaydedilmiĸtir 

(Sandip ve Kalyanraman, 2017). ķekil 3.9ôda nitritasyon-denitritasyon prosesi 

gösterilmektedir. Aĸaĵēda nitrit ¿zerinden azot giderimi prosesleri ºrnekleri (SHARON, 

ANITA, PANDA, STRASS prosesi) ºzetlenmiĸtir. 

 

ķekil 3.9 Nitritasyon denitritasyon 
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1. SHARON 

SHARON prosesi nitrit üzerinden azot giderimi metotlarēndan ilkidir. Proses genel olarak 

d¿ĸ¿k ­amur yaĸēnda (~ 2 g¿n), y¿ksek sēcaklēklar (300-350C) ôda ­alēĸēr ve bu sayede 

ortamdan nitrit oksitleyen bakteriler (NOB) uzaklaĸtērēlēr ve nitrit ¿zerinden denitrifikasyon 

ger­ekleĸir. SHARON prosesi ilk olarak amonyaĵēn nitrit ¿zerinden giderilmesi i­in 

geliĸtirilmiĸ bir prosestir (Hellingha vd., 1997). 2 sene boyunca laboratuvarda test edilmiĸ 

ve sonrasēnda 2 L lik hacimden 1800 m3ô l¿k hacme y¿kseltilmiĸtir. Sharon prosesi 

kemostat sistemi olarak geliĸtirilmiĸ olduĵundan biyok¿tle birikimi yoktur, ­amur yaĸē 

hidrolik bekletme s¿resine eĸit olmaktadēr ve seyreltme hēzē nitrit oksitleyen bakterilerin 

maksimum b¿y¿me hēzēndan daha y¿ksek ve amonyak oksitleyen bakterilerin maksimum 

büyüme hēzēndan daha d¿ĸ¿k olarak se­ilir. Bu koĸullar altēnda nitrit oksitleyen 

organizmalar reaktºrde birikemez. Reaktºr ­ēkēĸēnda stabil olarak NO2-N gözlemlenir. 

SHARON prosesi y¿ksek amonyak konsantrasyonlarēna ve y¿ksek sēcaklēklara sahip 

atēksulardan ºnemli miktarda amonyak giderimi için çok uygun bir prosestir. Makul 

boyutlarda bir kemostat tankē ve tam karēĸēmē saĵlayacak bir karēĸtērēcē yeterli olduĵu i­in 

ilk yatērēm maliyetleri y¿ksek deĵildir. 2 sene boyunca laboratuvarda yapēlan denemelerde 

350C su sēcaklēĵēnda 1 g¿nl¿k aerobik ve 0.5 g¿nl¿k anoksik bekletme s¿relerinde nitrit 

¿zerinden azot giderimi baĸarēlē bir ĸekilde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Y¿ksek azot 

konsantrasyona sahip anaerobik ­¿r¿t¿c¿ ­ēkēĸ sularēndan amonyak giderimi amacēyla 

SHARON prosesinin uygulanmasē durumunda atēksuyun pHô sēnda ciddi d¿ĸ¿ĸler 

meydana gelir. Her bir mol NH4
+ için 2 mol H+ ¿retilir. Bunun yarēsē anaerobik ­¿r¿t¿c¿ 

­ēkēĸ sularēnda bulunan alkalinitenin CO2ô ye dºn¿ĸerek sēyērēlmasē ile nºtralize olur. Kalan 

kēsmēnēn nºtralizasyonu i­in denitrifikasyon prosesi sonucunda oluĸan alkalinite kullanēlēr 

veya dēĸarēdan alkalinite eklenmesi gerekebilir (WREF, 2015). Denitrifikasyon prosesi için 

gerekli olan karbon kaynaĵē metanol olarak eklenmelidir. Bununla birlikte, nitrifikasyon ve 

denitrifikasyon aĸamalarēndan oluĸan proses iki farklē ĸekilde uygulanabilmektedir. 

 ̄ Tek reaktörde- iki aĸama zamana baĵlē olarak kontrol edilir; 

 ̄ Ķki reaktºrde- iki aĸama farklē reaktºrlerde kontrol edilir ve buna gºre birinci reaktºr 

oksik olan diĵeri ise anoksik olandēr (WREF, 2015). ķekil 3.10, iki farklē reaktºrde 

ger­ekleĸen SHARON prosesini gºstermektedir. 
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ķekil 3.10. SHARON reaktörü  

(Shi, 2011) 

Aynē zamanda belirtilmelidir ki, SHARON prosesi kimyasal ­amur ¿retimi olmamasē,  

d¿ĸ¿k biyolojik ­amur ¿retimi, nitrit ¿zerinden azot arētēmēna olanak saĵlamasē ve kolay 

uygulanabilen bir proses olmasē gibi sunduĵu olanaklardan dolayē uygun maliyetli bir 

proses olarak sēnēflandērmak doĵrudur. Tablo 3.7 anaerobik çürütücüden geri dönen 

s¿z¿nt¿ suyundan azot giderimi amacēyla kullanēlan SHARON prosesini de i­eren farklē 

tekniklerin karĸēlaĸtērmasēnē i­ermektedir ( van Kempen vd., 2001). 

Tablo 3.7 Farklē tekniklerin karĸēlaĸtērēlmasē 
(van Kempen vd., 2001) 

 Kimyasal 
çamur 
üretimi 

Biyolojik 
çamur 
üretimi 

Kimyasal 
dozlama 

Enerji 
ihtiyacē 

Ķĸletme 
Tahmini 
maliyet 

Euro/kgN 

Hava sēyērmasē Evet Hayēr Evet Ortalama Ortalama 6,0 

Buhar sēyērmasē Evet Hayēr Evet Yüksek Kompleks 8,0 

MAP/CAFR prosesi Evet Hayēr Evet D¿ĸ¿k Kompleks 6,0 

Membran Biyoreaktör Hayēr Evet Evet Yüksek Ortalama 2,8 

Biyofilm hava 
yüklemeli reaktör 

Hayēr D¿ĸ¿k Evet Ortalama Ortalama 5,7 

SHARON prosesi Hayēr D¿ĸ¿k Evet Ortalama Basit 1,5 

Tabloda bahsedilen MAP/CAFR prosesi Magnezyum-Amonyak-Fosfat Çöktürmesi olup, 

belirtilen fiyat tahminleri Hollanda Uygulamalē Su Araĸtērma Vakfē, 500.000 nufüs 

eĸdeĵerine ve tabloda belirtilen farklē arētma tekniklerine sahip AAT temel alēnarak 
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hesaplanmēĸtēr. Belirtilen yºntemler arasēnda SHARON prosesi en d¿ĸ¿k maliyet deĵerine 

sahip olmasēnēn yanēnda d¿ĸ¿k ­amur ¿retimi, d¿ĸ¿k enerji ihtiyacē ve iĸletme kolaylēĵē 

bakēmēndan da farklēlēklar ve yararlar sunmaktadēr. 

Bununla beraber, 2 aĸamalē akēĸ diyagramēna sahip ķekil 3.11 Utrecht ve Rotterdam 

AATôlerinde ger­ekleĸtirilen SHARON prosesi ile alakalē y¿r¿t¿len deneyler sonucunda 

aĸaĵēdaki belirtilen durumlar ºzet niteliĵinde listelenmiĸtir: 

ҍ Proses laboratuvar ºl­ekli ­alēĸmadan tam ºl­ekli ­alēĸmaya baĸarēlē bir ĸekilde 

uyarlanmēĸtēr, 

ҍ Yüksek yük konsantrasyonlarēna ve bazē proses aksaklēklarēna raĵmen SHARON 

dengeli/kararlē bir prosestir. Aynē zamanda proses, havalandērma periyodundaki 

d¿zenlemeler ile olduk­a kolay bir ĸekilde kontrol edilebilir, 

ҍ SHARON olduk­a dinamik ve hēzlē bir proses olduĵundan proses kontrolü 

önemlidir (özellikle pH için), 

ҍ Y¿ksek giriĸ konsantrasyonlarēna ve dºn¿ĸ¿m oranlarēna baĵlē olarak y¿ksek 

miktarda ēsē ¿retimi ger­ekleĸir, 

ҍ SHARON prosesi y¿ksek AKM giriĸ konsantrasyonlarēna duyarlē deĵildir, 

ҍ Metanol, 2,4 kgKOĶ/(kg uzaklaĸtērēlmēĸ azot) gibi minimum oranlar ile karbon 

kaynaĵē  olarak kullanēlmēĸtēr, 

ҍ SHARON sisteminde pH, denitrifikasyon prosesinden kaynaklanan alkalinite ile 

kontrol edilebilir, 

ҍ %90 oranēnda azot giderimi ger­ekleĸtirilebilir, 

ҍ Ana akēmda beklenilen azot giderimi saĵlanmēĸtēr ( van Kempen vd., 2001).  



 

T¦BķTAK MAM ÇTÜE 

Proje Adē: Enerji Verimli ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
82 / 325                                                                                                                             G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 

 

82 
 

 

ķekil 3.11 2 aĸamalē AAT akēĸ diyagramē 
(van Kempen vd., 2001). 

SHARON prosesi azotun Anammox prosesi ile giderimi için gerekli olan NH4-N/NO2-N 

oranēnē saĵlamak amacē i­in de uygulanmaktadēr. Anammox prosesi i­in giriĸ 

amonyum/nitrite mol oranēnēn (1) bir olmasē gerekmektedir. SHARON prosesi anaerobik 

­¿r¿t¿c¿ ­ēkēĸ sularēna uygulandēĵēnda bu oranē yakalamak i­in herhangi bir pH kontrol¿ 

gerekmemektedir. Bunun nedeni ­amur s¿z¿nt¿ sularēnda amonyumun yarēsē nitrite 

dºn¿ĸt¿ĵ¿nde sudaki alkalinitenin tamamē t¿kenmesi ve pH d¿ĸ¿ĸ¿n¿n ger­ekleĸmesidir. 

pHô yē y¿kseltecek herhangi bir kimyasal eklenmediĵi takdirde d¿ĸ¿k pH nedeniyle 

nitrifikasyon daha fazla ilerlemez. Bºylelikle giriĸ amonyumunun sadece %50ôsi nitrite 

dºn¿ĸm¿ĸ olur.  

2. ANITA 

ANITA prosesinde Ardēĸēk Kesikli Reaktºrde nitrit oksitleyen bakteriler serbest amonyak 

(FA) inhibisyonu ile sistemden atēlēr ve nitrit ¿zerinden denitrifikasyon prosesi ger­ekleĸir 

(ķekil 3.12).  Reaktºre atēksu beslemesi esnasēnda elde edilen y¿ksek amonyak 

gradyanlarē ve oksik fazda nitrit birikimi ile oluĸan serbest nitröz asit (FNA) üretimi NOB 

bakterilerini inhibe ederek sistemden atēlmalarēna neden olur. ANITA prosesinde 

uygulanan atēksu besleme besleme ĸekli klasik bir ardēĸēk kesikli reaktºrden farklēdēr. 

Reaktºr seviyesi maksimum iĸletme hacmine ulaĸana kadar birçok yan çevrim (besleme, 

havalandērma ve karbon dozlama) ile kademeli olarak arttērēlēr. Ancak bu proses 
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karbon/azot oranē 2 ile 5 aralēĵēnda olan sular i­in ge­erlidir. Bir­ok evsel atēksu arētma 

tesisinin anaerobik ­¿r¿t¿c¿ yan akēmlarē i­in uygun deĵildir. ANITA ile SHARON 

prosesleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda, ANITA prosesinde NOBôlerin sistemden uzaklaĸtērēlmasē 

y¿ksek sēcaklēĵa baĵlē olmadēĵēndan sisteme dēĸarēdan ēsē giriĸi gerekli deĵildir. Bu 

sayede s¿re­ esnasēnda daha az sera gazē emisyonunun ortaya ­ēktēĵē iddia edilmektedir 

(WREF, 2015). 

 

ķekil 3.12 ANITA Çevrimleri 

3. PANDA 

Ķki aĸama nitritasyon-denitritasyon PANDA prosesinde her iki aĸamada da katē madde 

birikimi, içsel geri devir ve çamur geri devri gºr¿lmektedir. Ķ­sel geri devir alkalinite geri 

kazanēma destek vermektedir ve bu sayede ­amur flok yapēsēnēn bozulmamasē ve 

prosesin pik hidrolik ve k¿tle y¿k¿nde ­alēĸmasē d¿zenlenir. PANDA prosesinde nitrit 

oksitleyen bakterilerin ortamdan uzaklaĸtērēlmasē i­in ­ºz¿nm¿ĸ oksijen kontrol¿ ve 

denitrifikasyonun ger­ekleĸmesi i­in karbon besleme kontrol¿ y¿r¿t¿l¿r (ķekil 3.13) 

(WREF, 2015). 
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ķekil 3.13: PANDA prosesi  

(Shi, 2011) 

4. STRASS prosesi 

Avusturyaôda bulunan Strass AATôde geliĸtirilen Strass ardēĸēk kesikli reaktºr prosesinde 

reaktºr y¿ksek ­amur yaĸēnda ve karbon desteĵi i­in birincil ­amur ilavesi ile 

­alēĸmaktadēr. Nitrit ¿zerinden azot giderim mekanizmasē ise proseste havalandērma 

sisteminin belirli aralēklarla a­ēlēp kapatēlmasē (kesikli havalandērma) sayesinde 

ger­ekleĸtirilir (WREF, 2015). Aĸaĵēda belirtilen ķekil 3.14 ve daha sonrasēndaki 

a­ēklamalar Strass AAT tesisi ile alakalē daha detaylē bilgi vermeyi ama­lamaktadēr: 

(WERF, 2010) 

 
ķekil 3.14 Strass AAT proses akēĸ diyagramē  

(WERF, 2010) 

ҍ Ķki aĸamalē biyolojik arētma (A/B aĸamalarē) i­erir, 

ҍ Tesise kirlilik y¿k¿ giriĸi 60.000-250.000 eĸdeĵer nüfus aralēĵēnda deĵiĸmektedir, 
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ҍ ¢ºkt¿rme ile beraber A aĸama proses ve ­amur devri organik y¿k deĵerini %55-65 

aralēĵēnda azaltmaktadēr, 

ҍ A aĸama 0,5 g¿n ­amur bekleme s¿resi (¢BS) ile ­alēĸērken, B aĸama i­in 

hedeflenen ÇBS 10 gündür, 

ҍ D¿ĸ¿k y¿kl¿ B aĸama proseste azot giderimi ­ēkēĸta maksimum 5 mg/L azot limitini 

saĵlamak amacēyla ºn-denitrifikasyon iĸlemi ile ger­ekleĸtirilir, 

ҍ T¿m aktif ­amur sistemleri gerekli olmasē durumunda aerobik koĸullarda 

­alēĸtērēlabilir, 

ҍ Hava akēmlarē ve havalandērma s¿releri on-line amonyak ölçümleri ile kontrol 

edilebilir, 

ҍ Fazla ­amur ºnce yoĵunlaĸtērēlēr ve sonrasēnda anaerobik koĸullarda ­¿r¿t¿l¿r ve 

susuzlaĸtērēlēr, 

ҍ ¢¿r¿t¿c¿den gelen yan akēm ana akēma tekrardan dâhil olmadan önce amonyak 

arētēmēnē i­in DEMON prosesine adapte edilen ardēĸēk kesikli reaktºr teknolojisi 

aracēlēĵēyla arētēlēr, 

ҍ Ķki aĸamalē biyolojik arētma sayesinde A aĸamada fazla aerobik stabilizasyon 

olmaksēzēn y¿ksek oranda organik madde tutulmasē saĵlanēr, 

ҍ D¿ĸ¿k ¢BS katkēsēyla A aĸamada organik maddelerin ­oĵunlukla adsorpsiyon ile 

giderimi saĵlanēr ki bundan dolayē organik maddeler yüksek miktarda öncelikle 

yoĵunlaĸtērēcēya ardēndan ­¿r¿t¿c¿ye taĸēnēr (WERF, 2010) . 

ķekil 3.15 ise 2004 yazēnda tesise ait ana proseslerdeki KOĶ dengesini gºstermektedir. 

 

ķekil 3.15 Ana tesis bileĸenleri arasēnda KOĶ dengesi 
(WERF, 2010) 
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Strass atēksu arētma tesisinde yararlanēlan de-ammonifikasyon uygulamasēnēn enerji 

alanēnda kendi kendine yeterlilik (ķekil óde ĸematize edilmiĸtir) konusunda olduk­a ºnemli 

olduĵu aĸikardēr ancak bununla beraber genel anlamda alanēnda uzman personellerle ile 

­alēĸmanēn, y¿ksek seviye otomasyon ve geliĸmiĸ proses analiz aletlerinin kullanēmēnēn ve 

proseste meydana gelebilecek aksaklēklarēnēn tolere edilebilirliĵi olduk­a m¿himdir 

(WERF, 2010) Strass AATôsinde ger­ekleĸtirilen enerji optimizasyonuna bir diĵer deyiĸle 

tesis kazanēmlarēna ait bazē bilgiler aĸaĵēda listelenmiĸtir: 

ҍ ¢amur yoĵunlaĸtērmasē i­in kullanēlan kimyasal miktarēnda %50 azalma, 

ҍ %33 oranēnda ­amur susuzlaĸtērma maliyetinde azalma, 

ҍ Arētēlan su k¿tlelerine dair enerji harcamasēnda azalma, 

o 2003 yēlēnda 6,5 euro/kg NH4-N  

o 2007/2008 yēllarēnda 2,9 euro/kg NH4-N  

ҍ Yan akēm arētēmē, 

o Nitritasyon/Anammox (DEMON) kullanarak yan akēm arētēmē i­in gerekli 

olan enerji harcamasē 350 kWs/gôden 196 kWs/gôe azalmēĸtēr. 

ҍ ¢¿r¿t¿c¿den elde edilen gazēn kullanēmē 

o Elektrik ¿retim veriminde %33ôten %40ôa artēĸ 

o Toplam ­¿r¿t¿c¿ gazē kullanēm veriminde 2,05 kWs/m3ôten 2,3 kWs/m3 artēĸ 

elde edilmiĸtir (Crawford, 2011). 

3.3.2 Nitritasyon ve Anammox 

Anammox (anaerobik amonyum oksitleme) prosesi yeni bir teknolojidir ve d¿ĸ¿k oksijen 

sarfiyatēnē ama­lamaktadēr. Proses, amonyaĵēn yarēsēnēn AOB tarafēndan nitrite 

oksitlenmesini ve nitritin anammox bakterileri tarafēndan elektron alēcēsē olarak kullanēlarak 

amonyaĵēn diĵer yarēsēnē oksitleyerek azot gazēnē oluĸturmasēnē i­ermektedir ve aĸaĵēda 

belirtilen denklem (3) ve ķekil 3.16 anammox prosesini göstermektedir (Sandip, M., and 

Kalyanraman, 2017.  

 

NH4+ NO2
-ŸN2+2H2O                  (3) 

 

Anammox prosesinde, prosesin baĸarēlē uygulanabilmesi i­in nitrit ile amonyum arasēndaki 

oranēn 1.32:1 olmasē gerekmektedir. Ancak, bu koĸulun saĵlanmasē ­eĸitli atēksular i­in 
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olduk­a zordur. Bu nedenle nitrit oluĸumunu saĵlamak i­in ºn arētma tavsiye edilmektedir 

(Salmistraro, 2015).. 

 

ķekil 3.16. Kēsmi nitritasyon/ anammox (PN/AN) 

 

Anammox Biyoreaktörü için Proses Kontrolü 

Anammox biyoreaktºr¿ i­in ana kontrol esaslarē aĸaĵēda belirtilen hususlarē 

kapsamaktadēr. 

i. ¢ºz¿nm¿ĸ maddeler ve metanol gibi inhibitºrler sistem dēĸēnda tutulmalēdēr; 

ii. Organik karbon kaynaĵē sēnērlē seviyede tutulmalēdēr. Organik karbon veya ēĸēk 

kaynaklarē heterotorofik ve ototrofik bakterilerin b¿y¿mesine imkan tanēmakta ve 

bu bakterileri Anammox bakterileri ile mücadele eder hale getirmektedir; 

iii. Anammox bakterileri nitrit ve amonyak arasēndaki doĵru oran ile beslenmelidir; ve 

iv. Anammox biyok¿tlesinin reaktºr i­erisinde ­amur bekleme yaĸē 11 veya daha fazla 

olacak ĸekilde tutulmasē gerekmektedir. Bu ama­la askēda b¿y¿yen prosesler, 

ºrneĵin; gran¿ler ­amur prosesleri veya membran biyoreaktºr ve baĵlē film 
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prosesleri, baĵlē veya hareketli yatak reaktörü veya RBCs (döner biyolojik 

kontaktºr) kullanēlabilir. 

Ķki reaktºrde Kēsmi nitritasyon ve Anammox sistemleri: Bu tarz prosesler iki adet reaktör 

i­ermekte ve reaktºrlerde sērasēyla amonyum i­eriĵinin %50 oranēnda kēsmi nitrifikasyonu 

ve ardēndan ikinci tankta azot gazēna dºn¿ĸ¿m¿ ger­ekleĸmektedir. Birinci tankta, ideal 

koĸullarda nitrit ile amonyum arasēndaki oranēn daha ºnce de ifade edildiĵi gibi 1,32:1 

olmasē beklenirken y¿ksek konsantrasyonlarda anammox bakterileri i­in toksik etki 

gösteren nitritin inhibisyonunun engellenmesi i­in 1:1 oranē se­ilmektedir ve denklem ĸu 

ĸekildedir. 

4NH4
+ + 3O2 + 4HCO3

- Ÿ 2NH4
+ + 2NO2

- + 4CO2 + 6H2O    (4) 

Proses i­erisinde her iki reaktºrde de iyi iĸlevsel koĸullarēn var olduĵundan emin olmak 

gerekmektedir. Kēsmi nitrifikasyon aĸamasē i­in ilgili parametreler sēcaklēk, ­ºz¿nm¿ĸ 

oksijen, pH ve hidrolik beklme s¿residir. Tipik pH aralēĵē 6,6 ile 7 arasēnda iken sēcaklēk 

aralēĵē 30Á- 40ÁCôdir. Bu sistem sayesinde havalandērma ve karbon kaynaĵē i­in olan 

harcamalarēn sērasēyla %40 ve %100 azalmasēna ek olarak 1 kg azot gerekimi i­in gerekli 

olan O2 miktarē 4,6 kgôdan 1,6 kgô a d¿ĸmektedir. ¦retilen ­amur miktarēnda da azalma 

olmaktadēr. 1 kg azot arētēmē sonucunda oluĸan 1 kg UAKM, bu yºntem aracēlēĵēyla 0,08 

kg UAKM olmaktadēr. Aynē zamanda sistem, harici karbon kaynaĵēna ihtiya­ duymadan 

­alēĸtēĵē gibi CO2 emisyonun da azalma saĵlamaktadēr. 

Bir reaktºrde Kēsmi nitritasyon and Anammox sistemleri: Bu sistem CANON, SNAP ve 

Deammonification olarak adlandērēlabilmektedir (Salmistraro, 2015). 

a. CANON (Nitrit aracēlēĵēyla tamamen otorofik azot giderimi); Bir reaktºr i­erisinde 

kēsmi nitritasyon ve anammox proseslerinin birleĸimi 

b. SNAP (Anammox ve kēsmi nitritasyon kullanēlarak tek kademede azot giderimi); 

Bir reaktºr i­erisinde kēsmi nitritasyon ve anammox proseslerinin birleĸimi 

c. Deanammox ya da Deammonifikasyon; Bir proses içerisinde denitrifikasyon ve 

anammox kombinasyonudur. 

d. Hibrit sistemlerde anammox - Hibrit sistemler askēda ve baĵlē b¿y¿yen 

sistemleri i­eren sistemlerdir. ¥rneĵin; IFAS sistemleri, bu sistemlerde ­amur 

geri devri hem biyofilm hem de askēda mikroorganizmalar i­in ortam oluĸmasē 
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amacēyla kullanēlēr. Biyolojik reaksiyonlar her iki ortamda da ger­ekleĸir, IFAS 

sisteminin çok temel gösterimi ķekil 3.17ôde verilmektedir. 

 

ķekil 3.17: IFAS Anammox 

Laboratuvar, pilot ve tam ölçekli tek kademeli kēsmi nitrifikasyon ve anammox ­alēĸmalarē 

Tablo 3.8ôde ºzetlenmiĸtir. Literat¿rde yer alan ­alēĸmalar incelendiĵinde, tek kademeli 

kēsmi nitrifikasyon/Anammox ­alēĸmalarēn ­oĵunun baĵlē b¿y¿yen ­amur ¿st¿nde 

ger­ekleĸtirildiĵi gºr¿lmektedir. Prosesin doĵasē gereĵi, askēda b¿y¿yen proses 

uygulamasē kēsētlēdēr. ¢oĵu laboratuvar ºl­eĵinde incelenen, tek kademeli kēsmi 

nitrifikasyon/Anammox ­alēĸmalarēnda, TN giderim veriminin olduk­a geniĸ bir aralēkta, 

%25 ila %95 arasēnda olduĵu gºr¿lmektedir. TN arētma hēzē i­in, gºzlemlenmiĸ en k¿­¿k 

deĵer 0,005 kgN/m3/ g¿n olurken, en y¿ksek deĵer, 0,9 kgN/m3/ g¿n ile %95ôlik TN 

giderim veriminin saĵlandēĵē SBRôda y¿r¿t¿lm¿ĸ ­alēĸmada elde edilmiĸtir. Pilot ºl­ekli 

­alēĸmalarda kullanēlan reaktºr hacimleri, 2-50 m3 arasēndadēr. Pilot ­alēĸmalarēn, TN 

giderim verimlerinin, laboratuvar ­alēĸmalarēna kēyasla, biraz daha dar bir aralēkta, %50 ila 

%70 aralēĵēnda olduĵu gºr¿lmektedir. Ger­ek ºl­ekli, tek kademeli kēsmi 

nitrifikasyon/Anammox(PN/A) tesisinde (Strass AAT and Changi Water Reclamation 

Plant) ger­ekleĸtirilen ve hidrolik bekletme s¿resinin benzer seviyelerde olduĵu (5,6 ve 5,7 

saat) iki ­alēĸmada 9-15 ve 30 oC sēcaklēk aralēĵēnda TN giderim verimi sērasēyla % 82 ve 

% 88 olarak bulunmuĸtur.  
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Tablo 3.8 Laboratuvar, pilot ve tam ºl­ekli kēsmi nitrifikasyon/Anammox ­alēĸmalarē 

Proses/Reaktör /Biyokütle Referans 

Reaktör 

hacmi 

( m3) 

HBS (saat) 
Sēcaklēk 

(°C) 
pH 

Giriĸ (mg/L, 

C/N) 

N yükleme 

hēzē 

(kgN/m3/gün) 

N arētma hēzē 

(kgN/m3/gün) 

Arētma verimi 

(%) ve azot 

­ēkēĸ suyu (mg/l) 

 

Tek kademeli kismi nitrifikasyon/Anammox (PN/A); askēda b¿y¿yen prosesler 

Aktif ¢amur, SBR (Ardēĸēk 

Kesikli Reaktör) 
Hu vd., 2013 0,005 11 12 7,3 

NH4-N =70, 

KOĶ@ 0 
0,03 0,028 

N arētma verimi 

90%, NO2 

birikimi yok 

Aktif Çamur Han vd., 2016 0,2 3,7 
Oda 

sēcaklēĵē 

Mevcut 

deĵil 

NH4-N=24,  

C/N= 1-3 
0,14 0,1 

TN arētma verimi 

70%, 

NH4-N 1.4, 

NO2-N 0.6 

NO3-N 5.3 

Tek kademeli kismi nitrifikasyon/Anammox (PN/A); baĵlē b¿y¿yen proses (granul ­amur, biyofilm prosesi) 

SBR (Ardēĸēk Kesikli Reaktºr) 
Winkler vd., 

2012 
0,0029 4 18 7,2 

NH4-N =190, 

HAC =100 
Mevcut deĵil 0,9 

N arētma verimi 

85 % 

Gaz y¿klemeli SBR (Ardēĸēk 

Kesikli Reaktör) 

Lotti vd., 

2014 
0,027 5,5-7,2 20 7,3 

NH4-N=60-160 

KOĶ@ 0 
0,53 0,51-0,49 

%TN arētma 

verimi 95-89 % 

NO2-N <1 

 

Gaz y¿klemeli SBR (Ardēĸēk 

Kesikli Reaktör) 

Lotti vd., 

2014 
0,027 5,5-7,2 15 7,3 

NH4-N= 60-160 

KOĶ@ 0 
0,53 0,48-0,41 

% TN arētma 

verimi 89-73 

 

Gaz y¿klemeli SBR (Ardēĸēk 

Kesikli Reaktör) 

Lotti vd., 

2014 
0,027 5,5-7,2 10 7,3 

NH4-N= 60-160 

KOĶ@ 0 
0,27-0,43 0,,2-0,1 

% TN arētma 

verimi 47 

Anaerobik arētma 

ünitesinden beslemeli EGSB 
Cong vd., 

2015 
0,001 6 30 

Mevcut 

deĵil 

 

NH4-N= 44, 

çözülebilen 

KOĶ/N=0,8-1,1 

Mevcut deĵil Mevcut deĵil 
N arētma 

verimi %73 

Anaerobik arētma Cong vd., 0,001 6 20 Mevcut NH4-N= 44, Mevcut deĵil Mevcut deĵil N arētma 
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Proses/Reaktör /Biyokütle Referans 

Reaktör 

hacmi 

( m3) 

HBS (saat) 
Sēcaklēk 

(°C) 
pH 

Giriĸ (mg/L, 

C/N) 

N yükleme 

hēzē 

(kgN/m3/gün) 

N arētma hēzē 

(kgN/m3/gün) 

Arētma verimi 

(%) ve azot 

­ēkēĸ suyu (mg/l) 

 

ünitesinden beslemeli EGSB 2015 deĵil 

 

çözülebilen 

KOĶ/N=0,8-1,1 

verimi %73 

Anaerobik arētma 

ünitesinden beslemeli EGSB 

Cong vd., 

2015 
0,001 6 10 

Mevcut 

deĵil 

 

NH4-N= 44, 

çözülebilen 

KOĶ/N=0,8-1,1 

Mevcut deĵil Mevcut deĵil 
N arētma 

verimi %46 

Aktif Çamur 

Lotti vd., 

2014b; 

Geilvoet vd., 

2015 

4 1,5-2 17-23 7-7,3 

BOĶ/N= 

0,67(kimyasal 

zenginleĸtirilmiĸ 

A etap besleme) 

Mevcut deĵil 0,20-0,30 
TN arētma 

verimi %50-70 

OLAND RBC 
De Clippeleir 

vd., 2011 
0,0036 2-1 25 7,3 

NH4-N = 66-31 

KOĶ@ 0 
0,85 @0,4 

Arētma 

verimi %50 

NH4-N= 3-7 

OLAND RBC 
De Clippeleir 

vd., 2013 
0,0036 1,8 29 7,5-7,7 

NH4-N = 55-60 

KOĶ/N @0 
1,1-1,4 0,5 

TN arētma 

verimi@ %40 

NH4-N= 8 

OLAND RBC 
De Clippeleir 

vd., 2011 
0,0036 1,8 15 7,5-7,7 

NH4-N = 55-60 

KOĶ/N @0 
1,2-1,4 0,5 

TN arētma 

verimi@ %40 

NH4-N= 4 

MBRR(K3Ètaĸēyēcē, 10 mm 

geniĸlikte biyofilm) 

Gilbert vd., 

2014 
0,001 24 20 7,3 

NH4-N= 50 

KOĶ @0 

 

Mevcut deĵil 0,04 
NH4-N<8 

NO2-N =1-8 

MBRR(K3Ètaĸēyēcē, 10 mm 

geniĸlikte biyofilm) 

Gilbert vd., 

2014 
0,001 >48 10 7,3 

NH4-N= 50 

KOĶ @0 

 

Mevcut deĵil 0,015 

NH4-N<8 

NO2-N= 1-8 

 

MBBR(K1 taĸēyēcē) IFAS 
Trajanowicz 

vd., 2016 
0,2 40 17 7,2-7,5 

NH4-N= 45 

KOĶ 44-71 
0,02 0,005 

TN arētma 

verimi %25 

MBBR(K1 taĸēyēcē) IFAS 
De Clippeleir 

vd., 2013 
0,2 40 17 7,2-7,5 

NH4-N 45 

KOĶ =44-71 
0,02 0,01 

TN arētma 

verimi %44 

MBBR(K1Ètaĸēyēcē)(taĸēyēcē Gustavsson 2,3 4 15 Mevcut NH4-N = 28 0,20 0,12 % TN arētma 
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Proses/Reaktör /Biyokütle Referans 

Reaktör 

hacmi 

( m3) 

HBS (saat) 
Sēcaklēk 

(°C) 
pH 

Giriĸ (mg/L, 

C/N) 

N yükleme 

hēzē 

(kgN/m3/gün) 

N arētma hēzē 

(kgN/m3/gün) 

Arētma verimi 

(%) ve azot 

­ēkēĸ suyu (mg/l) 

 

transferi ile tartēĸma) vd., 2014 deĵil Çözülebilen 

KOĶ= 56 

verimi; %60 

seviyelerinde 

Granul ve biyofilm Liv d., 2016 0,0025 16 25 7-7,5 
NH4-N =70 

Glikoz-KOĶ= 40 
0,1 0,08 

TN arētma 

verimi %81 

NH4-N= 4-8 

 
Zhang vd., 

2014 
0,12 4-6 22-28 7,3-7,5 NH4-N =45 0,22 0,16 

TN arētma 

verimi; %65-80 

A/O SBR ­ēkēĸ suyu ile 

beslenen baĵlē biyofilm(s¿nger 

ortam) 

Veuillet vd., 

2015 
  20-14 7,2-7,5 KOĶ@ 80 0,17 0,12 

TN arētma 

verimi %60-82 

IFAS ANITA Mox (yan akēm 

ve ana akēmda ANITA Mox 

deĵiĸimi) 

Veuillet vd., 

2015 
2 Mevcut Deĵil 23-17 

Mevcut 

Deĵil 

NH4-N= 35 

Çözülebilen 

KOĶ/NH4-N= 

1.5ï2 

NH4-N 20ï25 

Çözülebilen 

KOĶ/NH4-NḐ3 

Mevcut Deĵil 0,1-0,3 

N arētēmē70 % 

NH4-N<10 

NO3-N<7 

NO2-N<2 

IFAS ANITA Mox (yan akēm 

ve ana akēmda ANITA Mox 

deĵiĸimi) 

Veuillet vd., 

2015 
50 

2,5-3 

 
12-18 

Mevcut 

Deĵil 

 

NH4-N =35 

Çözülebilen 

KOĶ/NH4-N = 

1.5ï2 

NH4-N= 20ï25 

Çözülebilen 

KOĶ/NH4-NḐ3 

Mevcut Deĵil 0,1-0,3 

N arētēmē 40 % 

NH4-N<10 

NO3-N<7 

NO2-N<2 

SBR hibrit MBBR 
Laureni 

vd. ,2016 
0,012 15 15 

Mevcut 

Deĵil 

NH4-N= 21 

NO3-N  ve 

NO2-N<0,4 

KOĶ= 69 

Çözülebilen 

KOĶ= 46 

Mevcut Deĵil 0,02-0,04 

TN arētma 

verimi > 70 % 

NH4-N <2 

TA<10 
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Proses/Reaktör /Biyokütle Referans 

Reaktör 

hacmi 

( m3) 

HBS (saat) 
Sēcaklēk 

(°C) 
pH 

Giriĸ (mg/L, 

C/N) 

N yükleme 

hēzē 

(kgN/m3/gün) 

N arētma hēzē 

(kgN/m3/gün) 

Arētma verimi 

(%) ve azot 

­ēkēĸ suyu (mg/l) 

 

TAM ¥L¢EKLĶ, Tek kademeli kismi nitrifikasyon/Anammox(PN/A) (Strass AAT and Changi Water Reclamation Plant ñ Su Ķyileĸtirme Merkeziò) 

Aktif Çamur 

Wett vd., 

2013; Al-

Omari vd., 

2015 

10,46 5,6 9-15 
Mevcut 

Deĵil 

NH4-N= 15-40 

KOĶ/N= 9,2 
0,19 0,15 

%N arētēmē 82 

NH4-N =2,7 

NO3-N = 2 

NO2-N = 1,9 

Aĸama Aĸama beslemeli 

Aktif Çamur 
Cao vd., 2013 56,800 5,7 30 6,5-7,3 

NH4-N= 30,8 

NO3-N = 0,7 

NO2-N = 0,4 

KOĶ/NḐ7 

 

0,17 0,15 

% TN arētma 

verimi 88 

NH4-N = 1,7 

NO2-N = 1,2 

NO3-N = 1,1 

Ķki kademeli kismi nitrifikasyon/Anammox (PN/A) 

(PN:askēda; 

Anammox:biyofilm) 
Ma vd., 2011 

0,028 PN 

ve 0,0085 

Anammox 

4,6 (PN) için 

ve 

1,4( anammox) 

için 

27-30 
Mevcut 

Deĵil 

Toplam             

Azot= 45,9 

KOĶ =44,4 

0,11 

 

 

0,10 

N arētēmē 88 % 

NH4-N= 0,84 

NO3-N =0,61 

Toplam Azot= 

5,4 

PN: Aktif Çamur; 

Anammox:MBBR 

Regmi vd., 

2014a 

0,34 PN 

ve 0,45 

Anammox 

 

3 

 

25 6,7 

PN 

NH4-N= 33,4 

C/N Ḑ7 

Anammox 

NH4-N= 5,5 

NO2-N =0,7 

NO3-N =2,9 

 

0,25 

0,15(PN) ve 

0,05( Anammox) 

için 

N arētēmē 75 % 

NH4-N = 6,6 

NO2-N =2,1 

NO3-N = 4,6 

PN: Aktif Çamur; 

Anammox:MBBR 

Regmi vd., 

2014b 

0,34 PN 

ve 0,45 

Anammox 

4 25 6,7 

PN 

NH4-N 33,4 

C/N Ḑ7 

Anammox 

NH4-N= 5,5 

NO2-N =0,7 

NO3-N =2,9 

0,25 

0,15(PN) ve 

0,05( Anammox) 

için 

N arētēmē 38 % 

NH4-N= 4,5 

NO2-N= 0,21 

NO3-N= 4 
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Proses/Reaktör /Biyokütle Referans 

Reaktör 

hacmi 

( m3) 

HBS (saat) 
Sēcaklēk 

(°C) 
pH 

Giriĸ (mg/L, 

C/N) 

N yükleme 

hēzē 

(kgN/m3/gün) 

N arētma hēzē 

(kgN/m3/gün) 

Arētma verimi 

(%) ve azot 

­ēkēĸ suyu (mg/l) 

 

Anammox prosesi 

Gaz yüklemeli granül çamur 

reaktörü 
Hendrickx 

vd., 2012 
0,0045 5,3 20 7,5-8,2 

NH4-N= 35 

NO2-N =30 

KOĶ =30 

0,31 0,26 
(NH4 + NO2)-N= 

0,03-0,17 

Aktif Çamur SBR 
Hendrickx 

vd., 2014 
0,0042 98-43 10 7,5 

(NH4+NO2)= 61 

KOĶḐ10 
Mevcut Deĵil 0,027 

TN arētma verimi 

81% 

Granul Çamur UASB 

 
Ma vd., 2013 0,008 0,12 30 

Mevcut 

Deĵil 

KOĶḐ10 

NH4-N=16,8 
Mevcut Deĵil 5,72 

NO2 arētēmē 94 % 

NH4  arētēmē 93% 

Granul Çamur UASB Ma vd., 2013 0,008 0,28 16 
Mevcut 

Deĵil 

NO2-N= 20,5 

NO3-N =13,9 

Çözülebilen 

KOĶ= 25,5 

Mevcut Deĵil 
2,28 

 

NO2 arētēmē 92 % 

NH4 arētēmē 79 % 

Hibrit SBR 
Laureni vd., 

2015 
0,012 3-16,5 29 7,3 

NH4-N =19 

KOĶ =71 

Çözülebilen 

KOĶ= 47 

Mevcut Deĵil 0,47 Mevcut Deĵil 

Hibrit SBR 
Laureni vd., 

2015 
0,012 3-16,5 12,5 7,3 

NH4-N =19 

KOĶ =71 

Çözülebilen 

KOĶ= 47 

Mevcut Deĵil 0,05 Mevcut Deĵil 

S¿nger yataklē Damlatmalē 

filtre 

Guillen vd., 

2015 
0,004 0,12 20 7,9 

NH4-N = 50 

NO2-N = 50 

KOĶ = 0 

0,64 0,46 
TN arētma verimi 

74% 

S¿nger yataklē Damlatmalē 

filtre 

Guillen vd., 

2015 
0,004 0,11 30 7,9 

NH4-N = 50 

NO2-N = 50 

KOĶ = 0 

0,64 0,43 
TN arētma verimi 

78% 
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3.3.3 Atēksulardan Besin Maddesi Giderimi Ķ­in Mikroalglerin Kullanēmē 

Yenilik­i besin maddesi giderim yºntemleri arasēnda yer alan bir diĵer uygulama, SND ve 

kēsmē nitritasyon ve annamox gibi proseslere alternatif olarak, mikroalgler ile besin giderimi 

yapēlmasēdēr. Mikroalglerle atēksulardan besin maddesi giderimi, ºzetle, doĵada ger­ekleĸen 

ötrofikasyon prosesinin mühendislik çözümleri ile atēksu arētēmēnda uygulanmasēdēr. Bu 

ºzelliĵi ile, besin maddesi giderimi amacēyla geliĸtirilecek mikroalg sistemleri, kontroll¿ alg 

­oĵaltma sistemleri olarak da ifade edilebilir. Arētma sistemlerinde, mikroalg kullanēmē eski bir 

teknolojidir. Stabilizasyon havuzlarē, mikroalg ve aktif ­amurun bir arada bulunduĵu ilk 

sistemlerdir. Ancak, bu sistemler, daha ziyade mikroalgin ¿rettiĵi oksijenden faydalanmak 

¿zerine kurulmuĸtur ve mikroalgin doĵrudan atēksulardan besin maddesi giderimi için 

uygulanmasēndan farklēdēr. Son on yēlda, mikroalglerin fosil yakētlara alternatif olarak 

kullanēldēĵē ­alēĸmalarēn artmasē, mikroalglerin depoladēĵē yaĵ ve karbonhidratēn biyoyakēta 

dºn¿ĸt¿r¿lmesi yºn¿nde y¿r¿t¿len araĸtērmalar, atēksudaki besin maddelerinin mikroalg 

üretiminde kullanēlmasēnē ve aynē zamanda da atēksudan besin maddelerinin giderilmesi 

­alēĸmalarēnē yeniden g¿ndeme getirmiĸtir. Atēksulardan besin maddesi giderimi i­in mikroalg 

uygulamalarēnda karĸēlaĸēlmasē en muhtemel sorun, mikroalg ve su fazēnēn verimli ve uygun 

maliyetlerle ayrēlmasēnēn saĵlanmasēdēr. Aĸaĵēda, atēksulardan besin maddesi giderimi 

amacēyla mikroalglerin kullanēlmasēna yºnelik araĸtērma ve uygulamalar detaylē bir ĸekilde 

deĵerlendirilmiĸ, mikroalgin de yer aldēĵē enerji verimli yenilik­i arētma proses ĸemalarē 

geliĸtirilmiĸtir. 

Azot-fosfor bakēmēndan zengin olan atēksular mikroalglerin b¿y¿mesi i­in uygun ortamlar 

olduĵundan, arētma sistemlerindeki mevcut problemler mikroalglerin kullanēmē ile ­ºz¿lebilir. 

Genel olarak birçok mikroalg türün¿n ­ok ­eĸitli atēksulardan azot-fosfor, koliform bakterileri, 

aĵēr metalleri gidermede, kimyasal ve biyolojik oksijen ihtiyacēnē azaltmada etkili olduklarē 

kanētlanmēĸtēr (Munoz ve Guieysse, 2006; Suali ve Sarbatly, 2012; Cai vd., 2013).  Bu 

a­ēlardan bakēldēĵēnda arētma tesisi b¿nyesinde kurulacak bir mikroalg prosesi ile besin 

maddelerin daha d¿ĸ¿k maliyet, daha az enerji kullanēmē ile giderimi ­evre dostu bir yaklaĸēm 

olarak görülmektedir. 
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Mikroalglerin Atēksu Arētēmēndaki Rolleri 

Mikroalgler tek veya çok hücreli fotosentetik sucul organizmalar olarak tanēmlanmaktēr. 

G¿neĸ enerjisini, CO2ôi ve inorganik azot ve fosforu, fotosentez yoluyla biyok¿tleye 

dºn¿ĸt¿rme yeteneĵine sahip sucul mikroorganizmalardēr. Son derece zengin protein, 

karbonhidrat ve lipit i­eriĵine sahip olmalarē nedeniyle hayvansal yem, gēda katkē maddesi, 

kozmetik ve ila­ sanayi gibi ­eĸitli alanlarda kullanēma sahip olan mikroalgler, son yēllarda 

biyodizel ¿retiminin hammaddesi olarak da ºn plana ­ēkmēĸtēr (Soydemir, 2016).   

Mikroalglerin atēksu arētēmēnda kullanēlmalarē, y¿ksek hēzlē alg havuzlarē (High Rate Algal 

Pond- HRAP) olarak bilinen ve 1950ôli yēllarēn sonlarēndan itibaren Oswald ve arkadaĸlarē 

tarafēndan geliĸtirilen, geliĸmiĸ entegre atēksu havuzu sistemlerine dayanmaktadēr (Oswald, 

1988; Oswald and Golueke, 1960). Bu sistemlerde %90 ¿zerinde BOĶ, ve n¿trient (azot-

fosfor) giderimi saĵlanmasē, mikroalg ve bakteri arasēndaki sinerjik iliĸki ile a­ēklanmēĸtēr 

(Oswald, 1988). Bakteri-mikroalg konsorsiyumunda, mikroalgler atēksudaki azot ve fosforu 

kullanarak/b¿nyelerine alarak, hem arētēm saĵlarlar hem de hetetrotrofik aerobik bakterilerin 

organik maddeleri par­alamasē i­in ihtiyacē olan oksijeni ¿retirler. ¦retilen oksijenin bakteriyel 

oksidasyon sērasēnda kullanēmēyla da, mikroalglerin fotosentez i­in ihtiya­ duyduĵu karbon 

kaynaĵēnē olan CO2 üretilmektedir (ķekil 3.18). Fotosentetik havalandērma olarak tanēmlanan 

bu s¿re­, mekanik havalandērma i­in gereken enerji ihtiyacēnēn azaltēlmasē ve iĸletme 

maliyetlerinin d¿ĸ¿r¿lmesi a­ēsēndan avantajlē bir yºntemdir (Munoz ve Guieysse, 2006 

Rawat et al., 2011; Aitken and Antizar-Ladislao, 2012; Kim et al., 2014; Shen et al., 2017). 

Bu sayede eĸ zamanlē olarak ger­ekleĸtirilen atēksu arētēmē ve mikroalgal biyok¿tle ¿retimi 

sayesinde, ¿retilen biyok¿tlenin biyoyakēta dºn¿ĸt¿r¿lme potansiyeli ile ­ok yºnl¿ bir enerji 

verimliliĵi saĵlanabilmektedir. Sonu­ olarak ¿retilen mikroalg biyok¿tlesinin ikinci bir kirliliĵe 

neden olmamasē da, bu prosesi ­evre dostu bir s¿re­ haline getirmektedir.  
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ķekil 3.18 Atēksu arētēmēnda fotosentetik oksijenasyon ile bakteri-mikroalg konsorsiyumu 

Mikroalgler i­in gerekli besinlerin tamamē (organik karbon, inorganik azot ve fosfor, ­eĸitli iz 

elemetler) evsel, tarēmsal ve bazē end¿striyel atēksularda ºnemli oranda bulunmaktadēr (Cai 

et al., 2013).  Literatürde ºzellikle evsel atēksulardan azot ve fosfor gideriminde ­eĸitli 

mikroalg t¿rlerinin kullanēmēnē i­eren ­ok sayēda ­alēĸma mevcuttur (8,9,21,22).  

Mikroalgler büyümeleri için gereken inorganik karbon kaynaĵē olan atmosferdeki mevcut 

CO2ôi de etkili bir ĸekilde ºz¿mseme yeteneĵine sahiptiler. 1 kg kuru mikroalg biyok¿tlesi 

¿retimi i­in yaklaĸēk olarak 1,83 kg CO2ôin mikroalg tarafēndan biyofiksasyonu saĵlanmaktadēr 

(Chisti, 2007; Sanchez et al., 2011).  Dolayēsēyla atmosferde biriken fazla CO2ôi de 

b¿nyelerine alarak k¿resel ēsēnmanēn ºnlenmesine ve karbon ayak izinin d¿ĸ¿r¿lmesine 

katkēda bulunabilirler. Ayrēca mikroalglerin y¿ksek CO2 konsantrasyonlarēna karĸē tolerans 

göstermeleri, atēk baca gazlarēndan etkin bir ĸekilde CO2 özümsemelerine de olanak 

saĵlamaktadēr. Bu y¿zden mikroalgler hem atmosfere karbon salēnēmēnēn azaltēlmasē ve 

k¿resel karbon dengesinin korunmasē, hem de k¿resel enerji ihtiyacēnēn karĸēlanmasē 

a­ēsēndan da b¿y¿k faydalar saĵlayabilecek bir enerji kaynaĵēdēr (Gürol, 2013). 

Mevcut ¢alēĸma ve Uygulamalar 

Kentsel, end¿striyel ve tarēmsal atēk sularēn arētēlmasē i­in mikroalgler ve bakterilerden oluĸan 

simbiyotik mikroalgal-bakteri prosesinin uygulanmasē son zamanlarda sürdürülebilir 

platformalar olarak kabul edilmektedir (Shen vd., 2017; Quijano vd., 2017). Besin maddesi 

gideriminin yanē sēra, yenilebilir biyodizel hammaddesi de olan mikroalglerin biyok¿tle ¿retim 

maliyetinin d¿ĸ¿r¿lmesi i­in atēksu ortamlarēnda yetiĸtirilmeleri g¿n¿m¿zde giderek artan bir 

ºneme sahiptir. Bu ama­lar doĵrultusunda, literat¿rde ºzellikle evsel atēksuyun arētēmēnda 

Bakteri 

Oksidasyonu 

Mikroalgal 

Fotosentez 

Organik 

madde 
Biyokütle 

G¿neĸ Iĸēĵē 

CO2 

O2 
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Chlorella, Scenedesmus, Phormidium, Botryococcus, Chlamydomonas ve Spirulina gibi çok 

sayēda mikroalgin kullanēmē ve ¿retilen mikroalg biyokütlesinin biyodizel hammaddesi olarak 

kullanēmēnē i­eren ­eĸitli ­alēĸmalar mevcuttur. Ger­ek atēksu ve tek ya da birden fazla 

mikroalg t¿r¿ ile ger­ekleĸtirilen laboratuvar ya da pilot ºl­ekteki ­alēĸmalardan bazēlarē Tablo 

3.9ôda ºzetlenmiĸtir. Genel olarak kentsel atēksular birincil arētēm, ikincil arētēm ve aktif 

­amurun anaerobik ­¿r¿t¿lmesi sonrasēnda oluĸan susuzlaĸtērma atēksularē olarak ¿­ 

kategoride toplanmaktadērlar. Yapēlan ­alēĸmalarda (Tablo 3.9) ­eĸitli atēksu akēmlarē 

kullanēlmakla birlikte, ºzellikle evsel atēksu arētma tesisi ikincil arētēm ­ēkēĸ sularēnēn, d¿ĸ¿k 

azot-fosfor i­eriĵine sahip olmalarēna raĵmen, toksik madde i­ermemeleri nedeniyle 

mikroalglerin b¿y¿mesi i­in uygun ortamlar olduĵu rapor edilmektedir (Kim vd., 2013; Sydney 

vd., 2011; Cabanelas vd., 2013; Bohutskyi vd., 2016; McGinn vd., 2012). Bununla birlikte 

bir­ok araĸtērmacē da, azot-fosfor bakēmēndan zengin anaerobik ­¿r¿tme sonrasē ­ēkēĸ 

sularēnē da mikroalgler ile n¿trient giderimi i­in tercih etmiĸtir (Kong vd., 2010; Sniffen 

vd.,2016; Ren vd., 2017). Yine literatürde domuz çiftliĵi, alkol end¿strisi ve tekstil endüstrisi 

gibi toksik madde i­ermeyen deĵiĸik end¿striyel atēksularēn da kullanēldēĵē ­alēĸmalar 

mevcuttur. Bu ­alēĸmalarda mikroalgler tarafēndan %80 ¿zerinde BOĶ ve KOĶ giderimi ile %90 

üzerinde nütrient giderim verimlerinin saĵlandēĵē bildirilmektedir (Gonzales, 1997; Kumar vd., 

2010; Travieso vd., 2008; Chinnasamy vd., 2010; Wu vd., 2012; Nam vd., 2017). 

Mikroalg bazlē arētēm sistemlerinin son ¿r¿nleri hayvan yemi ve tarēmsal g¿bre olarak da 

kullanēlabilmektedir. ABD Enerji Bakanlēĵē (DOE) Ulusal Algal Biyoyakēt Teknolojisi tarafēndan 

belirtildiĵi ¿zere, mikroalg bazlē atēksu arētmasēnēn avantajlarē, tarēmsal drenaj ve ºtrofik su 

yapēlarēnē arētma potansiyelini, mikroalg ¿retim maliyetlerini dengeleyen atēksu arētma 

gelirlerini, konvansiyonel atēksu arētēmēna gºre daha d¿ĸ¿k yatērēm, iĸletme ve bakēm 

maliyetleri ve daha d¿ĸ¿k enerji yoĵunluĵunu i­ermektedir (Jia and Yuan, 2016).  
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Tablo 3.9 Farklē atēksu kaynaklarēnda farklē t¿rde mikroalglerin n¿trient giderim verimleri 

  Nütrient Giderim Verimi (%)  

Atēksu Kaynaĵē Mikroalg türü KOĶ  TN NH4
+-N NO3

--N TP ya da PO4
-3 Kaynak 

Ķkincil arētēm ­ēkēĸ suyu Chlorella vulgaris - - 100 - - Kim et al., 2013 

Ķkincil arētēm ­ēkēĸ suyu Botyrococcus braunii - - - 80 100 Sydney et al., 2011 

Ķkincil arētēm ­ēkēĸ suyu Chlorella sp. 13.8ï24.8 75-92 - - 84-86 Cabanelas et al., 2013 

Ķkincil arētēm ­ēkēĸ suyu Scenedesmus sp.  21ï48.36 36 24-55 - 40-80 Bohutskyi et al., 2016 

Ķkincil arētēm ­ēkēĸ suyu Scenedesmus sp. AMDD - - 100 - 100 McGinn et al., 2012 

Çamur süzüntü suyu Karēĸēk mikroalg-bakteri kültürü - - 80 - - Sniffen et al.,2016 

Ham end¿striyel atēksu Chlamydomonas sp. TAI-2   100 100 33 Wu et al., 2012 

¢amur susuzlaĸtērma suyu Chlamydomonas reinhardtii - - 83 - 15 Kong et al., 2010 

¥n arētēlmēĸ kentsel atēksu Karēĸēk mikroalg-bakteri kültürü - - 91 - - Su et al. 2012 

Çamur susuzlaĸtērma suyu Chlorella vulgaris 88 77 84 - 90 Ren et al., 2017 

Domuz ­iftliĵi atēksuyu Chlorella vulgaris 90  96  98 Nam et al., 2017 

Arētēlmēĸ end¿striyel atēksu  Scenedesmus sp - 46 - - 100 Zhen-Feng et al., 2011 

Tarēmsal atēksu  Chlorella vulgaris - 86 - - 83 Gao et al., 2016 
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Mikroalg Bazlē Atēksu Arētēm Sistemlerinin D¿nyadaki Uygulamalarē  

Mikroalg bazlē atēksu arētēm sistemleri, geleneksel atēksu arētēm sistemlerine kēyasla 

maliyet etkili arētma, d¿ĸ¿k enerji gereksinimi, ­amur oluĸumda azalma ve ¿retilen 

mikroalg biyok¿tlesinin biyoyakētlara dºn¿ĸt¿r¿lmesi gibi avantajlarē sebebiyle, d¿nya 

­apēnda olduk­a ilgi ­eken sistemler olmuĸtur. S¿rd¿r¿lebilir mikroalgal biyokütle üretimi 

ve nütrient giderimi amacēyla Amerika, Ķspanya, Ķsrail, Yeni Zelland ve Macaristan gibi 

­eĸitli d¿nya ¿lkelerinde orta ve b¿y¿k ºl­ekte araĸtērma ­alēĸmalarē mevcuttur (ķekil 

3.19). Çalēĸmalar atēksu arētma tesislerinde yetiĸtirilen mikroalg biyok¿tlesinin 

biyoyakētlara dºn¿ĸt¿r¿lmesinin fizibilitesinin araĸtērēlmasē amacēyla, a­ēk sistemler 

(y¿ksek hēzlē alg havuzlarē (HRAP) ve kanal tipi (raceway) veya kapalē sistemler 

(fotobiyoreaktör) tasarēmlarēnē i­ermektedir.  

NIWA, son 12 yēldēr HRAP benzer arētēmē saĵlayan y¿ksek enerjili mekanik atēksu arētma 

sistemlerinden ­ok daha maliyet etkin sistemler olduĵunu gºstermiĸtir. NIWA firmasēnēn, 

Solrary Enerji ve Christchurch Kent Konseyi iĸbirliĵinde ger­ekleĸtirdiĵi Bio-oil projesi, 

Christchurch atēksu arētma havuzlarēnda mikroalg ¿retimi ve ¿retilen biyok¿tlenin 

biyoyakēta dºn¿ĸt¿r¿lmesi amacēyla, suya CO2 ilavesi yapēlmasē konusunda ºnc¿l¿k eden 

ilk pilot ºl­ekli tesis olarak dikkat ­ekmiĸtir.  

AB destekli All-gas Projesi de atēksuyu kullanarak ¿retilen mikroalg biyok¿tlesinin enerjiye 

dºn¿ĸt¿r¿lmesi i­in Chiclanaôdaki alanēnda algal biyok¿tle ¿retimini baĸarēyla 

ger­ekleĸtirmiĸtir. Projenin nihai hedefi, biyok¿tle ayērēmē ile entegre edilmiĸ sürdürülebilir 

alg k¿lt¿r¿ havuzlarē i­in, biyok¿tlenin yetiĸtirilmesinden hasatlanmasēna kadar t¿m proses 

aĸamalarēnē barēndēracak 10 hektar b¿y¿kl¿ĵ¿nde bir tesis hayata ge­irmektir.  

Utah State ¦niversitesi araĸtērmacēlarēnēn Logan atēksu arētma tesisinde kurduklarē pilot 

tesis mikroalg yetiĸtirme, hasatlama (sudan ayrēlmasē) ve biyoyakēt ¿retim sistemlerinden 

oluĸmaktadēr. Projenin sonu­larē ¿retilen mikroalg biyok¿tlesinden fermentasyon prosesi 

ile aseton, butanol ve etanol ¿retilebildiĵini gºstermiĸtir.  Atēksuda mikroalg ¿retiminin 

optimizasyonunun proses maliyetlerini d¿ĸ¿rerek ve verimliliĵi arttērarak, ABE 

fermentasyonunun geliĸimini olumlu etkilediĵi bildirilmiĸtir.   

Seambiotic ķirketi mikroalglerden biyoyakēt ¿retimi amacēyla, a­ēk havuz sistemlerde 

hammadde olarak yakēnēndaki bir kºm¿r tesisinden ­ēkan CO2 ve azot gibi u­ucu gazlarē 
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hammadde kaynaĵē olarak kullanēp, mikroalg ¿retimini ger­ekleĸtirmiĸtir. 1000 m2ôlik alana 

sahip olan tesis g¿nde yaklaĸēk 23 kg mikroalg biyok¿tle ¿retim kapasitesine sahiptir.   

California Polytechnic State Universityônin (Cal Poly) MicroBio M¿hendislik iĸbirliĵi ile 

ger­ekleĸtirdiĵi projede, kentsel atēksuda yetiĸtirilen algal biyok¿tle ­ºkt¿rme, 

yoĵunlaĸtērma ve kurutma iĸlemleri ile hasat edilmiĸtir. Cal Poly Projesi, elde edilen 

biyok¿tlenin enerjiye dºn¿ĸt¿r¿lmesi kapsamēnda ABD Enerji Bakanlēĵē (DOE) Biyok¿tle 

Enerjisi Teknolojileri Ofisi (BETO)ônin, dºn¿m baĸēna yēlda 2.500 galon biyodizel ¿retme 

hedeflerini karĸēlamayē ama­lamaktadēr.   
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ķekil 3.19 B¿y¿k ºl­ekli mikroalg bazlē atēksu arētēm tesisi projeleri 

Bio-oil Projesi, NIWA, Yeni Zellanda All -gas Projesi, Ķspanya 

Seambiotic Ltd., Ķsrail Utah State University, Amerika 

Budapest Sewage Work Company, Macaristan Polytechnic State University, Amerika 
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Mikroalgal Biyok¿tle ¦retim Sistemlerinin Kēsētlarē: 

Mikroalg ¿retimi genel olarak a­ēk veya kapalē sistemlerde ger­ekleĸtirilmektedir. A­ēk 

havuzlar ve kapalē fotobiyoreaktºrler ĸeklinde tasarlanan mikroalg ¿retim sistemleri belirli 

avantaj ve dezavantajlara sahiptir. A­ēk havuz sistemlerin kapalē fotobiyoreaktörlere göre 

d¿ĸ¿k enerji giriĸi, daha az yatērēm ve iĸletme maliyetine sahip olmalarē ve üretim 

kapasitelerin geniĸ olmasē gibi ¿st¿nl¿kleri bulunmaktadēr. Bununla birlikte kapalē sistemler 

ise ­evresel ĸartlarēn kontrol¿ (pH, sēcaklēk, aydēnlanma, buharlaĸma, karēĸēm vb.) alan 

gereksinimlerinin az olmasē, buharlaĸmanēn ve kontaminasyon riskinin bulunmamasē ve 

y¿ksek biyok¿tle konsantrasyonlarēna ulaĸēlabilmesi a­ēsēndan avantajlē sistemlerdir (Mata 

vd., 2010; Harun vd., 2010).  

Reaktºr tasarēmēnēn yanē sēra sistemin baĸarēlē olmasēnda ºnemli parametrelerden bir 

diĵeri atēksuyun N/P oranēdēr. Literat¿rde N/P oranēnēn mikroalg bazlē atēksu arētēm 

verimliliĵini etkilediĵi rapor edilmektedir (Fujimoto vd., 1997). Genel olarak evsel atēksuyun 

ve AAT ikincil arētēm ­ēkēĸ sularēnēn N/P oranlarē (7,5-9,6) mikroalg biyokütlesinin N/P 

oranēna yakēndēr (Luo vd., 2017). Literat¿rde y¿ksek N/P oranlarēnda (ºr; 30:1 gibi) genel 

olarak fosfor hēz sēnērlayēcē n¿trient olarak gºsterilirken, d¿ĸ¿k N/P oranlarēnda (ºr; 5:1 

gibi) ise azotun hēz sēnērlayēcē olduĵu rapor edilmektedir (Larsdotter, 2006). Bununla 

birlikte azot ile kēyaslandēĵēnda, genel olarak fosfor parametresinin mikroalg bazlē atēksu 

arētēmē i­in b¿y¿meyi engelleyici faktºr olduĵu bildirilmiĸtir (Gürol, 2013; Luo vd., 2017).  

N¿trient gereksiniminin dēĸēnda sēcaklēk, pH, aydēnlanma, havalandērma, tuzluluk gibi diĵer 

­evresel ĸartlar da mikroalg b¿y¿mesini ve arētēm verimliĵini etkileyebilmektedir. 

Parametrelerden biri mikroalgler i­in hēz sēnērlayēcē faktºr haline geldiĵinde, hem biyok¿tle 

verimliliĵi hem de besin maddesi uzaklaĸtērēlmasē a­ēsēndan sistem performansē ºnemli 

ºl­¿de etkilenebilmekte ve bu durumda diĵer parametrelerin etkisi ºnemsiz hale 

gelebilmektedir (Luo vd., 2017).   

Atēksuda ¿retilen mikroalg biyok¿tlesini sudan ayērma (hasatlama) yºnteminin se­imi de 

mikroalg türüne ve istenen ¿r¿n kalitesine baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Negatif y¿zey 

y¿k¿ne sahip olan mikroalgler genel olarak suda askēda kaldēklarēndan, bu durum alglerin 

bir araya gelip ­ºkmelerine engel olmaktadēr. Toplam biyok¿tle ¿retimi maliyetinin yaklaĸēk 

% 20-30ôunu kapsadēĵē belirtilen hasatlama prosesi i­in g¿n¿m¿zde end¿striyel ºl­ekte 
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yaygēn olarak kullanēlan evrensel olarak bir yºntem de bulunmamaktadēr. Bununla birlikte 

bu organizmalarē sudan ayērmak i­in uygun ve ekonomik bir hasatlama yºnteminin 

geliĸtirilmesi i­in araĸtērmalar aktif olarak devam etmektedir. Literat¿rde mikroalglerin 

hasatlanmasēnda santrif¿j, filtrasyon, koag¿lasyon/flok¿lasyon, biyoflok¿lasyon, ultrases, 

ozonlama ve elektroforez gibi ­eĸitli fiziksel, kimyasal, biyolojik yºntemlerin ya da bu 

yºntemlerin kombinasyonlarēnēn uygulandēĵē gºr¿lmektedir. Se­ilecek yºnteminin, 

ºncelikle alg ¿retimi aĸamasēnda biyok¿tlenin canlēlēĵēna zarar vermeden arētēlmēĸ suyun 

sistemden uzaklaĸtērēlmasēna ve y¿ksek biyok¿tle konsantrasyonlarēna izin vermesi 

gerekmekte ve ayrēca enerji maliyetlerini de arttērmamasē beklenmektedir (Mata vd., 2010; 

Brennan ve Owende, 2010; Pragya vd., 2013; Velasquez-Orta vd., 2014). ¥rneĵin 

santrif¿j b¿y¿k hacimlerde hēzlē sonu­ veren ve etkili bir yºntem olmasēna karĸēn, enerji 

t¿ketimi, yatērēm ve iĸletme maliyetleri y¿ksektir. Santrif¿j ile harcanan y¿ksek enerji 

t¿ketiminin azaltēlabilmesi için öncesinde bir konsantre etme yöntemi (filtrasyon, 

biyoflok¿lasyon gibi) kullanēlmasēnēn faydalē olacaĵē belirtilmektedir. D¿ĸ¿k enerji ve 

iĸletme maliyeti ile avantajlē gºr¿nen flok¿lasyon yºnteminin ise kullanēlan kimyasallar 

nedeniyle mikroalg biyok¿tlesini ve ­evreyi kirletme gibi olumsuzluklarē bulunmaktadēr 

(Harun vd., 2010). Filtrasyon yºntemi kimyasal kullanēmē gerektirmemesi ve d¿ĸ¿k enerjili 

gereksinimi ile ºzellikle d¿ĸ¿k hacimlerde (2 m3/g¿nôden az) avantajlē bir yºntem olarak 

kullanēlmaktadēr (Aitken ve Antizar-Ladislao, 2012). 

Mikroalglerin kullanēmēnēn esas alēndēĵē enerji verimli kentsel atēksu arētma ĸemasē 

Arētma tesislerinde enerji t¿ketiminin azaltēlmasē ve ¿retilen enerji miktarēnēn arttērēlmasē 

amacēyla, ºncelikli olarak kentsel atēksudaki organik maddenin ­eĸitli yºntemlerle b¿y¿k 

oranda ayrēlmasēnēn saĵlandēĵē, atēksuda kalan gºrece olarak d¿ĸ¿k konsantrasyonlardaki 

karbon ve besin maddesi gideriminin ise mikroalg ile ger­ekleĸtirilebileceĵi iki alternatif 

arētma ĸemasē aĸaĵēda sunulmuĸtur. Ķlk ĸema, anaerobik arētmanēn ºn arētma olarak 

kullanēlmasē durumunda arētma ĸemasēnē, ikinci alternatif ise ºn ­ºkt¿rme ve/veya 

kimyasal ­ºkt¿rmenin ºn arētma olarak kullanēlmasē durumunda arētma ĸemasēnē 

göstermektedir.  Atēksulardan besin maddesi gideriminin mikroalglerle ve yenilik­i arētma 

ĸemalarē ¿st¿nden ger­ekleĸtirilmesi durumunda saĵlanabilecek avantajlar ĸunlardēr; 

¶ Atēksudan azot-fosfor gibi besin maddesi gideriminin mikroalgler vasētasēyla d¿ĸ¿k 

maliyet ve daha az enerji ile saĵlanmasē, 
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¶ Fotosentez i­in gerekli inorganik karbon kaynaĵēnēn (CO2) anaerobik çürütme 

­amurunun yakēlmasē ile mikroalg sistemine saĵlanmasē ve bºylece karbon 

dºng¿s¿ a­ēsēndan geliĸmiĸ bir ĸema sunmasē, 

¶ Kendisi de bir biyoyakēt hammaddesi olan, mikroalg biyok¿tlesi i­in gerekli besin 

maddelerinin atēksu ortamēnda karĸēlanmasē,  

¶ ¦retilen mikroalg biyok¿tlesinin ise enerji deĵeri dolayēsēyla, biyogaz ve biyodizel 

gibi biyoyakētlara dºn¿ĸt¿r¿lme potansiyeli sayesinde ñsēfēr atēkò yaklaĸēmēna 

uyum. 
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a) 

 

b) 

ķekil 3.20 Enerji verimli arētma: mikroalglerle besin maddesi giderimi, ön arētma olarak a) 
anaerobik arētmanēn, b) ön çöktürme veya kimyasal çöktürmenin uygulanmasē 
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3.4 Yenilikçi Atēksu Arētma Proseslerine ve Enerji Verimli AATôlere Ge­iĸte 

Dikkat Edilecek Hususlar 

Enerji verimliliĵinin esas aldēĵē yenilik­i atēksu arētma sistemleri ¿st¿nde ger­ekleĸtirilen 

­alēĸmalar g¿n ge­tik­e artmaktadēr. ¢alēĸēlan arētma ĸemalarē ve entegre sistemler, 

SNDôden mikroalge, membran prosesinden anaerobik arētmaya kadar olduk­a geniĸ bir 

aralēktadēr. 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. Bu nedenle, y¿r¿t¿lecek ­alēĸmalarēn, gerek sonuca 

ulaĸma, gerekse de verim a­ēsēndan, en azēnda birka­ yēllēk ­alēĸmalar olarak planlanmasē 

önemlidir. Yenilik­i atēksu arētma proseslerine ve enerji verimli AATôlere ge­iĸinde dikkat 

edilecek hususlar aĸaĵēdaki ĸekilde ºzetlenebilir; 

1. AATôlerde enerji t¿ketiminin en y¿ksek olduĵu bºl¿mler havalandērma sistemleridir. 

Havalandērma sistemini ikinci sērada pompalar i­in enerji kullanēmē takip 

etmektedir. Bu nedenle alēnacak elektromekanik ºnelmelere bu noktadan 

baĸlanmalēdēr. Gerekli olan hava miktarē, pompalama (­amur geri devir 

pompalamasē) ve alan ihtiyacē azaltēlmalēdēr.  

2. Enerji t¿ketimi ile AAT deĸarj kalitesi arasēnda optimum bir denge saĵlanmalēdēr. 

3. Atēksudaki deĵerli kaynaklar (arētēlmēĸ atēksu, enerji ve besi maddeleri ºzellikle 

fosfor) geri kazanēlmalēdēr.  

4. Arētma ­amuru bir atēk olarak deĵil bir kaynak olarak deĵerlendirilmelidir ve ¿retilen 

biyokatē (­amur) miktarē m¿mk¿n olduĵunca d¿ĸ¿k olmalēdēr.  

5. Kentsel bºlgelerde uygun arazi bulmak g¿n ge­tik­e zorlaĸmaktadēr. Bu nedenle, 

aynē zamanda alan gereksinimi d¿ĸ¿k olan kompakt arētma prosesleri tercih 

edilmelidir.  

6. Atēksu arētma tesisleri kendi enerjisini karĸēlayabilmeli ve d¿ĸ¿k karbon ayak izine 

sahip olmalēdēr.  

7. Anaerobik ­¿r¿tme iĸlemi ile elde edilen biyogazdan ēsē ve g¿­ teknlojileri ile enerji 

elde edilmelidir. Biyogaz ¿retimini arttērmak i­in  

a) Y¿ksek biyogaz potansiyeline sahip ­amur ¿retimi (havalandērma 

tankēnda ­amurun stabilize edilmemesi)  



 

T¦BķTAK MAM ÇTÜE 

Proje Adē: Enerji Verimli ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
108 / 325                                                                                                                             G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 

 

108 
 

b) Anaerobik ­¿r¿tme ºncesinde ­amura ºn arētma uygulanmasē 

gerekmektedir. 

8. Geliĸtirilecek arētma sistemlerinde, mikrokirleticiler ve mikrobiyal kirleticilerin 

giderimi de dikkate alēnmalēdēr.  

3.5 Enerji Verimli Atēksu Arētēmēnda Ulusal ve Uluslararasē Uygulama 

Örnekleri 

Raporun bu bºl¿m¿nde, enerji verimli atēksu arētēmēna yºnelik son yēllarda ger­ekleĸtirilen 

pilot ve ger­ek ºl­ekli araĸtērmalar hakkēnda ºzet bilgiler sunulmuĸ, farklē ¿lkelerde 

raporlanan, atēksu arētēmēnda kullanēlan birim enerji miktarlarē deĵerlendirilmiĸtir.  

Nuhoĵlu tarafēndan 2012 yēlēnda yapēlan ­alēĸmada, yēllēk n¿fus baĸēna gerekli enerji 

ihtiya­larē a­ēsēndan, n¿trient gideren klasik aktif ­amur ile n¿trient gideren uzun 

havalandērmalē aktif ­amur tesisleri karĸēlaĸtērēlmēĸ ve enerji ihtiyacē a­ēsēndan klasik aktif 

­amur sistemi daha uygun bulunmuĸtur. Aynē ­alēĸmada, sadece karbon giderimi yaparak 

aerobik ve anaerobik ­amur stabilizasyonu yapan tesisler karĸēlaĸtērēlarak, anaerobik 

­amur stabilizasyonun daha az enerji gereksinimine ihtiya­ olduĵu gºr¿lm¿ĸtür.  

T¿rkiyeôde yapēlan baĸka bir ­alēĸmada (G¿lsoy, 2017), matematiksel bir model 

yardēmēyla, bir yēl boyunca atēksu arētma tesisinde, havalandērma havuzu için gerekli olan 

parametreler dikkate alēnarak, blowerlarēn güç ve hava üretme kapasitesi incelenmiĸtir. 

¢alēĸmada, havalandērma havuzu hava miktarēnē etkileyen her bir parametrenin bir yēllēk 

davranēĸ modeli ­ēkartēlmēĸ ve debi, giriĸ BOĶ5, ­ēkēĸ BOĶ5, sēcaklēk ve azot giderimi 

arasēnda doĵrusal bir baĵlantēnēn olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, oluĸturulan model ile 

hesaplanan hava miktarēna gºre gerekli cihazlarē optimum d¿zeyde ­alēĸtērarak yaklaĸēk 

%17-21 oranēnda enerji tasarrufu saĵlanabileceĵi ve bºylece iĸletme maliyetinin 

azaltēlabileceĵi belirtilmiĸtir.  

T¿rkiyeôde beĸ adet tam ºl­ekli atēksu arētma tesisinde yapēlan bir araĸtērma (Erĸahin, vd., 

2017 ve Aynur, Z., 2014) sonu­larēna gºre pompa ve havalandērma ¿nitelerinde yapēlan 

iyileĸtirmeler tesis genelinde %37ôye varan enerji tasarrufu saĵlayabilmektedir. Sºz 

konusu araĸtērmaya konu olan tesisler, Kocaeli Ķl sēnērlarē i­inde kurulmuĸ olan ºn ­ºkeltim 

prosesi olmayan ve besin maddesi giderimi yapan aktif çamur prosesine sahiptir. 

Tesislerin hizmet verdikleri n¿fus aralēĵē 33.300 ila 343.000 aralēĵēndadēr. Tesislerin ºzg¿l 
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enerji kullanēmlarēnēn, 28,6 ila 54,3 kWh/kiĸi.yēl aralēĵēnda, birim atēksu baĸēna enerji 

tüketiminin 0,24 ila 0,42 kWh/m3 aralēĵēnda deĵiĸtiĵi tespit edilmiĸtir. Tesislerde en fazla 

enerji t¿ketiminin biyolojik arētma ¿nitelerinde olduĵu ve bu oranēn %51 ila %71 aralēĵēnda 

deĵiĸtiĵi saptanmēĸtēr. Ayrēca, tesislerde giderilen BOI5, KOI, AKM gibi kirlilik yükleri ve 

tesis debisi arttēk­a birim enerji t¿ketiminin azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ­alēĸmada da pek ­ok 

diĵer araĸtērmada olduĵu gibi havalandērma ¿nitesinin enerji t¿ketimindeki payēnēn y¿ksek 

olduĵu gºr¿lmektedir.  

¦lkemizde yapēlan ve atēksudaki azotun, konvansiyonel arētmalara kēyasla daha k¿­¿k 

hacimlerde iĸletilerek ve y¿ksek ­amur yaĸlarēna gerek kalmadan giderilmesi, 

denitrifikasyon iĸlemini nitrifikasyondan ayērarak, d¿ĸ¿k anoksik ­amur yaĸēnda 

denitrifikasyon ve biyolojik aĸērē fosfor giderimi (EBPR) yapēlmasē, bununla birlikte kalorifik 

deĵeri y¿ksek ­amur elde edilmesi i­in bilimsel araĸtērma projesi (BAP) yapēlmēĸtēr (Ķnsel  

vd, 2016). Bu projede, pilot tesis kurulmuĸ olup, hibrit biyofilm reaktör sistemi 

geliĸtirilmiĸtir (ķekil 3.21). Proje kapsamēnda kurulan pilot tesise ait gºr¿nt¿ler ķekil 

3.22ôde ve tesisin ­alēĸma performansēna ait biligler, Tablo 3.10ôda gºsterilmiĸtir. Pilot 

tesisin ­alēĸma performansē incelendiĵinde, KOĶ, azot ve AKM gideriminin sērasēyla 

yaklaĸēk %95, %88 ve %98 seviyelerinde olduĵu gºr¿lmektedir. 
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ķekil 3.21 ¢alēĸma kapsamēnda geliĸtirilen hibrit biyofilm reaktör sistemi akēm ĸemasē 

 
ķekil 3.22 ¢alēĸma kapsamēnda kurulan pilot tesise ait gºr¿nt¿ler 

Tablo 3.10 ¢alēĸma ait performans bilgileri 

Parametre Birim Giriĸ Deĸarj 

KOĶ mg/L 600 28 

AKM mg/L 400 <10 

Toplam N mg N/L 60 7.5 

NH4-N mg N/L 38 1.5 

NO3-N mg N/L <0.2 4.6 

Toplam P mg P/L 7.0 0.5 

PO4-P mg P/L 4.6 0.3 

T¿rkiyeôde yapēlan baĸka bir ­alēĸmada (Sºzen vd., 2018), yenilik­i bir yaklaĸēm olan 

s¿per hēzlē membran biyoreaktºr (SFMBR) ­alēĸmalarē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu yenilik­i 

membran biyoreaktºr, d¿ĸ¿k ­amur yaĸlarēnda (SRT), atēksuyun arētēlmasēna olanak 

saĵladēĵē vurgulanmēĸtēr. Laboratuvar ºl­ekli ger­ekleĸtirilen bu ­alēĸmada, evsel atēksuya 

benzer biyolojik bozunma ºzelliĵi gºsteren sentetik atēksu hazērlanarak, ­amur yaĸē 0,5-2 

g¿n arasēnda ve hidrolik bekletme s¿resi 8 saat olacak ĸekilde farklē iĸletme koĸullarēnda, 

mikrobiyal ortamēn kompozisyonundaki deĵiĸiklikleri gºzlemlemek i­in molek¿l ve partikül 

daĵēlēm analizleri yapēlarak, proses kinetiĵinin modellenmesi ­alēĸmalarē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Diĵer taraftan, sistem benzer iĸletme koĸullarēnda ger­ek atēksuda da 

iĸletilmiĸtir. Bu ­alēĸma sonunda, SFMBR'nin farklē aktif ­amur alternatiflerine kēyasla daha 

y¿ksek enerji tasarrufu saĵladēĵē, bu yenilik­i sistem sayesinde %54 ile %77 arasēnda 

enerji tasarrufu elde edildiĵi belirtilmiĸtir. ¢alēĸmada, SFMBR'nin atēksuyun yeniden 

kullanabilmesine ve atēksularēn arētēmē sērasēnda ciddi enerji tasarrufu saĵlamasēna imkan 

verebileceĵi vurgulanmēĸtēr.  
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¦lkemizde y¿r¿t¿len bir ­alēĸmada, Ķstanbul Su ve Kanalizasyon Ķdaresi (ĶSKĶ) tarafēndan 

desteklenen, T¦BĶTAK Marmara Araĸtērma Merkezi tarafēndan, ileri biyolojik atēksu arētma 

tesisi ­amur ­¿r¿t¿c¿ ­ēkēĸ sularēnda, anaerobik amonyum oksidasyonu prosesi ile azot 

giderimi hedeflenmiĸtir. ¢alēĸma kapsamēnda, öncelikli olarak laboratuvar ­alēĸmalarē 

ger­ekleĸtirilmiĸ, daha sonra atēksu arētma tesisine pilot ºl­ekli sistem kurulmuĸtur. 

¢alēĸmada, biyolojik azot giderim performansē ile birlikte, proses optimizasyonu sonrasē 

maliyet analizleri yapēlarak, sistem performansēnēn deĵerlendirilmesi hedeflenmiĸtir ve 

proje devam etmektedir (T¦BĶTAK MAM, 2018). 

Yenilik­i yaklaĸēm olarak ifade edilen IFAS prosesi (Integrated fixed film activated sludge), 

arētma tesisilerinde kullanēmē, her ge­en g¿n yaygēnlaĸmaktadēr. Bu proses, 

konvansiyonel arētmaya, sabit film mod¿llerinin entegre edilmesi sonucu oluĸan bir hibrit 

arētma sistemidir. Sistem, konvansiyonel atēksu arētma tesislerinde bulunan havalandērma 

havuzlarēna, bir destek yardēmēyla askēda bulunan biyofilm i­eren mod¿l¿n yerleĸtirilmesi 

ile ger­ekleĸtirilir (ķekil 3.23). Bu sistemin avantajlarē arasēnda, konvansiyonel arētma 

tesislerinin ilave havalandērma havuzuna ihtiya­ olmadan, daha b¿y¿k kapasitelere 

ulaĸmasē, d¿ĸ¿k yatērēm maliyeti, ĸok y¿klemelere karĸē daha diren­li, eĸ zamanlē 

nitrifikasyon/denitrifikasyon saĵlamasē ve daha iyi SVI özelliklerine sahip ­amur oluĸu 

olarak sēralanabilir. ¥zetle bu sistem, belediye atēksu arētma tesislerinin kapasite artēĸē i­in 

son derece uygun maliyetlerle tesislerin revize edilmesine ve bu sayede aktif çamur 

sistemlerini hacimsel verimliliĵe imkan veren entegre biyofilm ve aktif çamur prosesidir. 

 

ķekil 3.23 IFAS prosesine ait akēm ĸemasē 

IFAS prosesinin avantajlarēndan yararlanmak i­in A.B.D.ônin en kalabalēk ikinci eyaleti olan 

Teksasôda bulunan Colony Belediye Atēksu Arētma Tesisiône bu sistem kurulmuĸtur. 

Colony Belediye Atēksu Arētma Tesisi 2006 yēlēnda, bu sistemi de i­erecek ĸekilde yeniden 

4ŀƳǳǊ ƎŜǊƛ ŘŜǾǊƛ

Nitrat geri devri
4ǀƪǘǸǊƳŜ

Denitrifikasyon
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modifiye edilmiĸtir (ķekil 3.24). Bu sistem sayesinde, minimum maliyetle, tesis kapasitesi 

yaklaĸēk %33 arttēĵē belirtilmektedir. 

 

ķekil 3.24 Arētma tesisine yerleĸtirilen IFAS modülleri 

Konvansiyonel atēksu arētma tesisleri genellikle birincil, ikincil ve ¿­¿nc¿l arētma 

aĸamalarēndan oluĸur. Birincil arētmada, ham atēksu toplama ve pompalama i­in sarf 

edilen enerji, Kanada'da 0.02-0.1 kWh/m3, Macaristan'da 0.045-0.14 kWh/m3 ve 

Avustralya'da 0.1-0.37 kWh/m3 mertebesindedir. Konvansiyonel aktif ­amur arētma 

sistemlerinde ortalama enerji sarfiyatē ise Avustralyaôda 0.46 kWh/m3, ¢inôde 0.269 

kWh/m3, ABDôde 0.33-0.60 kWh/m3 ve Japonyaôda 0.30-1.89 kWh/m3 olarak belirtilmiĸtir. 

Ķkincil arētmadaki havalandērma, atēksu arētēmēnda en fazla enerji t¿ketilen iĸlemdir. Aktif 

­amur sistemi bulunan bir­ok orta ve b¿y¿k ºl­ekli atēksu arētma tesisinde havalandērma 

maksatlē enerji sarfiyatē t¿m enerji sarfiyatēnēn yaklaĸēk %50-60ôlēk kēsmēnē oluĸtururken 

­amur arētēmē %15-25, ­amur geri devri i­in pompalamanēn dahil olduĵu ikincil ­ºkt¿rme 

ise %15ôini oluĸturur. Aktif ­amur sistemleri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda oksidasyon hendekleri, 

uzun hidrolik bekleme süresi ve yüksek spesifik oksijen ihtiyacēna baĵlē olarak daha fazla 

enerji (Avustralyaôda 0.5-1.0 kWh/m3, ¢inôde 0.302 kWh/m3 ve Japonyaôda 0.43-2.07 

kWh/m3) tüketirler (Gu vd., 2017).  

Yang vd. (2010) 2006'da ¢in'deki farklē arētēm teknolojilerine sahip ikincil arētma tesisleri 

i­in enerji t¿ketimlerini incelemiĸtir. Enerji sarfiyatlarē b¿y¿kten k¿­¿ĵe doĵru ĸu ĸekilde 

tespit edilmiĸtir:  
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Å Uzun havalandērma sistemleri (13 AAT): 0,340 kWh/m3 

Å Ardēĸēk kesikli reaktör (103 AAT): 0,336 kWh/m3 

Å Membran biyoreaktör (MBR) sistemler (36 AAT): 0,33 kWh/m3 

Å Oksidasyon hendeĵi (170 AAT): 0,302 kWh/m3 

Å Anoksik - oksik sistemler (A/O prosesi, 48 AAT): 0,283 kWh/m3 

Å Karbon gideren aktif çamur sistemleri (36 AAT): 0,269 kWh/m3 

Å Anaerobik-anoksik-oksik sistemler (A2O prosesi, 87 AAT): 0,267 kWh/m3 

Å Yapay sulak alanda arētma (10 AAT): 0,253 kWh/m3 

Å Adsorpsiyon-biyolojik sistem entegrasyonu (17 AAT): 0,219 kWh/m3 

Bazē arētma teknolojileri i­in AATônin konfig¿rasyonuna baĵlē olarak farklē tesislerde farklē 

enerji tüketimi deĵerleri belirlenmiĸtir. ¥rneĵin, MBRôlar i­in 0,37 kWh/m3ôden 

(Singapurôda Ulu Pandan AATôdeki optimum ĸartlarda iĸletilen MBR i­in), 0,7-1,6 

kWh/m3ôe hatta 2,2-2,5 kWh/m3ôe kadar ­ok geniĸ enerji t¿ketim deĵerleri rapor edilmiĸtir. 

MBRôlerin AATôlerdeki toplam enerji sarfiyatēna katkēsē ilave arētma proseslerine baĵlē 

olarak %55 ila %90 arasēnda deĵiĸmektedir (Gu vd., 2017).  

¢amur arētma, AAT'lerde havalandērmadan sonra gelen enerji yoĵunluklu diĵer bir 

iĸlemdir. Yunanistan'daki 15.000 ila 4.000.000 n¿fus eĸdeĵeri kapasiteye sahip 10 farklē 

AAT'de yapēlan bir ­alēĸmada, ­amur arētma ¿nitelerinin, toplam enerji sarfiyatēnēn yaklaĸēk 

%8'ini oluĸturduĵu belirlenmiĸtir. Danimarka, Fransa, Bel­ika ve Almanya gibi Avrupa 

¿lkelerinde, arētma ­amurunun %14'¿, ABD'de %25ôi, Japonya'da ise %50'sinden fazlasē 

yakēlmaktadēr.  

Japonyaôda yapēlan ve 985 kentsel AATônin incelendiĵi bir ­alēĸmada, ­amur yakma 

¿nitesi bulunan konvansiyonel aktif ­amur sistemlerinin enerji sarfiyatē (0,38-1,49 kWh/m3) 

yakma uygulanmayan sistemlere gºre ­ok daha y¿ksek olarak belirlenmiĸtir. Ķleri atēksu 

arētēmēnda, besin maddesi gideriminden dolayē nispeten daha fazla enerji tüketilmektedir. 

Japonyaôda ileri atēksu arētma proseslerinde enerji kullanēmē, 0,39-3,74 kWh/m3 olarak 

raporlanmēĸtēr. Bu deĵer ABDôde 0,43 kWh/m3, Tayvanôda 0,41 kWh/m3, Yeni Zelendaôda 

0,49 kWh/m3 ve Macaristanôda 0,45-0,75 kWh/m3 olarak raporlanmēĸtēr ve sadece karbon 

gideriminin sºz konusu olduĵu konvansiyonel atēksu arētma sistemleri enerji sarfiyatēnēn 

oldukça üzerindedir (Tablo 3.11) (Mizuta vd., 2010).  
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Tablo 3.11: Farklē ¿lkelerde AATôlerde enerji sarfiyatē 

Ülkeler 
Arētēlan birim atēksu baĸēna enerji 

tüketimi (kWh/m3) 

Amerika 0,52 
Çin 0,31 

Almanya 0,40-0,43 
Güney Afrika 0,08-0,41 

Japonya 0,30 
Kore 0,24 
Ķsve­ 0,42 

Türkiye* 0,1-0,4 
Kaynak: Gu vd., 2017 

Pilot ölçekli uygulama : Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerine Ge­iĸ, Yunanistan 

Gikas ve arkadaĸlarē (2017) tarafēndan ger­ekleĸtirilmiĸ ­alēĸmada, ºn ­ºkt¿rme 

­amurlarēnēn ileri seviyede giderimi i­in dºner bant tipi bir mikro elek (gºzenek boyutu: 

100-300 ɛm) (M2 Renewables, Inc., CA, ABD) ve peĸinden s¿rekli geri yēkamalē olarak 

­alēĸan yukarē akēĸlē kum filtreden oluĸan bir sistem (M2 Renewables, Inc., CA, ABD) 

kullanēlmēĸtēr. Pilot olarak ge­ekleĸtirilen ­alēĸmaya ait akēĸ diyagramē ķekil 3.25ôte, tesisin 

görünümü ise ķekil 3.26ôda sunulmuĸtur. Bu sayede ham kentsel atēksudaki AKM'nin 

%80-90ôē, BOĶ5'in ise %60-70ôē giderilmiĸtir. Birincil arētmadan ge­irilen atēksu, geri kalan 

BOĶ ve azotun uzaklaĸtērēlmasē i­in kaps¿llenmiĸ denitrifikasyon bakterileri (Lentikats S.A., 

¢ek Cumhuriyeti) ilave edilen bir damlatmalē filtreye (GEA H2 Water Technologies, 

GmbH, Almanya) beslenmiĸtir. 
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ķekil 3.25  ¢alēĸmada kullanēlan pilot ºl­ekli arētma tesisinin akēĸ diyagramē 

 

ķekil 3.26 ¢alēĸmada kullanēlan pilot ºl­ekli arētma tesisinin (Q = 380 m3/g¿n) fotoĵrafē 
(soldan saĵa doĵru ¿niteler: mikro-elek, üçüncül filtre, biyo-filtre, birincil filtre) 

Mikro-elek ve ters yēkama ile elde edilen ­amur, bir burgulu presten geçirilerek yaklaĸēk 

%35-40 kuru madde oranēna kadar susuzlaĸtērēlmēĸtēr. Susuzlaĸtērēlan ­amur daha sonra 

termal olarak %80 kuru maddeye kadar kurutulup kojenerasyon ile ēsē ve elektrik enerjisi 

¿retilen bir gazlaĸtērma sistemine beslenmiĸtir. Elde edilen ēsēnēn bir kēsmē susuzlaĸtērēlmēĸ 

çamurun kurutulmasē i­in kullanēlmēĸtēr. Termal iĸleme alternatif olarak susuzlaĸtērēlan 

­amur anaerobik ­¿r¿tme iĸlemi ile biyogaz ¿retimi ve elde edilen biyogaz ise yine 

kojenerasyon ile ēsē ve elektrik enerjisi ¿retimi i­in kullanēlabilir. Test edilen entegre atēksu 

arētma iĸlemi i­in sarfedilen enerji 0.057 kWh/m3 (UV dezenfeksiyon uygulandēĵēnda 0.087 

kWh/m3) olarak tespit edilmiĸtir ve konvansiyonel aktif ­amur prosesine ait elektrik enerjisi 
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ihtiyacēndan yaklaĸēk %85 daha az olduĵu raporlanmēĸtēr. ¢amur gazlaĸtērma ve 

kojenerasyon ile elde edilen net elektrik enerjisi 0.172 kWh/m3 olarak hesaplanmēĸtēr. 

Sonu­ olarak, bu ­alēĸmada test edilen konfig¿rasyona sahip bir AAT enerji pozitif olarak 

iĸletilebileceĵi belirtilmiĸtir. Kullanēlan mikroelek ve ekipman fotoĵraflarē ķekil 3.27ôde 

sunulmuĸtur. 

  

ķekil 3.27 (a) Döner bant filtre mikro-elek (M2 Renewables, Inc.). (b) Mikro-eleĵin fotoĵrafē 
(c) Mikro-elekte kullanēlan kumaĸ filtre (d) Burgulu presten ­ēkan susuzlaĸtērēlmēĸ ­amur. 

Pilot ölçekli uygulama - A-kademe Arētma ¢ēkēĸ Suyunun Kēsmi 

Nitritasyon/Anammox Prosesi ile Arētēmē, Hollanda  

Seuntjens ve arkadaĸlarē (2016) tarafēndan ger­ekleĸtirilmiĸ ­alēĸmada, Hollanda'nēn 

Breda ĸehrinde bulunan Nieuwveer AATôde (iki kademeli: y¿ksek/d¿ĸ¿k hēzlē biyolojik 

arētma) nitrit ¿zerinden azot gidermek i­in kurulan ve 20 oCôde iĸletilen pilot ºl­ekli (Hacim 

= 7m3, y¿kseklik = 4 m, ­ap = 1.495 m) bir tesiste ger­ekleĸtirilmiĸtir. Reaktºr, yan akēm 

atēksularēnē arētan bir kēsmi nitritasyon/anammox (PN/A) sisteminden alēnan ­amur ile 

aĸēlanmēĸtēr ve y¿ksek hēzlē aktif ­amur sisteminin (KOĶ/N = 3) ­ēkēĸē ile s¿rekli olarak 

beslenerek ger­ek­i azot y¿kleme hēzlarēnda (90-100 g N/m3.g¿n) iĸletilmiĸtir. Silindirik 

reaktºr, yukarē akēĸ hēzēnē alt (0-3 m y¿kseklik) ve ¿st (>3 m) bºlmelerde ayrē ayrē kontrol 
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eden iki dikey geri devir hattēna sahiptir. Yukarē akēĸ hēzē, reaktºr¿n alt bºlmesinde 2,3 

m/sa, ¿st bºlmesinde ise 0,45 m/saôdir. Arētēlmēĸ su ­ēkēĸē kesikli olarak alēnmēĸ ve bir 

elekten ge­irilmiĸtir. Elek ¿st¿nde tutulan ­amur bir tanka aktarēlmēĸ ve kesikli olarak 

reaktöre geri gºnderilmiĸtir. Sistemin, ­amur ­ºkelme hēzē ¿zerindeki artan stres altēnda 

iĸletilmesi ile nitrit oksitleyici bakterilerin baskēlanmasēnē saĵlayan ve ortalama partik¿l 

­apē 280 ɛm olan k¿­¿k gran¿ll¿ bir ­amurun geliĸmesine yardēmcē olmuĸtur. Bu sayede 

pilot tesiste 3,2 Ñ 0,9. KOĶ/N giderim oranē ile azotun bir kēsmēnē (% 51 ± 23) nitrit 

¿zerinden arētēlabilmiĸtir. Elde edilen KOĶ/N giderim oranē Breda AATônin B aĸamasēnda 

elde edilen (6,8-9,4) deĵerden daha d¿ĸ¿kt¿r. Bu sonu­lar, ­ºkelme ºzellikleri iyi 

(SVI30<100 mL/g) bir çamur ve karbon-verimli azot giderimi için umut verici niteliktedir. 

Tam ºl­ekli atēksu arētma tesisi ï Strass Atēksu Arētma Tesisi, Avusturya 

Strass atēksu arētma tesisi d¿nyada t¿kettiĵinden daha fazla enerji tüketen nadir 

tesislerden birisi olarak ºn plana ­ēkmaktadēr. Tesis %108 enerji verimliliĵini artērmēĸtēr ve 

spesifik enerji üretimi 0,33 kWh/m3 seviyelerindedir. ¦retilen elektiriĵin %100ô¿ tesis i­in 

kullanēlērken, %8ôi ĸebekeye verilmektedir. Strass atēksu arētma tesisinde %108 enerji 

verimliliĵine aĸaĵēdaki uygulamalarla ulaĸēlmēĸtēr. 

1. Havalandērmanēn dinamik kontrol¿ 

2. Yenilikçi ön konsantre yöntemi ile anaerobik par­alayēcēya gºnderilen KOĶ y¿k¿n¿ 

maksimum düzeye getirerek biyogaz veriminin artērēlmasē 

3. Yüksek elektrik verimli motorlar kullanēlmasē 

4. Yan akēmda amonyum giderimi i­in ANAMMOX prosesi uygulayarak oksijen 

gereksinimini azaltēlmasē 

1. ve 4. Uygulama enerji t¿ketimini azaltērken, 2.ci ve 3. Uygulamalar elektrik enerjisi 

¿retimini artērmēĸtēr (Shi, 2011). 

Tam ºl­ekli atēksu arētma tesisi - Sternº Atēksu Arētma Tesisiônde Enerji T¿ketimi 

Ķyileĸtirilmiĸ Havalandērma uygulamasē, Ķsve­ 

G¿ney Ķsve­ôte bulunan Sterno AAT, 1997 yēlēnda 26,000 kiĸiye hizmet verecek ĸekilde 

inĸa edilmiĸtir. Tesisin 2010 yēlēndaki giriĸ BOĶ5 y¿k¿ 1246 kg/g¿nôd¿r. Tesis ­ēkēĸēnda 

aylēk ortalama 10 mg/L BOĶ5 ve 0.5 mg/L TP, yēllēk 12 mg/L TN istenmektedir. Tesis, her 

birinde sērasēyla anaerobik, anoksik ve oksik bir tank bulunan iki hattan oluĸmaktadēr.  

Klasik bir ön-denitrifikasyon aktif ­amur tesisi olarak tasarlanmēĸtēr. Havalandērma tanklarē 
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¿­ adet aerobik bºl¿m i­erir. Ger­ek ºl­ekli ­alēĸmada, tesisin bir hattēnda ­eĸitli 

revizyonlar yapēlmēĸ ve elde edilen sonu­lar mevcut halinde hi­bir deĵiĸiklik yapēlmayan 

diĵer hatta ait sonuçlar ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Karĸēlaĸtērma arētma ve havalandērma verimi 

¿zerinden yapēlmēĸtēr (Xylem, 2012) 

Referans hatta konvansiyonel lop hava ¿fleyiciler ve t¿p dif¿zºrler bulunmaktadēr. Bu 

hattēn havalandērma sistemi her biri ilgili bºl¿m¿n kelebek vanasēnēn pozisyonunu 

ayarlayan 2 adet ­ºz¿nm¿ĸ oksijen probu ile kontrol edilmektedir. ¢ºz¿nm¿ĸ oksijen 1. 

aerobik bºl¿mde 1.7 mg/L, 2. Aerobik bºl¿mde ise 0.7 mg/L olarak set edilmiĸtir. Hava 

¿fleyicileri sabit hava basēncē ile ­alēĸmaktadēr.   

Test ama­lē ikinci hatta yeni bir havalandērma ekipmanē ve kontrol sistemi kurulmuĸtur.  Bu 

hatta d¿ĸ¿k basēn­lē dif¿zºrler ve burgulu hava ¿fleyiciler yerleĸtirilmiĸtir. Test hattēnē 

kontrol etmek amacē ile geliĸmiĸ proses kontrol sistemi kullanēlmēĸtēr. Bu sistem her bir 

bºl¿mde ¢O deĵerine gºre kelebek vanalarēn pozisyonunu ayarlayan, iki PI kontrolörü ile 

kademeli olarak kontrol edilmiĸtir. Havalandērma kontrol sistemi amonyum geribildirim 

problarē vasētasēyla bir kademe daha iyileĸtirilmiĸtir. Ayrēca ÇO profili tesisin mevcut 

y¿k¿ne gºre ayarlanmēĸtēr. Test hattēnda kullanēlan havalandērma kontrol sistemi ve test 

ve referans hatta uygulanan on-line ölçüm sistemleri ķekil 3.28 ve ķekil 3.29ôda ĸematik 

olarak gºsterilmiĸtir.  

Test ve referans hatlarē Eyl¿l 2011-Haziran 2012 arasēnda iĸletilmiĸ ve arētma verimi ve 

enerji tüketimi laboratuvar ölçümleri ve on-line problarla gºzlenmiĸtir. On aylēk ­alēĸma 

sonucunda enerji t¿ketimi a­ēsēndan revize edilen test hattēnda mevcut hatta gºre %66ôlēk 

bir azalma saĵlanmēĸtēr. Ayrēca hava debisi %35 oranēnda azaltēlmēĸtēr. Bu k¿­¿k 

tasarruflarla tesis havalandērma verimi (kg O2/kWh cinsinden) mevcut duruma gºre 3 kat 

artmēĸtēr. Saĵlanan enerji tasarrufu, y¿ksek oksijen transfer verimine sahip difüzörler, 

hava ¿fleyiciler ve yeni havalandērma sistemindeki d¿ĸ¿k basēn­ kaybēnēn toplu bir 

sonucudur. Hassas bir ¢O kontrol¿ ile basēn­ kayēplarē azaltēlmēĸ ve havalandērma hacmi 

daha verimli bir ĸekilde kullanēlmēĸtēr. Diĵer taraftan referans arētma hattēna gºre test 

hattēnda amonyum giderim veriminde %9ôluk bir artēĸ elde edilmiĸtir.   
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ķekil 3.28 Test hattēnda kullanēlan havalandērma kontrol sistemi 

 

ķekil 3.29 Süreç kurulumu ve on-line ºl­¿mler (Line 1: Test hattē ve Line 2: Referans hat) 

Tam Ölçekli Uygulama-Singapurôda AB Prosesi ile Enerji Pozitif Atēksu Arētēmē 

Singapur'da ger­ek kentsel atēksu ile ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada, AB proses konseptiyle 

iĸletilen 50 m3'l¿k pilot ºl­ekli bir reaktºr kullanēlmēĸtēr. Uygulanan proses, ĸematik olarak 

ķekil 3.30ôda gºsterilmiĸtir (DHI, 2015). 

Enerji pozitif bir AAT i­in A kademesinde biyosorpsiyon iĸlemi sērasēnda organik 

maddelerin atēksudan uzaklaĸtērēlmasē b¿y¿k ºnem arz etmektedir. Bu aĸamada, biyok¿tle 

geri devredilip ­ok kēsa hidrolik bekletme s¿resinde organik madde giderimi i­in kullanēlēr. 
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Kullanēlan A kademe arētma teknolojisiyle biyolojik besi gideriminden (BNR) ºnce 

kullanēlan ºn ­ºkt¿rmeye kēyasla daha iyi organik madde giderimi saĵlanmēĸtēr. ¥n 

­ºkt¿rme iĸlemi ile ortalama %37 mertebesinde olan Kimyasal Oksijen Ķhtiyacē (KOĶ) 

giderimi, %55ôe y¿kselmiĸtir. Toplam azot gidermi ise %8ôden %20ôye ulaĸmēĸ, ºn 

­ºkt¿rme tankē ­ēkēĸēnda 100 mg/Lôden fazla olan AKM (askēda katē madde) 

konsantrasyonu test edilen A kademe arētma iĸleminin ­ēkēĸēnda ortalama 40-60 mg/lôye 

gerilemiĸtir. A-kademe arētēmda elde edilen y¿ksek KOĶ giderim verimleri, biyogaz ¿retimi 

i­in anaerobik ­¿r¿t¿c¿ye beslenecek ­amur miktarēnē ciddi miktarda artērēr. Daha az 

enerji sarfiyatē ile elde edilen y¿ksek KOĶ giderim verimi CO2ôe kadar oksitlenen organik 

madde miktarēnēn azaltēlmasē ile m¿mk¿nd¿r. Kullanēlan ºzel yazēlēm ile proses kontrol¿ 

ger­ek zamanlē olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. D¿ĸ¿k ¢O set deĵerlerine gºre havalandērma 

ve sabit AKM kontrol¿ ile optimum giderim verimleri elde edilebilmiĸtir. Bu ve benzer 

gerçek zamanlē kontrol yaklaĸēmlarē d¿ĸ¿k ilk yatērēm maliyetleriyle tam ºl­ekli tesislere de 

uygulanabilir. 

 

ķekil 3.30 Singapurôda iki kademeli (AB prosesi) biyolojik arētma prensibi ile kurulan pilot 
ºl­ekli tesisin akēĸ diyagramē 

Biyolojik besin giderimi proseslerinin enerji ihtiyacēnē belirleyen ana faktºr nitrifikasyon 

iĸlemi i­in gerekli hava miktarēdēr. Havalandērma i­in sarf edilen enerji, AATôlerde t¿ketilen 

toplam elektrik enerjisinin %45'ine kadar ulaĸabilir. ¢oĵu zaman havalandērma ihtiyacēnē 
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azaltmak i­in optimizasyon yapēlmamaktadēr. Bu husus dikkate alarak, bu ­alēĸmada 

havalandērma ihtiyacēnē azaltmak i­in iki farklē uygulama test edilmiĸtir: i) B kademe arētma 

iĸleminde nitrit üzerinden azot gidermi (nitritasyon-denitritasyon) ve ii) ­eĸitli geliĸmiĸ 

havalandērma kontrol stratejileri. Nitrit ¿zerinden azot giderimi uygulamasēnda, amonyum 

nitrat yerine nitrite kadar oksitlenip denitrifiye edilmiĸtir. Konvansiyonel nitrifikasyon-

denitrifikasyon prosesiyle kēyaslandēĵēnda, A-kademe arētēm ile birlikte kullanēlan bu 

iĸlemin avantajlarē ĸunlardēr: 

¶ %40 daha d¿ĸ¿k karbon kaynaĵē ihtiyacē 

¶ Nitrifikasyon i­in %25 daha d¿ĸ¿k oksijen t¿ketimi 

¶ Reaktör hacminde %30-40 oranēnda azalma 

¶ Daha y¿ksek denitrifikasyon hēzē 

Singapur'daki y¿ksek atēksu sēcaklēklarē biyok¿tle aktivitesi i­in olduk­a elveriĸli olmuĸtur. 

Bu sayede, B-kademe arētēm d¿ĸ¿k ­amur yaĸē ile ve d¿ĸ¿k ­ºz¿nm¿ĸ oksijen 

seviyesinde ger­ekleĸtirilerek enerji tasarrufu saĵlanabilmiĸtir. 

AB prosesinde havalandērma tasarrufu saĵlamak i­in farklē havalandērma kontrol 

stratejileri test edilmiĸtir. Havalandērma, ºncelikli olarak amonyum veya azot oranēnēn sabit 

tutulmasē prensibiyle ­alēĸan PID (Oransal Ķntegral T¿revsel Kontrol) sistemler ile kontrol 

edilmiĸtir. Bununla birlikte, sabit d¿ĸ¿k ­ºz¿nm¿ĸ oksijen seviyesi ve kesikli havalandērma 

temelli PID kontrol¿ gibi geliĸmiĸ sistemler ile eĸ zamanlē nitritasyon ve denitritasyon 

prosesini destekleyerek havalandērma ihtiyacēnē daha da d¿ĸ¿rmek m¿mk¿nd¿r. Benzer 

kontrol sistemleri ile besi maddesi giderime yºnelik havalandērma ihtiyacē, ­ēkēĸ suyu 

kalitesinde herhangi bir olumsuzluĵa sebep olmadan konvansiyonel arētēm proseslerine 

kēyasla %40-80 oranēnda azaltēlabilir. 

Pilot Ölçekli Uygulama - Ķtalya Borghetto Santo Spiritoôde Enerji Nºtr Kentsel Atēksu 

Arētēmē, Ķtalya  

Ķtalyaôda Akdeniz kēyēsēnda turistik bir kasaba olan Borghetto Santo Spirito'da ger­ek 

kentsel atēksu ile ger­ekleĸtirilen ve 10 ay s¿ren ­alēĸmada, geliĸmiĸ ºn ­ºkt¿rme ünitesini 

(LEAPprimary, GE Water & Process Technologies) ve membran havalandērmalē biyofilm 

reaktºrden (ZeeLung MABR, GE Water & Process Technologies) oluĸan AB prosesi 
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esaslē pilot ºl­ekli bir sistem kullanēlmēĸtēr. Pilot ºl­ekli proses ĸemasē ķekil 3.31 ve ķekil 

3.32ôde sunulmuĸtur (GE, 2017). 

¢alēĸmanēn ilk altē ayē sonunda membran havalandērmalē biyofilm reaktºr (B-kademe 

arētma) ile elde edilen sonu­lar ĸu ĸekilde ºzetlenmiĸtir.   

¶ Ķnce kabarcēklē havalandērmaya kēyasla membran havalandērma ile 4-5 kat daha az 

enerji sarf edilmiĸtir.  

¶ Aynē ­ēkēĸ suyu kalitesi, konvansiyonel BNR sistemi i­in gerekli hacmin %50ôsi ile 

elde edilmiĸtir.  

¶ Ķ­ nitrat geri devri yapmadan %80ôe varan azot giderimi saĵlanmēĸtēr.  

   
ķekil 3.31 Membran havalandērmalē biyofilm reaktºr¿  
(ZeeLung MABR, GE Water & Process Technologies) 

Borghetto Santo Spirito'daki 30.000 m3/g¿n kapasiteli AATôyi iĸleten firma, mevcut alanē 

kullanarak daha y¿ksek arētma kapasitesine sahip bir arētma i­in Aralēk 2016ôda yukarēda 

bahsi ge­en pilot ­alēĸmayē baĸlatmēĸtēr. ¢alēĸmanēn ºncelikli amacē arētma kapasitesinin 

arētēlmasē olmakla birlikte membran havalandērmalē biyofilm reaktºr (B-kademe arētma) ile 

ne kadar enerji tasarruf edebileceĵi ve enerji nºtr bir arētmanēn m¿mk¿n olup 

olmayacaĵēnēn araĸtērēlmasēdēr. Bu maksatla gelecekte inĸa edilecek tesise geliĸmiĸ bir 

çamur çürütücünün (Monsal Advanced AD, SUEZ) dahil edilmesi ön görülmektedir 



 

T¦BķTAK MAM ÇTÜE 

Proje Adē: Enerji Verimli ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
123 / 325                                                                                                                             G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 

 

123 
 

(ĸematik olarak ķekil 3.33ôde gºsterilmiĸtir). Pilot ºl­ekli ­alēĸma 2017 sonuna kadar 

devam edecektir. 

 

 

ķekil 3.32 Geliĸmiĸ ºn ­ºkt¿rme ¿nitesini (LEAPprimary, GE Water & Process 
Technologies) ve membran havalandērmalē biyofilm reaktºrden (ZeeLung MABR, GE 

Water & Process Technologies) oluĸan AB prosesi esaslē pilot ºl­ekli AAT 

Kullanēlan membran havalandērma ile (ZeeLung Membran, GE Water & Process 

Technologies) %40ôa varan enerji tasarrufu saĵlanmēĸtēr. Bu tasarruf sadece 2 m su 

y¿ksekliĵi ile elde edilmiĸtir. Ķnce kabarcēklē dif¿zºr kullanēldēĵēnda elde edilebilecek 

tasarruf yaklaĸēk %6-8ôdēr. Buna ilave olarak, kullanēlan membran havalandērmalē biyofilm 

reaktºr ile ger­ekleĸtirilen eĸzamanlē nitrifikasyon denitrifikasyon sayesinde tesis ­ēkēĸēnda 

istenilen azot deĵerlerine ulaĸēlmēĸtēr. 
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ķekil 3.33 Geliĸmiĸ anaerobik ­amur ­¿r¿t¿c¿ 
(Monsal Advanced AD, SUEZ) 

AB projesi: IWAMA ï Enerji Verimli Atēksu Arētēmē Projesi  

IWAMA, pilot-ºl­ekli ­alēĸmalar ile atēksu arētma tesislerinde enerji verimliliĵini artērēp 

­amur yºnetimini iyileĸtirerek Baltēk Deniziône kēyēsē olan bºlgelerde atēksu yºnetimini 

geliĸtirmeyi hedefleyen bir AB projesidir. Konsorsiyum, üniversiteler, su idareleri ve atēksu 

arētma tesislerinin yer aldēĵē toplam 17 ortaktan oluĸmaktadēr. Proje Toplam B¿t­esi: 4,6 

milyon ú, S¿resi: 3 yēldēr (Mart 2016 ï ķubat 2019). Ger­ekleĸtirilen bazē pilot ºl­ekli 

­alēĸmalar hakkēnda aĸaĵēda bilgiler sunulmaktadēr. Projede yer alan ortaklar ķekil 3.34ôte 

sunulmuĸtur. 
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ķekil 3.34 IWAMA projesi konsorsiyumu 

1. Polanyaôda Gdansk AATôdeki Birleĸik Anammox-Yapay Sulak Alan Pilot Tesisi 

Polonya, Gdansk'daki Wsch·d AATôde enerji verimli ve uygun maliyetli bir atēksu arētma 

konsepti geliĸtirmek i­in atēksudaki organik maddeyi m¿mk¿n mertebe ayērēp biyogaz 

¿retiminde deĵerlendirmeyi ama­layan pilot ºl­ekli bir ­alēĸma ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Geliĸtirilen konsept 3 kademeden oluĸmaktadēr (IWAMA, 2017). 

 

(IWAMA, 

2016) 
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¶ Ķleri seviyede karbon ve fosfor giderimi i­in koag¿lasyon-flokülasyon ve çöktürme 

iĸlemlerinden oluĸan birincil arētma ve akabinde filtrasyon. 

¶ Hem biyofilm hem de askēda b¿y¿yen aktif ­amur prosesinin ºzelliklerini taĸēyan 

entegre biyofilm ve aktif ­amur (IFAS) sistemiyle kēsmi nitritasyon-anammox temelli 

ototrofik amonyak giderimi yapan ikincil arētma. 

¶ Bakiye karbon ve besi maddelerinin giderimi için iki kademeli yapay sulak alandan 

oluĸan d¿ĸ¿k maliyetli nihai arētma  

Atēksu arētma performansē, katē madde, pH, oksijen, iletkenlik, amonyak, nitrit ve nitrat 

deĵerlerini on-line ölçen problarla izlenmektedir. IFAS biyo-reaktºr¿ndeki sēcaklēk ve 

­ºz¿nm¿ĸ oksijen deĵeri Programlanabilir Mantēksal Denetleyici (PLC) sistemi tarafēndan 

otomatik olarak kontrol edilmektedir. 

Pilot konsept, organik karbonun b¿y¿k bir kēsmēnēn ham atēksudan ayrēlēp enerji olarak geri 

kazanēlmasē ve nitritasyon-anammox prosesiyle azotun giderilmesi esasēna dayanēr. 

Atēksudan ayrēlēp ­amur ­¿r¿t¿c¿ye beslenen organik karbon daha fazla biyogaz 

¿retilmesine ve kojenerasyon ile daha fazla enerji elde edilmesine olanak saĵlar. 

Anammox temelli proses ile atēksudaki amonyum azotu nitrit ¿zerinden azot gazēna 

dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Bu sayede azot gideriminin, konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon 

sistemlerine kēyasla %60 daha az oksijen sarfederek ger­ekleĸtirileceĵi tahmin 

edilmektedir. 

Yenilikçi ve karma bir teknoloji sunan pilot konseptin enerji dengesini önemli ölçüde 

geliĸtirerek AATôlerin uygun maliyetli ve enerji pozitif olarak iĸletilmesine imkan 

saĵlayacaĵē ºngºr¿lmektedir. Pilot ­alēĸma, Eyl¿l 2017ôde faaliyete ge­en birincil arētma 

(A kademe) kademesi ve Ekim 2017ôde iĸletilmeye baĸlanan ikincil arētma kademesi (B 

kademe) ile devam etmektedir.  

2. Letonyaôda Daugavpils AATôde Azot Bileĸenlerinin Kontrol¿  

Daugavpils AATôde ger­ek ºl­ekte y¿r¿t¿len ­alēĸmada, nitrifikasyon iĸlemi sērasēnda 

¿fleyicilerin hēzlē ve otomatik ĸekilde ayarlanmasēna ve bu sayede en uygun ĸekilde 

iĸletilmesine olanak saĵlayan azot bileĸenlerinin takibine dayalē bir kontrol sistemi test 

edilmektedir. Bu kontrol sistemi, ger­ek ºl­ekli bir AATôde ilk defa test edilmekte olup elde 

edilecek sonu­lar azot bileĸenlerine baĵlē kontrol sisteminin arētma verimi ve enerji 

sarfiyatēnē nasēl etkileyeceĵi belirlenecektir. Daugavpils AATôde kullanēlan bu basit kontrol 
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sistemi sayesinde kararlē besi maddesi gideriminin daha az enerji sarfiyatē ile elde 

edilebileceĵi ºngºr¿lmektedir. 

3. Litvanyaôda Kaunas AATôde Enerji Optimizasyonu i­in Kontrol Sistemi 

Kaunas AATôde yeni baĸlayan pilot ºl­ekli bu ­alēĸmada azot konsantrasyonlarēnē on-line 

takip etmek i­in havalandērma tanklarēna azot problarē yerleĸtirilmiĸtir. Toplanan veriler 

ilerleyen dºnemlerde proses optimizasyonu i­in kullanēlacaktēr. Azot problarēna ilave 

olarak havalandērma tanklarēna verilen hava miktarēnē ºl­mek i­in akēĸ hēzē sensºrleri 

kullanēlacaktēr. ¦fleyicilerin ­alēĸmasē hava akēĸ hēzē verilerine gºre optimize edilecektir. 

¦fleyicilerin enerji sarfiyatēnē optimize etmek i­in ise ileri proses otomasyonu ve 

programlamasēndan faydalanēlacaktēr. Ayrēca, azot giderim verimini artērmak i­in 

havalandērma tankēnēn denitrifikasyon bºlgesine ilave metanol dozlanacaktēr. 

4. Almanyaôda Grevesm¿hlen AATôde Tam ¥l­ekli Ķleri Kontrol Sistemi 

Grevesmühlen AATôde ger­ek ºl­ekte y¿r¿t¿len ­alēĸmada, ­amur ­¿r¿tme, ortak 

fermantasyon, termal hidroliz, karbon ve besi maddesi gideriminden oluĸan karmaĸēk 

arētma sisteminin en uygun ĸekilde iĸletilmesi ve k¿tle akēĸē yºnetiminin belirlenmesi i­in 

bir karar verme aracē kullanēlmaktadēr. Kullanēlan sistem, yapēsal ve teknik ekipmanlarē, 

geniĸletilmiĸ ºl­¿mleri ve verilerin toplanmasē, deĵerlendirilmesi ve istatistiki analizlerini ve 

genel proses kontrol ve otomasyon sisteminin iyileĸtirilmesini i­ermektedir. Yeni 

operasyonel stratejiyi uygulamak için genel proses kontrolü ve otomasyon sistemi ile ilgili 

iyileĸtirmeler gerekli gºr¿lmektedir. 

POWERSTEP ï Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesisi Kavramēnēn Tam ¥l­ekte 

Ķncelenmesi projesi 

AB Ufuk 2020 kapsamēnda desteklenen POWERSTEP projesi, atēksu arētma tesislerini 

enerji ¿retim tesisleri haline getirmek ve halen y¿ksek kaliteli su arētēmē yapmak i­in 

­alēĸan araĸtērma ve ºnc¿ atēksu arētma firmalarēnēn yer aldēĵē bir projedir. Konsorsiyum, 7 

Avrupa ülkesinden 15 ortaktan oluĸmaktadēr. Proje Toplam B¿t­esi: 5,203,818 ú, S¿resi: 3 

yēldēr (1 Temmuz 2015 - 30 Haziran 2018). Projede yer alan ortaklar ķekil 3.35ôte 

gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 3.35 Powerstep projesi konsorsiyumu 

1. Westewitz AAT (Almanya) 

Westewitz AAT, Almanyaôda Dresden ve Leipzig ĸehirleri arasēnda bulunan ve k¿­¿k 

atēksu arētma tesisleri (Alman tesis b¿y¿kl¿kleri sēnēfē 1-2) için rol model kabul edilen bir 

tesistir. Kapasitesinin aksine, tesis enerji pozitif olarak iĸletilmekte ve fazla enerji tesis 

dēĸēnda deĵerlendirilmektedir. Proje ortaklarē, Westewitz AATôde mevcut teknolojileri ve 

prosesleri kullanarak ham atēksudaki karbonu ayērēp enerji olarak geri kazanmayē ve azot 

giderimini geliĸtirmeyi planlamaktadēr. Bu ­alēĸma ile enerji pozitif bir AATôye ulaĸmak i­in 

gerekli temel adēmlar belirlenecektir.  

Amaçlar 

¶ Ham atēksudan ayrēlēp enerji olarak geri kazanēlan karbon miktarēnē arttērmak 

Á Biyogaz verimi ölçülerek (biyo-metan testleri) 

¶ Arētma hedeflerinin saĵlanmasē (ºzellikle azot arētēmē) 

Á Deĵiĸiklik ºncesi ve sonrasē arētma verimlerinin kimyasal test kitleri ile ºl­¿l¿p 

karĸēlaĸtērēlacaktēr  

¶ Kontrol sisteminin test edilmesi (uzaktan ve çevrimiçi takip) 

¶ Enerji dengesinin belirlenmesi 

Á Enerji t¿ketimleri ºl­¿lecek ve ºnceki sonu­lar ile karĸēlaĸtērēlacaktēr 

¶ Bilgilerin tesisi iĸleten personele aktarēlmasē (iĸletme maliyetinin azaltēlmasē, 

havalandērma ve harici karbon kaynaĵēnda tasarruf)  
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Á Maliyet hesaplarē ile ºl­¿lerek  

¶ Pilot ºl­ekli doĵal arētma (su mercimeĵi) (tam akēm azot ve fosfor giderimi) 

Á Kimyasal test kitleri ile ölçülecektir  

Zorluklar, Engeller  

Mevcut teknoloji ile ön çöktürmede en fazla %30 Karbon giderimi 

ger­ekleĸtirilebilmektedir. Enerji pozitif AAT amacēna ulaĸmak i­in ºn ­ºkt¿rme ile ham 

atēksudan ayrēlan karbon miktarēnēn artērēlmasē m¿himdir. Karbon kaynaĵē, atēksudan 

biyogaz eldesi için oldukça önemlidir ve daha fazla karbon daha fazla biyogaz eldesi 

demektir. Ayrēca, artan biyogaz ¿retimi atēksu arētēmē i­in sarf edilen enerjinin azalmasē 

anlamēna gelmektedir. Ancak ºn çöktürme ile daha fazla karbon giderimi, denitrifikasyon 

bakterilerinin ihtiyacē olan karbonu azaltacaĵē i­in azot giderimini zorlaĸtērabilir. Azot 

arētēmē i­in kullanēlan mevcut yºntem aktif ­amur prosesidir. POWERSTEP projesi 

kapsamēnda, azot arētēmē aktif ­amur sisteminin geliĸmiĸ kontrol¿ ve k¿­¿k doĵal arētma 

(su mercimeĵi) sistemleri ile ger­ekleĸtirilecektir. ¥nerilen arētma konsepti, kentsel atēksu 

arētēmēnda daha ºnce kullanēlmadēĵē i­in projenin yenilik­i ve aynē zamanda zorlayēcē 

ºzelliĵi olacaktēr. 

2. Sjºlunda AAT (Ķsve­) 

Ķsve­ôte Malmº ĸehrinde bulunan Sjºlunda AAT, biyogaz ¿retimini arttērmak ve y¿ksek 

y¿klemeli aktif ­amur sistemlerindeki hava ihtiyacēnē azaltmak amacēyla geliĸmiĸ karbon 

tutma mekanizmalarē ile ilgi ­ekmektedir. Bununla birlikte, proje ortaklarē ana akēmdan 

kēsmi nitritasyon ve anammox ile azot giderimine yºnelik ­alēĸmalar ger­ekleĸtirecektir.  

Amaçlar 

¶ Minimum kimyasal kullanarak mikroeleklerle ön-filtrasyon vasētasēyla m¿mk¿n mertebe 

en y¿ksek miktarda KOĶôyi tutup kalan KOĶônin PN/A prosesinde giderimini saĵlamak.  

Á Konvansiyonel test kitleri ve kütle dengesi ile ölçülecektir 

¶ KOĶ giderimi i­in, 2 farklē ön-arētma prosesi ile 3 aĸamalē ve geniĸ ºl­ekli bir prototipin 

kurulmasē 1. Aĸama: ön çöktürme ve yüksek-y¿klemeli aktif ­amur sistemi; 2. Aĸama: 

disk biyo-filtre ve ana akēmda kararlē azot giderimi i­in y¿ksek y¿klemeli ve ardēndan 

nitritasyon-anammox prosesi olan MBBR (hareketli yataklē biyofilm reaktºr¿) sistemi  

Á Konvansiyonel test kitleri ve kütle dengesi ile ölçülecektir 

¶ Kontrol sisteminin test edilmesi (uzaktan ve çevrimiçi takip) 
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¶ Ana akēmdaki nitritasyon+anammox prosesinin azot artēma kapasitesinin 

optimizasyonu 

¶ MBBRôdaki biyofilmin mikrobiyal karakterizasyonu 

Á Aktivitenin ºl­¿m¿ i­in taĸēyēcē ¿zerinde kesikli denemeler  

Á Biyofilm yapēsēnēn karakterizasyonu 

Á Mikrobiyal karakterizasyon 

¶ Enerji dengesinin belirlenmesi 

Á Enerji tüketimleri ölçülecek ve ºnceki sonu­lar ile karĸēlaĸtērēlacaktēr 

¶ Bilgilerin tesisi iĸleten personele aktarēlmasē (iĸletme maliyetinin azaltēlmasē, 

havalandērma ve harici karbon kaynaĵēnda tasarruf)  

Á Maliyet hesaplarē ile ºl­¿lerek  

Zorluklar, Engeller  

Mevcut teknoloji ile ön çöktürmede en fazla %30 Karbon giderimi 

ger­ekleĸtirilebilmektedir. Enerji pozitif AAT amacēna ulaĸmak i­in ºn ­ºkt¿rme ile ham 

atēksudan ayrēlan karbon miktarēnēn arttērēlmasē m¿himdir. Karbon kaynaĵē, atēksudan 

biyogaz eldesi için oldukça önemlidir ve daha fazla karbon daha fazla biyogaz eldesi 

demektir. Ayrēca, artan biyogaz ¿retimi atēksu arētēmē i­in sarf edilen enerjinin azalmasē 

anlamēna gelmektedir. Ancak ºn ­ºkt¿rme ile daha fazla karbon giderimi, denitrifikasyon 

bakterilerinin ihtiyacē olan karbonu azaltacaĵē i­in azot giderimini zorlaĸtērabilir. 

Sjölunda da kurulan pilot AATôde karbon, y¿ksek y¿klemeli aktif ­amur sistemlerinde, azot 

ise temel olarak iki aĸamalē prosesle arētēlēr. Bu iki aĸamalē proses, nitrifikasyon yapan 

damlatmalē filtre ve harici karbon kaynaĵē olarak metanol kullanarak son-denitrifikasyon 

yapan MBBR sistemlerini içerir. POWERSTEP projesinde azot, nitritasyon-anammox 

prosesi ile iki aĸamalē MBBR sistemi ile giderilecektir. Bu proses, biyogaz ¿retimi i­in ham 

atēksudaki karbonun ayrēlmasēna, d¿ĸ¿k enerji ihtiyacē ile azot giderimine, küçük alan 

ihtiyacēna ve harici karbon ihtiyacēnēn tamamen veya kēsmen azaltēlmasēna imkan 

saĵlayan yenilik­i bir prosestir. 
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4 LABORATUVAR ¥L¢EKLĶ D¦ķ¦K OKSĶJEN KONSANTRASYONUNDA 

BESĶ MADDESĶ GĶDERĶMĶ ¢ALIķMALARI  

D¿nyada ve ¿lkemizde ºzellikle konvansiyonel aktif ­amur sistemlerinin yaygēn olarak 

kullanēlmasē, atēksu arētma tesislerinde enerji maliyetlerinin b¿y¿k bir kēsmēnē aktif ­amur 

sistemlerindeki havalandērma maliyetlerinin oluĸturmasē ve deĸarj edilen sularda besin 

maddesi konsantrasyonlarēnēn daha alt limitlere ­ekilme istekleri, enerji maliyetlerinin 

artmasēna ve aktif ­amur sistemlerinde optimizasyon ­alēĸmalarēna ihtiya­ duyulmasēna 

yol a­mēĸtēr. Bunun yanē sēra, atēksu arētma tesislerinde, konvansiyonel biyolojik arētma 

sistemlerine alternatif olacak, enerji verimli ve besin gideriminde etkili yenilikçi teknolojiler 

üzerine de ­alēĸmalar y¿r¿t¿lmektedir. Son yēllarda, mevcut uygulamalar arasēnda yer 

alan, aktif ­amur sistemleri ve Membran Biyoreaktºr (MBR)ôlarēn optimizasyonu, ºne ­ēkan 

araĸtērmalar arasēndadēr. 

Proje kapsamēnda, biyolojik arētma sistemlerinin hem d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda 

iĸletilebilme olanaklarē, hem de Eĸ Zamanlē N¿trient Giderimi (SND) performanslarēnēn 

deĵerlendirilmesi i­in g¿n¿m¿zde yaygēn olarak kullanēlan konvansiyonel aktif ­amur 

prosesi ve yaygēnlaĸmakta olan MBR teknolojisi ile laboratuvar ºl­ekte ­alēĸmalar 

y¿r¿t¿lmesi planlanmēĸtēr. Birinci aĸamada T¦BĶTAK MAM ¢evre ve Temiz ¦retim 

Enstit¿s¿ laboratuvarēnda mevcut bulunan ve aynē anda paralel iki MBR reaktºr¿n¿n 

iĸletilmesine olanak saĵlayan otomasyon kontroll¿ MBR sistemi ile d¿ĸ¿k oksijen 

konsantrasyonlarēnda ­alēĸmalar y¿r¿t¿lm¿ĸ, burada iĸletme esnasēnda karĸēlaĸēlan 

sorunlar, g¿­l¿kler vb. doĵrultusunda (oksijen kontrol sistemi, oransal vana tipleri, pompa 

tipleri vb.) laboratuvar ºl­ekli aktif ­amur sisteminde tasarēmēnēn yapēlmasē planlanmēĸtēr. 

Bu sayede, laboratuvar ºl­ekli aktif ­amur sisteminde karĸēlaĸēlabilecek sorunlar tasarēm 

aĸamasēnda ºn gºr¿lerek minimize edilmiĸ ve iĸletmede karĸēlaĸēlabilecek olasē sorunlar 

bertaraf edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. H©lihazērda, iĸletilmekte olan iki adet otomasyon kontrollü 

paralel MBR reaktºr¿, evsel nitelikli atēksuyla beslenmeye baĸlanmēĸ ve d¿ĸ¿k oksijen 

konsantrasyonlarēnda yaklaĸēk 3-4 haftalēk aklimasyon s¿resinin ardēndan, reaktºrler 

yaklaĸēk 3 hafta s¿reyle daha iĸletilmiĸ ve veri toplanmēĸtēr. Elde edilen ºn sonu­lar 

aĸaĵēda sunulmuĸtur. 
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4.1 Membran Biyoreaktºr (MBR) Ķle D¿ĸ¿k Oksijen Konsantrasyonlarēnda 

Eĸ Zamanlē N¿trient Giderimi 
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¢alēĸma kapsamēnda kullanēlan laboratuvar ºl­ek MBR sistemi, paralel olarak iĸletilebilen, 

iki farklē MBR reaktºr¿nden oluĸmaktadēr. Her bir reaktºr 50 L ham atēksu 

depolama/besleme tankē, 50 L arētēlmēĸ s¿z¿nt¿ suyu, her reaktºr i­in peristaltik besleme 

pompalar ve 2 adet 30ôar L pleksiglas reaktöre sahiptir. Sistemin ĸematik gºsterimi ķekil 

4.1ôde, resimleri ise ķekil 4.2ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.1 Laboratuvar ºl­ekli MBR sisteminin ĸematik gºsterimi 

  

ķekil 4.2 Lab ¥l­ek MBR sistemi fotoĵraflarē (solda su, saĵda ise aktif ­amurla dolu olarak 
görülmektedir) 

Lab ºl­ek MBR sisteminde kullanēlan membran modülü ķekil 4.3ôte gºsterilmektedir. Her 

iki reaktºrde de birer adet aynē tip ve ºzellikte d¿z tabaka membran mod¿l¿ 
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bulunmaktadēr. Mod¿ller, membran alanē 0,1 m2 olan, 0,14 mikron gºzenek ­apēna sahip, 

polivinilidin florür (PVDF) malzemeden ¿retilmiĸ membranlardan oluĸmuĸtur.  

 

ķekil 4.3 Düz tabaka Mikrofiltrasyon (MF) membran modülü 

Her bir MBR sistemi, bir birinden baĵēmsēz olarak iĸletilebilen tam otomasyon kontrolüne 

sahiptir. Sistemde havalandērma ve membran y¿zey temizliĵi saĵlayacak havalandērma 

pompalarē, membrana ve/veya difüzöre verilen havanēn debisini ºl­mek i­in debimetreler 

bulunmaktadēr. S¿z¿nt¿n¿n alēnmasē i­in, hem düz tabaka hem de hollow fiber membran 

türleri için reaktör içerisinden vakum ile süzüntü suyu ­ekmeye elveriĸli iki yºnl¿ ­alēĸan 

peristaltik süzüntü suyu pompalarē kullanēlmēĸtēr. Reaktörlere atēksu beslemesi için de 

peristaltik pompalar bulunmaktadēr. Gerektiĵi durumlarda reaktºrdeki pH ayarlamalarēnē 

saĵlamak i­in asit ve baz dozlayan ayrē ayrē asit ve baz dozaj pompalarē, 3 L HDPE 

kimyasal tankē (olasē kimyasal geri yēkama senaryolarē i­in), 3 L HDPE asit tankē, 3 L 

HDPE baz tankē, s¿z¿nt¿ suyunun ge­ici olarak depolandēĵē ve k¿tle ºl­¿m¿ yapēlarak 

akēnēn belirlenmesi amacēyla kullanēlan 5ôer L pileksiglas s¿z¿nt¿ suyu tankē, 20 L süzüntü 

suyu depolama tankē, peristaltik ­amur atma pompalarē bulunmaktadēr. Lab-ölçek MBR 

sistemi ayrēca dijital terazi, vanalar (valfler), sistemin elektrik kontrol panosu, polipropilen 

ve silikon baĵlantē borularēndan oluĸmaktadēr. SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition) sistemine otomatik kontrol amacēyla baĵlē olan, reaktºr i­erisindeki pH probu 

ve ÇO probu, reaktºr su y¿ksekliĵini (seviyesini) ºl­en sensºr, trans membran basēncēnē 



 

T¦BķTAK MAM ÇTÜE 

Proje Adē: Enerji Verimli ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
135 / 325                                                                                                                             G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 

 

135 
 

(TMP) ölçen sensör sisteme ilgili tüm bilgileri bilgisayar üzerinden online olarak 

aktarmakta ve tam otomasyon ile kontrol imkanē sunmaktadēr. T¿m pompalarēn ­alēĸmasē 

ve havalandērma SCADA yazēlēmē vasētasēyla otomatik olarak ger­ekleĸtirilmektedir. 

Reaktºr¿n ilk iĸletmeye alēnmasē aĸamasēnda kullanēlan aĸē ­amuru, evsel ve endüstriyel 

atēksu gºrm¿ĸ bir arētma tesisinin son ­ºkeltim havuzu geri devir hattēndan alēnmēĸtēr. 

Alēnan aĸē ­amurlarē laboratuvar ortamēnda ­ºktürme iĸlemine tabi tutulmuĸ ve daha 

konsantre hale getirilmiĸ ve gºrece olarak daha kēsa s¿rede aklimasyonun saĵlanabilmesi 

için reaktöre, se­ilen ­amur yaĸēnda ulaĸēlmasē beklenen MLSS seviyelerinde ­amur ilave 

edilerek iĸletilmeye baĸlanmēĸtēr. Ardēndan aklimasyonun saĵlanabilmesi i­in T¦BĶTAK 

MAM Yerleĸkesinde bulunan lojmanlardan kaynaklē evsel atēksular ile reaktörler 

beslenmiĸtir.  

¢alēĸma kapsamēnda, paralel olarak 2 farklē MBR reaktºr¿nde, 2 farklē ­ºz¿nm¿ĸ oksijen 

seviyelerinde ­alēĸēlmasē ve performansēn karĸēlaĸtērēlmasē hedeflenmiĸtir. Bu sebeple 

SCADA sistemi ¿zerinden iki reaktºr, literat¿rde y¿ksek verimlerin elde edildiĵi iki farklē 

­ºz¿nm¿ĸ oksijen seviyesine ayarlanmēĸtēr. Oksijen seviyesi set deĵerinin altēna 

d¿ĸt¿ĵ¿nde dif¿zºr vanasē a­ēlmakta, ¿zerine ­ēktēĵēnda ise kapanmaktadēr. Fakat 

vanalarēn a­-kapa tipinde olmasē, hassasiyetin d¿ĸ¿k olmasē, piyasada mevcut olan en 

k¿­¿k hava pompalarēnēn dahi sisteme beslenen hava miktarlarē a­ēsēndan 

deĵerlendirildiĵinde olduk­a b¿y¿k kalmasē sebebiyle, oksijen seviyelerinde salēnēmlar 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca atēksu karakteristiĵinin deĵiĸmesi ile birlikte, reaktºrlerdeki oksijen 

ihtiya­larē deĵiĸerek set edilen oksijen seviyelerinde dºnem dºnem sapmalar meydana 

gelmiĸ, man¿el kontrollere ihtiya­ duyulmuĸtur. MBRôlarla y¿r¿t¿len bu ­alēĸmada elde 

edilen tecr¿beler sayesinde, laboratuvar ºl­ekli aktif ­amur sistemi geliĸtirilmiĸ, hava 

pompalarē yerine, mevcut hava hattēnēn kullanēmē tercih edilmiĸ, iki kademede hava debisi 

d¿ĸ¿r¿lm¿ĸ ve reaktºr¿n 3 farklē noktasēna d¿ĸ¿k hava debisinin verilebileceĵi, MFC 

(massflowcontroller) sistemlerinin kullanēmē tercih edilmiĸtir. Yine, d¿ĸ¿k ¢O 

konsantrasyonlarēnda karĸēlaĸēlan hassasiyet probleminin ºn¿ne ge­ilebilmesi i­in, dijital 

haberleĸme ºzelliĵine sahip ve 0.01-1 mg/L aralēĵēnda hassas ºl­¿m kapasitesine sahip 

¢O sensºrleri tercih edilmiĸtir. 
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4.1.1 Materyal ve Yöntem 

4.1.1.1 Analiz Parametreleri 

¢alēĸma kapsamēnda giriĸ, ­ēkēĸ numuneleri ve reaktºrde ºl­¿mleri yapēlmēĸ 

konvansiyonel analiz parametreleri ve ölçüm metotlarē aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir. 

pH: HACH HQ40d marka pH metre ile ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Ķletkenlik: HACH HQ40d marka iletkenlik metre ile ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Reaktºr ¢ºz¿nm¿ĸ Oksijen: Reaktºre baĵlē olan Hamilton ­ºz¿nm¿ĸ oksijen sensºr¿ ile 

ºl­¿m sonu­larē alēnmēĸtēr. 

Numunelerde ¢ºz¿nm¿ĸ Oksijen: HACH HQ40d marka oksijen metre ile ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Askēda Katē Madde (AKM): Standart Metot 2540ôa gºre tayin edilmiĸtir (APHA, 1998). 

Tam karēĸēmē saĵlanan numune 103-105 oC-1 saat et¿v ve desikatºrde sabit tartēma 

getirilmiĸ 0,45 mikron cam elyaf filtreden s¿z¿lm¿ĸt¿r. Filtre k©ĵēdē 103-105 oC etüvde 

kurtulup, desikatºrde soĵutulduktan sonra AKM konsantrasyonu belirlenmiĸtir. 

U­ucu Askēda Katē Madde (UAKM): Hem AKM hem de UAKM ºl­¿m¿ aynē filtre 

k©ĵēdēnda birlikte ger­ekleĸtirildiĵi i­in ilk olarak 0,45 mikron cam elyaf filtre k©ĵēdē k¿l 

fērēnēnda 550 oCôde yakēlmēĸ, desikatºrde soĵutulduktan sonra sabit tartēma getirilmiĸtir. 

Filtre k©ĵēdēnda ilk olarak standart metoda gºre AKM ºl­¿m¿ yapēlmēĸ, ardēndan aynē filtre 

k©ĵēdēnēn 550 oCôde yakma sonrasē desikatºr ve tartēm iĸlemleri sonucu UAKM 

konsantrasyonu ºl­¿lm¿ĸt¿r.  

Kimyasal Oksijen Ķhtiyacē (KOĶ): KOĶ analizi Merck Prove 600 spektrofotometresinde 

COD Cell Test 114540 (ºl­¿m aralēĵē 10-150 mg/L) ve 114541 (ºl­¿m aralēĵē 25-1500 

mg/L) kiti ve metodu kullanēlarak yapēlmēĸtēr.  

Toplam fosfor: HACH DR2000 spektrofotometresinde LCK349 nolu kit ile 

Phosphormolybdenum Blue metoduna gºre yapēlmēĸtēr. 

Nitrit Azotu (NO2-N): Merck Prove 600 spektrofotometresinde Nitrite Cell Test 114547 

kiti ve metodu kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 

Nitrat Azotu (NO3-N): Merck Prove 600 spektrofotometresinde Nitrate Cell Test 114563 

kiti ve metodu kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 
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Amonyum Azotu (NH4-N): HACH DR2000 spektrofotometresinde LCK304 nolu kit ile 

Indophenol Blue metoduna gºre yapēlmēĸtēr. 

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN): Kjeldahl metodu asidik koĸullar altēnda, 350ï400 0Côde ve 

45ï60 dakika s¿reyle kaynatēlan numunenin distilasyonu ile titrimetrik yºntemle NH3-N 

cinsinden ölçülm¿ĸt¿r (APHA, 1998). 

4.1.1.2 Numune alma ve deney planē 

Atēksular T¦BĶTAK MAM lojmanlarēnēn atēksularēnēn toplandēĵē rºgar hattēnēn toplandēĵē 

atēksu deposundan alēnmēĸtēr. Alēnan numunelerin depoda beklememiĸ olmasēna ve 

atēksuyun s¿rekli akēĸ halinde olmasēna dikkat edilmiĸtir. MBR sisteminin her iki 

reaktºr¿ne de, aynē atēksu beslenmiĸtir. 

4.1.1.3 MBR Sistemi Ķĸletim ĸartlarē 

¢alēĸmanēn amacē dikkate alēnarak, MBR reaktºrlerinde tipik iĸletim koĸullarē ve 

hedeflenen ¢O konsantrasyonlarē dikkate alēnarak iĸletim ĸartlarē se­ilmiĸtir (Tablo 4.1). 

Atēksu karakterizasyonu sonucu KOĶ seviyelerinin d¿ĸ¿k olmasē sebebiyle y¿ksek 

miktarda su besleme ihtiyacē doĵmuĸtur. Bu sebeple, her bir reaktºre g¿nl¿k 20 Litre 

atēksu beslenmiĸtir. ¢amur yaĸē 40 g¿n olarak se­ilmiĸ,  reaktörlerden günlük 400 ml 

çamur (karēĸēk biyok¿tle) atēlmēĸtēr. Stokiometrik tasarēm hesaplamalarē dikkate alēndēĵēnda 

reaktºrde katē madde konsantrasyonunun 5-6 g/L seviyelerinde olacaĵē ºn gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Reaktºrler, d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda yaklaĸēk 3-4 haftalēk aklimasyon s¿resinin 

ardēndan, yaklaĸēk 3 hafta s¿reyle daha iĸletilmiĸ ve veri toplanmēĸtēr.  

Tablo 4.1 MBR reaktºrleri i­in iĸletim ĸartlarē 

 Reaktör-1 Reaktör-2 

Hedeflenen ÇO Konsantrasyonu 
(mg/L) 

0,3 0,2 

Reaktör Hacmi (L) 14 14 

HRT (saat) 16,8 16,8 

SRT (gün) 40 40 

Membran Alanē (m2) 0,1 0,1 

Anlēk Akē (L/m2-sa) 20 20 

Uygulanan iĸletim modu 
9 dakika filtrasyon 1 dakika 

dinlenme 
9 dakika filtrasyon 1 

dakika dinlenme 
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4.1.2 Arētēlabilirlik ¢alēĸmasē Sonu­larē 

Ķĸletim s¿resince Reaktºr-1 ve Reaktör-2ôdeki ¢O deĵiĸimi ķekil 4.4ôte gºsterilmiĸtir. 

Reaktör-1ôde 0,3 mg/L ¢O deĵeri, Reaktºr-2ôde ise 0,2 mg/L hedef oksijen deĵerleri set 

edilmiĸtir. Ķĸletimin ilk 9 g¿n¿ oksijen seviyesi stabil hale gelememiĸ ve dalgalanmalar 

gºzlenmiĸtir. Bu durum ilk olarak MBR sisteminde bulunan hava hattē vanalarēnēn a­-kapat 

tipinde olmasē sebebiyle, vananēn a­ēlmasē durumunda reaktºrlere ani hava giriĸi olmasē 

sebebiyle olmuĸtur. Atēksu karakterizasyonundaki deĵiĸim durumunda karĸēlaĸēlan, 

deĵiĸen hava ihtiyacē hava debimetresinin aynē zamanda manuel kaba ayarē ile takip 

edilmiĸ ve 9-19. G¿nler arasē nispeten daha stabil oksijen seviyeleri gºzlenmiĸtir. Atēksu 

karakterizasyonundaki salēnēmdan kaynaklē olarak, ÇO konsantrasyonundaki deĵiĸimin 

azaltēlabilmesi ve daha kararlē bir iĸletme saĵlanmasē amacēyla, evsel atēksu 2-3 günlük 

beslemeye yetecek kadar alēnmēĸ ve +4oC soĵuk odada saklanmēĸtēr. 

 

ķekil 4.4 Ķĸletim s¿resince MBR reaktºrlerindeki ­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonlarē 

9-19. g¿nler arasēndaki stabil ¢O seviyelerine raĵmen, ¢O deĵerlerinde g¿n bazēnda 

salēnēmlar da gºzlenmiĸtir. Ķĸletim s¿resince Reaktºr-1ôde ortalama, maksimum ve 

minimum ¢O konsantrasyonlarē sērasēyla 0,33 mg/L, 0,45 mg/L ve 0,21 mg/L ĸeklinde 

ger­ekleĸmiĸtir. Reaktör-2ôde ise ortalama, maksimum ve minimum ¢O konsantrasyonlarē 
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sērasēyla 0,21 mg/L, 0,27 mg/L ve 0,11 mg/L ĸeklinde ger­ekleĸmiĸtir. G¿nler bazēnda ise 

¢O konsantrasyonlarēnēn deĵiĸimi Tablo 4.2ôde verilmiĸtir. Nihai olarak ¢O seviyeleri 

ortalama olarak set edilen deĵerlere yakēn seviyelerde seyretmiĸtir. 

Tablo 4.2 Ķĸletim s¿resince MBRôda g¿nler bazēnda ortalama ¢O konsantrasyonlarē 

Gün 
Reaktör-1 

ÇO (mg/L) 

Reaktör-2 

ÇO (mg/L) 

1 0,36 0,11 

2 0,40 0,27 

3 0,45 0,11 

4 0,39 0,14 

5 0,30 0,17 

6 0,21 0,26 

7 0,39 0,21 

8 0,39 0,22 

9 0,28 0,22 

10 0,30 0,22 

11 0,29 0,23 

12 0,30 0,22 

13 0,30 0,23 

14 0,31 0,23 

15 0,33 0,23 

16 0,32 0,22 

17 0,30 0,25 

18 0,30 0,23 

19 0,31 0,24 

Ortalama 0,33 0,21 

Maksimum 0,45 0,27 

Minimum 0,21 0,11 

MBR reaktºrlerinin iĸletimine baĸlarken, se­ilen ­amur yaĸē ve atēksu 

karakterizasyonunda, reaktörlerde ortalama 6-7 g/L MLSS konsantrasyonlarēnēn olacaĵē 

tahmin edilmiĸtir.  Ķĸletim s¿resince, Reaktºr-1ôde ortalama MLSS konsantrasyonu 6150 

mg/L, Reaktör-2ôdeki ortalama MLSS konsantrasyonu ise 5740 mg/L civarēnda olmuĸtur 

(ķekil 4.5). Reaktör-2ôde 11 ve 15. G¿nler arasēnda, besleme pompasē rºlesinin takēlē 
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kalmasē sebebiyle, reaktºrden bir miktar taĸma olmuĸ ve MLSS konsantrasyonunda %10 

kadar d¿ĸ¿ĸ olmuĸtur. Ancak sonrasēndaki 4 g¿n ­amur atēlmamēĸ ve reaktºrde kēsa 

s¿rede beklenen konsantrasyon seviyesine ulaĸēlmēĸtēr. MLSS konsantrasyonundaki bu 

deĵiĸimin, oksijen konsantrasyonunu etkilememesi i­in, hava debimetreleri manuel olarak 

da yakēndan takip edilmiĸ ve hedeflenen ¢O set deĵerleri korunmuĸtur. 

 

ķekil 4.5 Ķĸletim s¿resince MBR reaktºrlerindeki MLSS konsantrasyonlarē 

Ķĸletim s¿resince reaktºrlerdeki KOĶ konsantrasyonlarē ķekil 4.6ôda verilmiĸtir. MBR 

sistemlerinde beklendiĵi ¿zere, KOĶ giderim verimi atēksu karakterinden baĵēmsēz olarak 

her iki reaktºrde de y¿ksek seviyelerde tespit edilmiĸtir. Reaktºr-1 ve Reaktör-2 için 

ortalama KOĶ giderim verimleri sērasēyla %96 ve %97ôdir.  
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ķekil 4.6 Ķĸletim s¿resince MBR reaktºrlerindeki KOĶ konsantrasyonlarē 

D¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda iĸletmenin amacē, (i)  havalandērma azaltēlarak enerji 

tasarrufu, (ii) SND: eĸ zamanlē n¿trient giderimi (d¿ĸ¿k C/N oranlarēnda konvansiyonel 

BNR sistemlerine kēyasla daha y¿ksek verimlere ulaĸmak m¿mk¿n olabilmektedir). SND 

prosesinin avantajlarē ve konvansiyonel BNR sistemlerine kēyasla ¿st¿nl¿kleri Bºl¿m 

3.2ôde detaylē olarak anlatēlmēĸtēr. Aklimasyon s¿resinden sonraki, yaklaĸēk 3 haftalēk 

iĸletim s¿resince, MBR reaktºrlerinde Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) giriĸ ve ­ēkēĸ 

konsantrasyonlarē ķekil 4.7ôde gºsterilmiĸtir. Giriĸ atēksu TKN konsantrasyonu iĸletim 

s¿resince ortalama 62 mg/L olarak tespit edilmiĸtir. MBR arētēlmēĸ sularēnda ise, ilk 8 g¿n 

TN konsantrasyonlarēnda dalgalanmalar olsa da, 8. G¿nden sonra Reaktºr-2ôdeki ­ēkēĸ TN 

konsantrasyonu Reaktör-1 ­ēkēk TN konsantrasyonuna gºre daha d¿ĸ¿k seviyelerde 

kalmēĸtēr. 16-19.g¿nler arasē ­ēkēĸ TN konsantrasyonlarēnda bir miktar azalma 

gºzlenmiĸtir. Bu durumun atēksu karakterizasyonundaki deĵiĸimlerden olabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Reaktºrlerdeki TN giderim verimleri ve ¢O konsantrasyonlarē 

irdelendiĵinde, 0,2 mg/L ¢O konsantrasyonuna sahip Reaktºr-2ôde ortalama TN giderim 

verimi %38 iken, Reaktör-1ôde %28 olarak ger­ekleĸmiĸtir. Ortalama olarak, 0,2 mg/L ¢O 

seviyesinde TN giderim verimi daha y¿ksek olmuĸtur. Ķĸletme s¿resince maksimum 
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giderim verimleri Reaktör-1ôde % 45 seviyesinde olurken, Reaktºr 2ôde % 58 seviyesinde 

ger­ekleĸmiĸtir. 

 

ķekil 4.7 Ķĸletim s¿resince MBR reaktºrlerindeki toplam azot-­ºz¿nm¿ĸ oksijen 
konsantrasyonlarē 

Literat¿rde aktif ­amur sistemlerinde d¿ĸ¿k ¢O konsantrasyonlarēnda bir­ok ­alēĸma 

mevcut iken, MBR ile bu konuda yapēlan ­alēĸma sayēsē kēsētlē d¿zeydedir. Bu durumun 

sebebi, d¿ĸ¿k hava debilerinde membran sēyērma etkisinin azalmasēndan dolayē, 

membran tēkanma problemlerinin artmasē endiĸesi olarak gºr¿lebilir. Fakat farklē dif¿zºr 

tipleri ve farklē boyutta kabarcēklar ile yapēlan havalandērma ĸartlarē altēnda tēkanma 

performanslarēnēn izlenmesi ºnemli katkēlar da saĵlayabilir. MBR sistemlerinde 

havalandērma iĸlemi iki ana ama­la kullanēlmaktadēr a) tēkanma kontrol¿ i­in membran 

y¿zeyini sēyērma b) biyolojik aktivitenin devamlēlēĵē. Uygulanacak d¿ĸ¿k oksijen 

konsantrasyonlarēnda MBR iĸletiminde, eĵer beslenen atēksuyun KOĶ seviyeleri d¿ĸ¿k ise, 

biyolojik reaksiyon için gerekli hava, sēyērma i­in gerekli havadan daha az olacaktēr. Bu 

durumda, membran tēkanma s¿reci daha hēzlē olabilir. Buna ºrnek olarak, Hocaoĵlu (2010) 

yaptēĵē ­alēĸmada, siyah suyun oksijen konsantrasyonlarēnda MBR ile arētēlabilirliĵini 

araĸtērmēĸtēr. 60 g¿n ve 20 g¿n ­amur yaĸlarēnda ger­ekleĸtirilen iĸletme s¿resince 

membranlarēn tēkanma performanslarē izlenmiĸtir. 60 g¿n ­amur yaĸēnda, 0,15 mg/L ÇO 

konsantrasyonundan, 0,3 mg/L ¢O oksijen konsantrasyonuna ge­iĸte havalandērma hēzē 
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arttērēlmēĸ, ancak bu durumun akē ¿st¿nde belirgin bir etkisi olmamēĸtēr. Siyah su ile 

beslenen MBRôda, 20 g¿n ­amur yaĸēnda iĸletime baĸlandēĵēnda ¢O konsantrasyonu 0,15 

mg/L seviyelerinde tutulmuĸ ve bu noktadan itibaren, akēdaki d¿ĸ¿ĸ hēzēnēn arttēĵē 

raporlanmēĸtēr.  Akēdaki bu d¿ĸ¿ĸ, reaktºre verilen hava miktarēndaki azalmaya baĵlē 

olarak, membran y¿zeyindeki sēyērma etkisinin d¿ĸmesi ile a­ēklanmēĸtēr. Ayrēca, baĸlangē­ 

akēlarē aynē olmasēna karĸēn, siyah ve gri suda iĸletilen iki MBR sisteminde membran 

tēkanmasē, yani akēnēn azalmasē farklē trendler izlemiĸtir (ķekil 4.8).  

 

ķekil 4.8 MBRôda siyah ve gri suda akēnēn zamanla deĵiĸimi (tēkanma trendleri) 
(Hocaoĵlu, 2010) 

Proje kapsamēnda, MBR reaktºrlerinde farklē ¢O konsantrasyonlarēnda ger­ekleĸtirilen bu 

ºn ­alēĸma, fikir vermesi a­ēsēndan ºnemli sayēlabilir. Ancak literat¿rde, d¿ĸ¿k seviyelerde 

¢O konsantrasyonlarēnda besin maddesi giderim veriminin baĸlangē­ta olduk­a d¿ĸ¿k 

seviyelerde olduĵu, en az 6 ay kadar uzun s¿reli iĸletme sonunda, ºzellikle nitrifikasyon 

veriminin ciddi ĸekilde arttēĵē ­eĸitli ­alēĸmalarda raporlanmēĸtēr. Uzun dºnemli d¿ĸ¿k ¢O 

ĸartlarēnda, konvansiyonel nitrifikasyon prosesi sürecinin haricinde, nitrit oksitleyen 

bakteriler amonyum oksitleyen bakterilere gºre daha fazla rekabet ¿st¿nl¿ĵ¿ kazanmakta 

ve bunun sonucu olarak da, hem amonyum oksitleyen bakterilerin, hem de nitrit oksitleyen 

bakterilerin aktif ­amurda zenginleĸtiĵi ifade edilmektedir (Liu ve Wang, 2013). Zaman 

içinde artan nitrifikasyon verimi; d¿ĸ¿k ÇO konsantrasyonlarēnda yaĸayabilen ve y¿ksek 

verimde nitrifikasyon yapabilen ototrof t¿rlerinin ve/veya ­eĸitli kēsa metabolik yollarē 

kullanabilen farklē ototrof t¿rlerinin geliĸerek, reaktºrde zenginleĸmesi ve buna baĵlē 

olarak, gözlenen net nitrifikasyon veriminin artmasē ile a­ēklanabilir.  Nitekim, d¿ĸ¿k ÇO 
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konsantrasyonlarēnda ila­ gideriminin araĸtērēldēĵē ve 2016 yēlēnda yapēlan bir doktora 

­alēĸmasēnda, d¿ĸ¿k ÇO konsantrasyonlarēnda iĸletilen sistemdeki mikroorganizma 

­eĸitliliĵinin, tipik konsantrasyonlarda iĸletilen konvansiyonel bir aktif ­amur sistemine 

kēyasla arttēĵē gºsterilmiĸ ve bu ­eĸitlilik sayesinde incelenen ila­ kalēntēlarēnēn net giderim 

veriminde, beklenenin aksine bir d¿ĸ¿ĸ olmadēĵē gºsterilmiĸtir (Stadler vd., 2016). Bu 

nedenle, bu tip bir uygulamanēn uzun dºnemli olarak pilot veya ger­ek ölçekli bir aktif 

­amur sisteminde izlenmesi uygun bir yºntem olarak ºn plana ­ēkmaktadēr.  

Sistemin performansēnē etkileyen bir diĵer unsur ise ¢amur Yaĸē (SRT) parametresidir. 

Literat¿rde aktif ­amur sistemlerinde farklē SRTôlerde d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda ­alēĸmalara 

sēk­a rastlanmaktadēr. Fakat MBR ile ilgili bu konuda daha az ­alēĸma yapēlmēĸtēr. 

Hocaoĵlu ve arkadaĸlarēnēn (2011) siyah sularēn arētēlmasē ¿zerinde MBR'da SND ile 

yaptēklarē ­alēĸmada, 0,1-0,2 mg/L ¢O konsantrasyonlarēnda 20 g¿n ­amur yaĸēnda ayrē 

bir anoksik tank olmaksēzēn azot giderim performanslarē deĵerlendirilmiĸtir. ¢amur yaĸē 60 

g¿n olan iĸletimle karĸēlaĸtērēldēĵēnda, flok boyutu daĵēlēmē, gºr¿n¿r viskozite ve azot 

giderim verimleri ºnemli ºl­¿de farklē ­ēkmēĸtēr. 20 g¿n ­amur yaĸēnda KOĶ, toplam azot,  

amonyum oksidasyonu ve denitrifikasyon verimleri sērasēyla %96, %49,%40 ve %99, 60 

gün çamur yaĸēnda %97, %73, %68, %97 olarak ger­ekleĸmiĸtir (Hocaoĵlu vd., 2011b). 

Dolayēsēyla toplam azot giderim verimi ve amonyum oksidasyonu 60 g¿n ­amur yaĸēnda 

daha y¿ksek seviyede ger­ekleĸmiĸtir. Proje kapsamēnda ger­ekleĸtirilen laboratuvar 

ºl­ekli MBR ­alēĸmasē kapsamēnda elde edilen sonu­lar, literat¿rde MBR ile yapēlan 

­alēĸma sonu­larē ile Tablo 4.3ôte karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Diĵer ­alēĸmalarla kēyaslandēĵēnda 

KOĶ giderim verimleri t¿m oksijen konsantrasyonlarēnda yakēn seviyelerde ger­ekleĸmiĸtir. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda 0,33-0,4 mg/L ¢O seviyelerinde TN giderim verimi %28 civarēnda 

iken, 0,21-0,25 mg/L ¢O seviyelerinde %38 olarak ger­ekleĸmiĸtir. Literat¿r ve bu ­alēĸma 

sonu­larē gºz ºn¿ne alēndēĵēnda ¢O konsantrasyonu y¿kseldik­e, TN giderim verimleri 

d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸtir. En y¿ksek TN giderim verimleri ise 0,15-0,2 mg/L ÇO 

konsantrasyonlarēnda elde edilmiĸtir. Elde edilen diĵer bir sonu­ ise oksijen 

konsantrasyonunun artmasēna baĵlē olarak amonyum oksidasyonunun da artēĸ gºstermesi 

ve ­ēkēĸ suyunda konsantrasyonlarēnēn azalmasēdēr. Bu ­alēĸma kapsamēnda 0,3-0,4 mg/L 

¢O seviyelerinde %94 amonyum oksidasyonu elde edilmiĸtir. Literat¿rde ise bu deĵere 

ulaĸan en yakēn ¢O konsantrasyonlarē 0,3-0,5 mg/L olarak tespit edilmiĸtir. Denitrifikasyon 
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verimlerinde ise d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda, denitrifikasyon veriminin artēĸ 

gºsterdiĵi tespit edilmiĸtir. 
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Tablo 4.3 Sonu­larēn literat¿r ­er­evesinde karĸēlaĸtērēlmasē 

Parametre     

Reaktör  Bu ¢alēĸmada Hocaoĵlu vd., 2011a Hocaoĵlu vd., 2011b 

 ¢ºz¿nm¿ĸ Oksijen 
(mg/L) 

0,33-0,40 0,21-0,25 0,15-0,2 0,3-0,35 0,5-0,55 0,1-0,2 0,15-0,2 

 MLSS (mg/L) 6150 5724 11150 12000 11840 6260 6260 

 Sēcaklēk (oC) 25±1 26±1 20-24 20-23 18-22 18-20 20-24 

 SRT (gün) 40 60 60 60 20 60 

Giriĸ Suyu (mg/L) 

 KOĶ 409 865 750 770 930 865 

 TKN 60 168 158 154 169 168 

 AKM 142 - - - - - 

 Toplam Fosfor (TP) 7,9 - - - - - 

¢ēkēĸ Suyu (mg/L) 

 KOĶ 15 13 29 22 20 33 29 

 TN 45 38 45,1 46,6 98,1 86,4 45 

 NH4-N 2,5 21 40 26 24,4 84 40 

 NO3-N 42 17 3,3 19 72 0,5 3,3 

 NO2-N 0,3 0,6 0,6 0,3 0,1 0,2 0,6 

 AKM <1 <1 - - - - - 

 Toplam Fosfor (TP) 5,9 5,2 - - - - - 

Giderim Verimi (%) 

 KOĶ  96 97 96,7 97,1 97,4 96 97 

 Toplam Azot (TN) 28 38 73 70 36 49 73 

 Amonyum 
Oksidasyonu  

94 53 68 76 77 40 68 

 Denitrifikasyon 26 58 97 84 37 99 97 
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Hem bu ­alēĸma kapsamēnda yapēlan MBR ile arētēlabilirlik ­alēĸmalarē sonucunda hem de 

literat¿r deĵerlendirmeleri sonucunda aĸaĵēdaki ­ēktēlar elde edilmiĸtir. 

ü MBR sistemleri d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda iĸletildiĵinde dahi y¿ksek KOĶ 

giderim verimleri saĵlamaktadēr. 

ü MBRôda ¢O konsantrasyonu arttēk­a TN giderim verimi d¿ĸ¿ĸ gºstermektedir. 

Ortalama 0,1-0,2 mg/L ÇO seviyelerinde TN giderim verimi %70ôlere ulaĸmaktadēr. 

ü ¢O konsantrasyonuna bakmaksēzēn, her iki reaktörde de AKM giderim verimi %99 

seviyelerindedir. 

ü 0,33-0,4 mg/L ÇO seviyelerinde TP giderimi %26, 0,21-0,25 mg/L ÇO 

seviyelerinde ise TP giderimi %34 seviyelerinde ger­ekleĸmiĸtir. Literat¿rde 

yapēlan bir ­alēĸmada ise bu ­alēĸmaya benzer olarak 0,33 mg/L ÇO 

seviyesinde %15 TP giderimi saĵlanmēĸtēr. En y¿ksek fosfor giderimleri 0,4-0,6 

mg/L ¢O seviyelerinde tespit edilmiĸtir (Ju vd., 2007). D¿ĸ¿k ¢O seviyelerinde TP 

giderimi ¿zerinde ­alēĸēlmaya devam edilen konulardan bir tanesidir. 

ü MBRôda ¢O konsantrasyonu arttēk­a amonyum oksidasyonu verimi de artmaktadēr. 

Fakat denitrifikasyon verimi azalmaktadēr. D¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda denitrifikasyon 

verimleri artēĸ gºstermektedir. 

ü D¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda, havalandērmanēn azalmasē ve havanēn membran y¿zeyini 

sēyērmada yetersiz kalmasē, akē azalmasē yani tēkanma trendlerini ortaya 

­ēkarmaktadēr. Bu durum membran sistemlerin en b¿y¿k dezavantajlarēndan biri 

olan tēkanma problemine yol a­maktadēr.  

ü D¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda ­alēĸtērēlacak MBR sistemleri i­in tēkanmayē azaltacak farklē 

arētma konfig¿rasyonlarē araĸtērēlmalēdēr.  

ü Reaktºrlerde d¿ĸ¿k ve stabil ¢O ĸartlarēnē saĵlayabilmek i­in, havalandērma ve ¢O 

kontrol ekipmanlarēnēn (sensºrler, vanalar vb.) d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda ­alēĸmaya 

uygun olmasē gerekmektedir. 
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4.2 Aktif Çamur Sistemi Ķle D¿ĸ¿k Oksijen Konsantrasyonlarēnda Eĸ 

Zamanlē N¿trient Giderimi 
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Proje kapsamēnda ger­ekleĸtirilecek uygulamalardan birisi de aktif ­amur sisteminde 

d¿ĸ¿k ¢O ĸartlarēnda eĸ zamanlē n¿trient giderim performansēnēn deĵerlendirilmesidir. Bu 

kapsamda, sistemin dizaynē ve ekipman se­imi aĸamasēnda MBR uygulamasēnda elde 

edilen tecr¿be ve karĸēlaĸēlan iĸletme sorunlarē dikkate alēnmēĸtēr.  Tasarlanan aktif çamur 

sistemi, ¿­ bºlmeli bir havalandērma ve bir son ­ºkt¿rme tankēndan oluĸmaktadēr. 

Havalandērma havuzu, reaktör içinde farklē ¢O konsantrasyonlarēnda ­alēĸabilmeye 

esneklik saĵlamasē a­ēsēndan perdelerle ge­iĸin saĵlandēĵē, 3 bºlmeli bir tank olarak 

tasarlanmēĸtēr, bºlmeler mod¿lerdir ve ­ēkartēlarak reaktºr tek par­a piston akēm reaktºr 

gibi de kullanēlabilmektedir. Her bir bºlmede ¢O probu, pH probu ve sēcaklēk sensºr¿ 

bulunmaktadēr. Oksijen problarē Hava Debisi Kontrol Cihazlarēna (Mass Flow Controller, 

MFC) baĵlēdēr. Bu sayede bºlmelerde ayarlanmak istenen oksijen seviyelerine göre, MFC 

sistemleri havayē azaltacak veya y¿kseltecektir. MBR ­alēĸmalarēnda elde edilen tecr¿be 

ile hava pompasē yerine, hava debisinin birka­ kademede d¿ĸ¿r¿lerek ayarlanabildiĵi bir 

sistem dizayn edilmiĸtir. Aĸē ­amuru Gebze Atēksu arētma tesisinden temin edilmiĸ, reaktºr 

aklimasyon i­in yaklaĸēk 1.5 ay d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda iĸletilmiĸ, daha sonra 

¿­ farklē oksijen konsantrasyonu seviyesinde nütrient giderim performanslarē 

deĵerlendirilmiĸtir. Aktif ­amur sisteminin iĸletme koĸullarē Tablo 4.4ôte verilmiĸtir. Ayrēca 

sistemin devreye alēnmasēndan sonraki durumunu gösteren resim ve sistem elemanlarē 

ķekil 4.9ôda gºsterilmiĸtir. 

Tablo 4.4 Aktif ­amur reaktºr¿ i­in iĸletim ĸartlarē 

 Reaktör-1 

Hedeflenen ÇO Konsantrasyonu (mg/L) 0,3-0,5 aralēĵē 

Reaktör Hacmi (L) 36 

HRT (saat) 18 

SRT (gün) 15 

G¿nl¿k Beslenecek Su Miktarē (L) 50 

Ön görülen MLSS seviyesi (g/L)* ~3 

Uygulanan iĸletim modu S¿rekli akēĸlē iĸletme  

* se­ilen iĸletme koĸulu ve ortalama 500 mg/L atēksu KOĶôsi i­in reaktºrde ºn gºr¿len MLSS konsantrasyonu 
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ķekil 4.9 Laboratuvar ºl­ekli aktif ­amur sisteminin iĸletmeye alēndēktan sonraki gºr¿n¿m¿ 
ve sistem elemanlarē  

4.2.1  Materyal ve Yöntem 

4.2.1.1 Analiz Parametreleri 

¢alēĸma kapsamēnda giriĸ, ­ēkēĸ numuneleri ve reaktºrde ºl­¿mleri yapēlmēĸ 

konvansiyonel analiz parametreleri ve ºl­¿m metotlarē Bölüm 4.1.1.1ôde detaylē olarak 

verilmiĸtir. 

4.2.1.2 Numune alma ve deney planē 

Sistemin besleme atēksularē, haftanēn her ­alēĸma g¿n¿, T¦BĶTAK MAM lojmanlarēnēn 

atēksularēnēn toplandēĵē rºgar hattēnēn toplandēĵē atēksu deposundan alēnmēĸtēr. Alēnan 

numunelerin depoda beklememiĸ olmasēna ve atēksuyun s¿rekli akēĸ halinde olmasēna 

dikkat edilmiĸtir. 

IŀǾŀƭŀƴŘƤǊƳŀ
Havuzu

YŀǊƤǒǘƤǊƤŎƤƭŀǊ

4ǀƪǘǸǊƳŜ 
Havuzu

Kontrol 
Panosu

PC Kontrol

Geri Devir
IŀǘǘƤ

Hava Kontrol 
±ŀƴŀƭŀǊƤ
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4.2.1.3 Aktif ¢amur (A¢) Sistemi Ķĸletim ĸartlarē 

¢alēĸmanēn amacē dikkate alēnarak, A¢ reaktºrlerinde tipik iĸletim koĸullarē ve hedeflenen 

¢O konsantrasyonlarē dikkate alēnarak iĸletim ĸartlarē se­ilmiĸtir (Tablo 4.5). 18 saat 

hidrolik kalēĸ s¿resi i­in reaktºre g¿nl¿k yaklaĸēk 50 Litre atēksu beslenmiĸtir. ¢amur yaĸē 

laboratuvardaki ortam sēcaklēĵē da dikkate alēnarak 15 g¿n olarak se­ilmiĸ,  reaktörden 

g¿nl¿k 2,4 L ­amur (karēĸēk biyok¿tle) atēlmēĸtēr. Stokiometrik tasarēm hesaplamalarē 

dikkate alēndēĵēnda reaktºrde katē madde konsantrasyonunun 3 g/L seviyelerinde olacaĵē 

ºn gºr¿lm¿ĸt¿r. Reaktörler, ÇO konsantrasyonuna gºre 3 farklē fazda iĸletilmiĸtir. 

Aklimasyon s¿recinin tamamlanmasēnēn ardēndan Faz-1ôde 0,5 mg/L ¢O deĵeri 

ayarlanmēĸtēr. Faz-2ôde 0,4 mg/L ve Faz-3ôte 0,3 mg/L ¢O seviyesinde sistem performansē 

ile ilgili veriler toplanmēĸtēr. Her 3 fazda da, reaktºr hacmi ve ­amur yaĸē aynē kalmēĸtēr. 

Reaktºrde ¢O konsantrasyonlarēnēn ayarlanan deĵerlerde sabit tutulabilmesi i­in 

kullanēlan yazēlēm geliĸtirilmiĸ ve performanslarē test edilmiĸtir. 

Tablo 4.5 Aktif ­amur reaktºr¿ i­in iĸletim ĸartlarē 

 Faz-1 Faz-2 Faz-3 

Hedeflenen ÇO Konsantrasyonu (mg/L) 0,5 0,4 0,3 

Ķĸletim S¿resi (g¿n) 42 30 25 

Reaktör Hacmi (L) 36 

HRT (saat) 18 

SRT (gün) 15 

Ķĸletim s¿resince, Faz-1, Faz-2 ve Faz-3ôte reaktºrde ayarlanan ­ºz¿nm¿ĸ oksijen 

seviyeleri ķekil 4.10ôda gºsterilmiĸtir. Faz-1ôin baĸlangēcēnda 0,5 mg/L olarak ayarlanan 

¢O deĵeri ilk 25 gün s¿resince salēnēmlar gºsterse de, 42 g¿n s¿resince ortalama 0,48 

mg/L seviyelerinde kalmēĸtēr. Faz-1ôin baĸlangē­ dºneminde karĸēlaĸēlan salēnēmlarēn 

sebeplerini;  

 ̄ Okunan ¢O deĵerine karĸēlēk hava debisini ayarlanmasēndaki g¿­l¿k, hava 

debisindeki artēĸēn ¢O oksijen konsantrasyonuna etki s¿resinin deĵiĸken oluĸu, 

 ̄ MFCônin havayē oransal verirken, artēĸ ve azalmalarēn ­ok hēzlē olmasē,  

 ̄ KOĶ seviyelerindeki salēnēmlardan dolayē oluĸturulan yazēlēmēn ¢O-MFC arasēndaki 

adaptasyonunu ge­ saĵlamasē, 
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 ̄ Kontrol¿ saĵlayan 3 farklē ¢O probunun ve 3 farklē dif¿zºr hattēnēn reaktºr 

içerisinde birbirini etkilemesi, 

gibi sorunlar oluĸturmuĸtur. Bu s¿rede, bu salēnēmlarēn azaltēlmasē ve d¿zeltilmesi i­in 

yazēlēmēn geliĸtirilmesi konusunda ­alēĸmalar devam etmiĸtir. Faz-1ôin sonuna doĵru 

yazēlēmda yeni bir deĵiĸiklik yapēlarak Proportional Integral Derivative Controller (PID 

controller), yani Oransal-Ķntegral-Türevsel denetleyici kontrol döngüsü yöntemi 

kullanēlmēĸtēr. Bu yºntemde, reaktºr i­erisinde okunan ¢O deĵerinin hassas bir ĸekilde 

ayarlanmasē ve vananēn ilk a­ēlmasē anēnda ger­ekleĸen ani y¿kselmelerin ºn¿ne 

ge­ilmesi hedeflenmiĸtir. Özetle, PLC içerisindeki denklem ve kontrol dizisi ile oransal 

vananēn a­ēlēp kontrol edilmesi iĸlemine PID denilmektedir. Son yēllarda aktif ­amur 

sistemlerinde PID yazēlēm ve farklē kombinasyonlarē, ¢O konsantrasyonu kontrol¿nde 

kullanēlmēĸtēr. Du ve arkadaĸlarē (2017) yaptēklarē ­alēĸmada PIDôyi farklē algoritmalarla 

entegre ederek ¢O konsantrasyonlarēnē daha stabil tutabilmiĸlerdir. Bu sayede AATôlerde 

havalandērma kaynaklē enerji maliyetlerinin azaltēlabileceĵi ifade edilmiĸtir (Du vd., 2018). 

Yine PID yazēlēm kullanēlan farklē bir ­alēĸmada, AATôlerde enerji tasarrufu ve azot 

gideriminde ºnemli geliĸmeler saĵlanabileceĵi ifade edilmiĸtir (Wahab vd., 2009).  

4.2.2 Arētēlabilirlik ¢alēĸmasē Sonu­larē 

Faz-1ôin son dºnemlerinden itibaren PID yazēlēmēn kullanēlmasē ile ayarlanan ¢O deĵerleri 

daha stabil olarak saĵlanabilmiĸtir. Fakat PID yazēlēmda reaktºr i­erisindeki deĵiĸkenlerin 

belli ºl­¿lerde salēnmasē (dēĸarēdan getirilen atēksuyun sēcaklēĵēnēn reaktördeki su 

sēcaklēĵēndan farklē olmasē ve sēcaklēĵēn salēnmasē, KOĶ konsantrasyonundaki deĵiĸimler 

gibi), kontrol dizisini etkileyebilmekte ve MFCôlerin verdiĵi hava oranēnēn kontrol¿n¿ 

bozabilmektedir. Bu t¿r durumlarda yine ani salēnēmlar gºzlenmektedir. Ani salēnēmlarēn 

azaltēlmasē i­in ise PID üstünde tekrar otomatik ayar iĸlemi (auto-tune) yapēlmasē 

gerekmiĸtir.    

Ķĸletme süresince, Faz-1, Faz-2 ve Faz-3ôte reaktºr ôdeki ortalama ¢O konsantrasyonlarē 

sērasē ile 0,48 mg/L, 0,39 mg/L ve 0,29 mg/L olarak ger­ekleĸmiĸtir. 
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ķekil 4.10 Ķĸletim s¿resince A¢ reaktºr¿ndeki ­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonlarē 

A¢ reaktºr¿n¿n iĸletimine baĸlanērken, kentsel atēksularēn tipik karakterizasyonlarē dikkate 

alēnarak reaktºrlerde ortalama 3 g/L MLSS konsantrasyonlarēnēn olacaĵē tahmin edilmiĸtir. 

Reaktºr¿n iĸletilmesi s¿resince, yaĵēĸlara da baĵlē olarak atēksu KOĶ deĵeri ortalama 380 

mg/L seviyesinde kalmēĸ, bu nedenle reaktördeki MLSS konsantrasyonu ortalama 2,8 g/L 

civarēnda seyretmiĸtir (ķekil 4.10).  

Reaktºrdeki d¿ĸ¿k MLSS konsantrasyonlarē, reaktºr i­inde daha az viskoz ortam 

oluĸturmuĸ, bu sebeple de oksijen transferi hēzlē ger­ekleĸmiĸtir. Bºylece ortamda anoksik 

bºlgelerin oluĸmasē g¿­leĸmiĸ ve t¿m iĸletim s¿recini etkilemiĸtir.  

Ķĸletme süresince reaktördeki KOĶ konsantrasyonlarēnēn deĵiĸimi ķekil 4.11ôde verilmiĸtir. 

3 farklē fazda Ķĸletim s¿resince, KOĶ giderim verimi, atēksu karakterinden baĵēmsēz olarak 

her iki reaktörde de yüksek seviyelerde olmuĸtur. Faz-1, Faz-2 ve Faz-3 için ortalama KOĶ 

giderim verimleri sērasēyla %89, %89 ve %81ôdir. Özellikle Faz-3ô¿n baĸlangēcēndan sonra 

yoĵun yaĵēĸlar dolayēsēyla giriĸ suyunda seyrelme olmuĸ ve atēksuyun KOĶ 

konsantrasyonu oldukça d¿ĸ¿k seviyelere inmiĸtir.  
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ķekil 4.11 Ķĸletim s¿resince A¢ reaktºr¿ndeki KOĶ konsantrasyonlarē 

Faz-1, Faz-2 ve Faz-3 süresince, A¢ reaktºr¿ndeki Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) giriĸ, TN 

­ēkēĸ ve ¢O konsantrasyonlarē ķekil 4.12ôde gºsterilmiĸtir. Giriĸ atēksu TKN 

konsantrasyonu Faz-1, Faz-2 ve Faz-3ôde sērasēyla ortalama 67 mg/L, 69 mg/L ve 37 

mg/L olarak tespit edilmiĸtir. Faz-3ôde ger­ekleĸen azalma, giriĸ atēksuyunun yaĵmur 

sularē ile seyrelmesinden kaynaklanmaktadēr. Faz-1ôin baĸlangēcēnda ¢O oksijen 

konsantrasyonundaki k¿­¿k salēnēmlara ve genelinde atēksu karakterizasyonundaki 

dalgalanmalara baĵlē olarak, ­ēkēĸ TN deĵerinde de salēnēm gºzlemlenmiĸtir.  Faz-2ôde bu 

salēnēmlar daha az olmuĸtur. Faz-3ôte ise giriĸ atēksuyundaki seyrelemelere baĵlē olarak 

­ēkēĸ TN konsantrasyonlarē d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸtir. Faz-3ô¿n ortasēndan itibaren giriĸ TKN 

deĵerlerinin y¿kselmesi ile ­ēkēĸ TN deĵeri de artēĸ gºstermiĸ ve bu dºnemde aktif 

çamurun çökelme ºzelliĵinde de bir miktar bozulma olmuĸ,  flok ka­aklarē gºzlenmiĸ ve 

atēksu karakterizasyonundaki ani ve y¿ksek deĵiĸikliklere karĸē sistem performansē 

etkilenmiĸ, flok ka­aklarēnēn da etkisiyle TN ­ēkēĸ konsantrasyonlarē ortalama 40 mg/L 

seviyelerinde seyretmiĸtir.  
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ķekil 4.12 Ķĸletim s¿resince A¢ reaktºr¿ndeki toplam azot-­ºz¿nm¿ĸ oksijen 
konsantrasyonlarē 

ķekil 4.12ôye ek olarak, Faz-1, Faz-2 ve Faz-3 süresince, AÇ reaktöründeki TKN giriĸ, 

NH4-N ­ēkēĸ, NO2-N ­ēkēĸ ve NO3-N ­ēkēĸ konsantrasyonlarē ile ¢O konsantrasyonlarē ķekil 

4.13ôte gºsterilmiĸtir. Faz-1ôin ortalarēnda NH4-N konsantrasyonlarē d¿ĸ¿k seviyelere 

inerken, NO3-N konsantrasyonlarēnēn y¿kseldiĵi dikkat ­ekmektedir. Bu durum sistemde 

nitrifikasyonun y¿ksek verimlerde ger­ekleĸtiĵini ve denitrifikasyonun ise tam 

ger­ekleĸmediĵini gºstermektedir. Faz-2ôde ise NH4-N ve NO3-N ­ēkēĸ konsantrasyonlarē 

birbirine daha yakēn seviyelere gelmiĸtir. Bu aĸamada nitrifikasyon ve denitrifikasyon 

verimlerinin birbirine yakēn olduĵunu sºylemek m¿mk¿nd¿r. Faz-3ôte, ilk dºnemlerde 

karĸēlaĸēlan besleme suyunun yaĵmur sularē ile seyrelmesi sonucu giriĸ ve ­ēkēĸ suyundaki 

azotlu bileĸiklerin konsantrasyonlarē da d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸtir. 90. G¿n civarēnda yoĵun 

yaĵēĸlarla birlikte atēksu karakterizasyonundaki ani ve b¿y¿k deĵiĸim sonrasēnda sistemin 

performansē olumsuz etkilenmiĸ ve son ­ºkt¿rme tankēnda ­ºkelme problemleri 

gºzlenmiĸtir. Sistemin normal koĸullarda ­ºkt¿rme tankēndan savaklanan su ile ­amur 

­ºkelme sorunu yaĸanan suyun durumu ķekil 4.14ôte gºsterilmiĸtir. Sistem 

performansēnēn toparlanmasē ve ­ºkelme ºzelliklerinin daha ºnceki seviyelere ulaĸmasē 1 

hafta kadar s¿rm¿ĸt¿r. 
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ķekil 4.13 Ķĸletim s¿resince A¢ reaktºr¿ndeki azotlu bileĸikler ve ­ºz¿nm¿ĸ oksijen 
konsantrasyonlarē 

 

    

ķekil 4.14 Aktif ­amur son ­ºkt¿rme tankēndan normal koĸullarda savaklanan su (solda). 
¢ºkt¿rme problemi yaĸanan ve son ­ºkt¿rme havuzundan savaklanan su ºrneĵi (saĵda)  
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Proje kapsamēnda laboratuvar ºl­ekli A¢ sisteminde; d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda 

eĸ zamanlē nitrifikasyon ve denitrifikasyon ger­ekleĸtirilmesi ve toplam azot giderim 

verimini arttērēlmasē hedeflenmiĸtir. Faz-1, Faz-2 ve Faz-3 süresince nitrifikasyon ve 

denitrifikasyon verimlerinin hesaplanmasēnda k¿tle denkliĵi esasēna dayanan aĸaĵēdaki 

baĵēntēlar kullanēlmēĸtēr. 
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Biyok¿tlenin kullandēĵē azot miktarē giriĸ KOĶ deĵerine, dºn¿ĸ¿m oranēna ve ­amur yaĸēna 

baĵlē olarak hesaplanmēĸtēr. Faz-1, Faz-2 ve Faz-3 te biyokütlenin ­oĵalmasē i­in 

tüketilecek azot miktarlarē yaklaĸēk olarak sērasēyla 8, 5 ve 3 mg/L olarak hesaplanmēĸtēr. 

Buna göre, 3 farklē iĸletme dºnemine ait ulaĸēlan nitrifikasyon ve denitrifikasyon verimleri 

ķekil 4.15ôte gºsterilmiĸtir. Faz-1 aĸamasēnda, ayarlanan ÇO konsantrasyonunun 

nispeten daha y¿ksek konsantrasyonlarēnda olmasēndan dolayē, amonyum oksidasyonu 

y¿ksek oranda ger­ekleĸmiĸ ve nitrifikasyon verimleri y¿ksek d¿zeylerde seyretmiĸtir. 

Anoksik koĸullarēn tam oluĸmamasēndan dolayē ise denitrifikasyon verimleri daha d¿ĸ¿k 

seviyelerde kalmēĸtēr. Faz-1ôde ortalama nitrifikasyon verimi %78, ortalama denitrifikasyon 

verimi ise %36 olarak ger­ekleĸmiĸtir.  

Faz-2 aĸamasēnda, ayarlanan 0,4 mg/L ÇO konsantrasyonunda, ķekil 4.15ôte gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi nitrifikasyon veriminde azalma, denitrifikasyon veriminde ise artēĸ gºr¿lmektedir. 

Buradan, ¢O konsantrasyonunun azalmasē ile reaktºrde anoksik koĸullarēn oluĸmaya 

baĸladēĵē anlaĸēlmaktadēr. Faz-2ôde ortalama nitrifikasyon verimi %78, ortalama 

denitrifikasyon verimi ise %55 olarak ger­ekleĸmiĸtir. 

Faz-2 aĸamasēnda ise ayarlanan 0,3 mg/L ÇO konsantrasyonunda, ķekil 4.15ôte 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi denitrifikasyon verimi artamaya devam ederken, nitrifikasyon veriminde 

azalma görülmektedir. Faz-3ôte ortalama nitrifikasyon verimi %59, ortalama denitrifikasyon 

verimi ise %70 olarak ger­ekleĸmiĸtir. 
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ķekil 4.15 Ķĸletim s¿resince nitrifikasyon ve denitrifikasyon verimleri 

Farklē d¿ĸ¿k ¢O konsantrasyonlarēnda, eĸ zamanlē nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile 

birlikte elde edilen toplam azot giderimleri ķekil 4.16ôda verilmiĸtir. T¿m iĸletme dºnemi 

s¿resince, ulaĸēlan en y¿ksek TN giderim verimi %70-75 seviyelerinde olmuĸ ancak 

performanstaki salēnēmlar sebebiyle, iĸletme dºnemlerine ait ortalama giderim verimleri 

daha d¿ĸ¿k seviyelerde kalmēĸtēr. Faz-1ôde ¢O konsantrasyonun nispeten y¿ksek 

olmasēndan dolayē, amonyum oksitlenmiĸ fakat ­ēkēĸ suyunda nitrat konsantrasyonu 

y¿ksek seviyelerde kalmēĸtēr. Yani, nitrifikasyon verimi y¿ksek seviyelerde iken, 

denitrifikasyon verimi d¿ĸ¿k kalmēĸ, bu sebeple de toplam azot giderimi Faz-1 süresince 

ortalama %35 olarak ger­ekleĸmiĸtir. Faz-2 de ise, anoksik ĸartlarēn oluĸmaya baĸlamasē 

ile denitrifikasyon verimi artmēĸ ve toplam azot giderimi bu s¿re­te ortalama %46 olarak 

ger­ekleĸmiĸtir. Faz-3ôte ise nitrifikasyon ve denitrifikasyon verimleri birbirine olduk­a 

yaklaĸmasēna raĵmen, ara dºnemde yaĸanan ­amur ­ºkme sorunlarē ve besleme 

suyunda yaĵmurdan dolayē yaĸanan seyrelmelerden dolayē, sistemin dengesinde bozulma 

yaĸanmēĸ ve toplam azot giderimi Faz-2ôye benzer ĸekilde %44 seviyesinde olmuĸtur.  
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ķekil 4.16 Ķĸletim s¿resince toplam azot giderim verimleri 

Faz-1, Faz-2 ve Faz-3ôte, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve toplam azot giderimlerinin takip 

edilmesinin yanē sēra toplam fosfor giderim verimleri de takip edilmiĸtir. Faz-1, Faz-2 ve 

Faz-3ôte toplam fosfor giderim verimleri sērasēyla %20, %22 ve %15 olarak 

ger­ekleĸmiĸtir. Literat¿r ­alēĸmalarēnda d¿ĸ¿k ¢O konsantrasyonlarēnda fosfor giderim 

verimleri %3 ile %65 arasēnda deĵiĸim gºstermiĸtir (Ju vd., 2007). Fakat Keen ve 

arkadaĸlarēnēn (2017) ­alēĸmalarēnda 16 aylēk iĸletme sonucunda, 0,33 mg/L ¢O 

konsantrasyonlarēnda %90ôa yakēn fosfor giderim performansē raporlanmēĸtēr. Yüksek 

giderim verimleri atēksudaki substrat konsantrasyonu ile de ­ok ilintilidir. Atēksuyun 

substrat konsantrasyonu d¿ĸt¿k­e denitrifikasyon ve PAO mikroorganizmalar arasēndaki 

rekabet yüksek olmakta ve verim d¿ĸmektedir. Bu ­alēĸmada, evsel atēksu substrat 

konsantrasyonu, yaĵēĸ sularē sebebiyle zamanēn ­oĵunda ortalamanēn biraz altēnda ve 

zayēf karakterdeki evsel atēksu karakterizasyonu daha yakēn bulunmuĸtur. Konvansiyonel 

BNR sistemlerinde denitrifikasyon verimini etkileyen en önemli parametreler arasēnda, 

KOI/TKN parametresi yer almaktadēr. Bu nedenle, ¿lkemiz atēksu arētma tesislerinde 

genellikle ºn ­ºkt¿rme uygulamasēndan ka­ēnēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada kullanēlan besleme 

atēksuyunun KOĶ/TKN oranē, kentsel atēksulara gºre daha d¿ĸ¿k seviyelerdedir. Faz-1, 
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Faz-2 ve Faz-3ôte KOĶ/TKN oranē sērasēyla ortalama 7, 5 ve 4 olarak ger­ekleĸmiĸtir. 

Denitrifikasyonun veriminin %70 seviyelerinde kalmasēnda atēksu karakterizasyonunun da 

etkisinin olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir..  

 

ķekil 4.17 Ķĸletim s¿resince toplam fosfor giderim verimleri 

Stabil ve uzun dºnemli iĸletim koĸullarē ile d¿ĸ¿k ¢O konsantrasyonlarēnda fosfor giderim 

veriminin artabileceĵi ºn gºr¿lebilir. Bununla birlikte, ­amur yaĸē arttērēlarak, hem 

nitrifikasyon bakterilerinin zenginleĸmesi, hem de denitrifikasyon için içsel solunumla 

a­ēĵa ­ēkan KOĶônin de kullanēlmasē sayesinde, daha y¿ksek seviyelerde giderim 

verimlerine ulaĸēlabilir. ¢alēĸma s¿resince reaktºrde, giriĸ-­ēkēĸ suyu suyunda analiz 

edilen parametre deĵerleri ve giderim verimleri Tablo 4.6ôda ºzetlenmiĸtir. 
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Tablo 4.6 Laboratuvar ­alēĸmalarēndan elde edilen sonu­lar- özet tablo 

Reaktör 

 ¢ºz¿nm¿ĸ Oksijen Set deĵeri (mg/L) 0,5 0,4 0,3 

 MLSS (mg/L) 2833 2892 2631 

 Sēcaklēk (oC) 20,1 21,6 24,1 

 SRT (gün) 15 15 15 

Giriĸ Suyu (mg/L) 

 KOĶ 505 307 194 

 TKN 68 69 51 

 AKM 469 262 234 

 Toplam Fosfor (TP) 6,3 7,3 4,7 

¢ēkēĸ Suyu (mg/L) 

 KOĶ 53 30 38 

 TN 42 38 25 

 NH4-N 12 15 18 

 NO3-N 23 21 8 

 NO2-N 6,2 2,3 0,9 

 AKM 63 33 132 

 Toplam Fosfor (TP) 5,6 5,7 3,6 

Giderim Verimi (%) 

 KOĶ  89 89 81 

 Toplam Azot (TN) 35 46 44 

 Amonyum Oksidasyonu  78 78 59 

 Denitrifikasyon 36 55 70 
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Bu ­alēĸmada, mevcut atēksu arētma tesislerinin kapasite kullanēmlarēna, mevcut atēksu 

karakterizasyonlarēna, ­ºkt¿rme sistemlerinin uygunluĵuna vb. ait detaylē bilgi olmadēĵē 

i­in, iĸletmede daha kolay ulaĸēlabilecek ancak proses verimi a­ēsēndan nispeten daha 

zorlayēcē olan, daha d¿ĸ¿k ­amur yaĸē deĵerinde iĸletme ger­ekleĸtirilmiĸtir. Emniyetli 

tarafta kalmak için 5.1ôde, Metcal&Eddy 2014ôte yer alan kinetik ve stokiometrik katsayēlar 

gºz ºn¿ne alēnarak, karĸēlaĸtērma i­in ­amur yaĸē 25 g¿n olarak se­ilmiĸtir. 

 

Aktif ­amur sistemlerinde eĸ zamanlē nitrifikasyon ve denitrifikasyon kinetiĵini etkileyen 

diĵer ºnemli bir parametre de reaktördeki MLSS konsantrasyonudur. MLSS 

konsantrasyonu arttēk­a, viskozite artmakta ve flok i­e ¢O transferi yavaĸlamaktadēr. Bu 

durum, en net ĸekilde y¿ksek konsantrasyonlarda iĸletilen MBR sistemlerinde 

gºr¿lmektedir. MLSS konsantrasyonu arttēk­a, ototrof ve hetetroflar i­in oksijen yarē 

doygunluk sabiti olan KOA ve KOH parametrelerinin deĵerlerinin arasē a­ēlmaktadēr. Bir 

baĸka ifadeyle, nitrifikasyon hēzēnē etkileyen ¢O deĵeri ile denitrifikasyon hēzēnē etkileyen 

¢O deĵeri birbirinden uzaklaĸmaktadēr. Bu da SND prosesinin uygulanabileceĵi ¢O 

aralēĵēnēn nispeten a­ēlmasēna ve iĸletmede esneklik ve stabiliteye katkē saĵlamaktadēr. 

Bunun tam tersi durumda da, yani MLSS konsantrasyonu d¿ĸt¿k­e, flok i­ine ¢O transferi 

daha kolay ger­ekleĸebildiĵi i­in, KOA ve KOH deĵerleri birbirine yaklaĸmakta ve SND 

i­in optimum aralēĵēn daralmasēna sebep olmaktadēr. Bu durum, iĸletme esnasēnda 

performansēn dalgalanmasēna ve iĸletme esnasēnda karĸēlaĸēlabilecek ­eĸitli 

dalgalanmalara (ºrn. atēksu karakterizasyonu, sēcaklēk vb.) direncin d¿ĸ¿k olmasēna ve 

stabilitenin g¿­l¿kle saĵlanmasēna neden olmaktadēr. MLSS konsantrasyonuna baĵlē 

olarak oksijen yarē doygunluk sabitlerinin ve arētēlmēĸ sudaki TN konsantrasyonun deĵiĸimi 

literat¿rde de yer almaktadēr (ķekil 4.18). 
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ķekil 4.18 ¢O oksijen deĵerinin a) yarē doygunluk sabiti ve b) arētēlmēĸ toplam azot 
konsantrasyonuna etkisi  

(Insel vd. 2011)
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5 ENERJĶ VERĶMLĶ ATIKSU ARITMA ALTERNATĶFLERĶNĶN 

KARķILAķTIRILMASI 

Bu bölümde enerji nºtr veya enerji pozitif atēksu arētēmē i­in mevcut ve yeni kurulacak 

tesislerde uygulanabilecek alternatiflerin, enerji t¿ketim miktarlarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bunun 

i­in, hem mevcut atēksu arētma tesisleri, hem de yeni kurulacak sistemler i­in proses 

alternatifleri deĵerlendirilmiĸtir. 

 

Karĸēlaĸtērma i­in referans seviye olarak, konvansiyonel biyolojik azot giderimi prosesi 

se­ilmiĸtir (BNR). Mevcut durumda BNR olarak iĸletilen tesislerin enerji tüketiminin 

azaltēlabilmesi i­in SND olarak iĸletilmesi durumu enerji t¿ketimi a­ēsēndan incelenmiĸtir. 

Yeni kurulacak tesisler için ise, temel olarak organik maddenin partiküler ve kolloidal 

kēsmēnēn biyolojik ayrēĸmaya girmeden ayrēlmasē ve anaerobik olarak deĵerlendirilmesi 

esas alēnmēĸ ve besi gideriminin konvansiyonel nitrifikasyon/denitrifikasyon yerine SND 

olarak ger­ekleĸtirilmesi ve kēsmi nitritasyon/Anammox prosesleri besin maddesi 

giderilmesi durumu karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Buna gºre, yeni kurulacak tesisler i­in karĸēlaĸtērēlan 

alternatifler; (i) ön ­ºkt¿rme ve peĸinden SND, (ii) kimyasalla zenginleĸtirilmiĸ ºn 

­ºkt¿rme ve peĸinden SND, (iii) kimyasalla zenginleĸtirilmiĸ ºn ­ºkt¿rme ve peĸinden 

kēsmi nitritasyon ve Anammox prosesleri olmuĸtur. Bu bölümde, SND alternatifleri ve 

karĸēlaĸtērēlan prosesler aĸaĵēda sunulmuĸ ve ĸematik olarak ķekil 5.1ôde gºsterilmiĸtir. 

Ayrēca Bºl¿m 5.2ôde azot giderimi ºncesinde organik karbonun atēksudan uzaklaĸtērēlmasē 

i­in kimyasalla zenginleĸtirilmiĸ ºn ­ºkt¿rme (KZ¥¢) ve y¿ksek hēzlē aktif ­amur (YHA¢) 

prosesleri uygulanmasē durumu karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  
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Referans seviye 
1.Mevcut bir konvansiyonel BNR tesisindeki enerji 

üretimi ve tüketimi, 

Mevcut arētma tesislerinde 

enerji verimliliĵi ï SND 

uygulamasēnēn 

deĵerlendirilmesi 

2.SND olarak iĸletilen mevcut BNR tesisindeki enerji 

üretimi ve tüketimi 

Yeni kurulacak sistemler için 

enerji verimli atēksu arētma 

proses alternatifleri 

3. Ön çöktürme ve peĸinden eĸ zamanlē nitrifikasyon-

denitrifikasyon prosesi bulunacak ĸekilde tasarlanan 

yeni bir AATôdeki enerji ¿retimi ve t¿ketimi 

4. Kimyasalla zenginleĸtirilmiĸ ºn ­ºkt¿rme (KZÖÇ) ve 

peĸinden eĸ zamanlē nitrifikasyon-denitrifikasyon 

prosesi bulunacak ĸekilde tasarlanan yeni bir AATôdeki 

enerji üretimi ve tüketimi 

5. Kimyasalla zenginleĸtirilmiĸ ºn ­ºkt¿rme ve 

peĸinden kēsmi nitritasyon ve Anammox prosesleri 

bulunacak ĸekilde tasarlanan yeni bir AATôdeki enerji 

üretimi ve tüketimi 

 

Atēksu arētma tesislerinde iĸletme maliyetlerinin b¿y¿k bºl¿m¿n¿, havalandērma ve 

pompalama iĸlemlerindeki enerji sarfiyatē oluĸturmaktadēr. Bu nedenle, enerji tüketimi 

a­ēsēndan karĸēlaĸtērma havalandērma ve i­ geri devir i­in pompalama maliyetleri esas 

alēnarak yapēlmēĸtēr.   

Biyolojik besi giderim sistemlerinde oksijen karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon prosesleri 

i­in gereklidir. Azot gideriminin dahil edildiĵi sistemlerde organik karbonun bir kēsmē 

denitrifikasyon prosesinde harcandēĵē i­in denitrifikasyon kullanēlan organik karbonun 

oksijen eĸdeĵeri (denitrifikasyon kredisi) toplam oksijen ihtiyacēndan ­ēkartēlēr.  

Raporda verilen hesaplamalar 100.000 m3/g¿nô l¿k debiye sahip bir atēksu arētma tesisi ve 

d¿ĸ¿k konsantrasyonlu atēksu karakterizasyonuna gºre yapēlmēĸtēr. Hesaplamalarda 

kullanēlan deĵerler ve kinetik katsayēlar Tablo 5.1 ve Tablo 5.2ôde verilmektedir. 
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a) Ön çöktürmeli BNR prosesi 

 

b) ¥n ­ºkt¿rme ve peĸinden eĸ zamanlē nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi 
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c) Kimyasal zenginleĸtirilmiĸ ºn ­ºkt¿rme ve peĸinden eĸ zamanlē nitrifikasyon-
denitrifikasyon prosesi 

 
d) Kimyasalla zenginleĸtirilmiĸ ºn ­ºkt¿rme ve peĸinden kēsmi nitritasyon ve Anammox prosesi 

ķekil 5.1 Karĸēlaĸtērēlan alternatif yenilik­i enerji verimli arētma ĸemalarē (a,b,c, d) 

Tablo 5.1 Enerji sarfiyatē hesaplamalarēnda kullanēlan tesis giriĸ ve ­ēkēĸ deĵerleri 














































































































