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ÖNSÖZ 

D¿nyadaki n¿fus artēĸē ile artan ­evre kirliliĵi, doĵal kaynaklarē ve insan saĵlēĵēnē tehdit 

etmektedir. Özellikle büyükĸehirlerde su kaynaklarēnēn korunmasē ve saĵlēklē yaĸamēn 

sürdürülebilmesi atēksu arētma tesislerinin doĵru planlanmasēnē ve yönetilmesini gerektirir. 

Atēksu arētma tesislerini yalnēzca yaĸadēĵēmēz ­evreyi koruyan muhafēzlar olarak gºrmemiz 

doĵru deĵildir.  G¿n¿m¿zde bu tesisler ĸehrin ihtiya­larēnē karĸēlayan geri kazanēm sistemleri 

olarak da deĵerlendirilmelidir. ¥te yandan, end¿striyel geliĸme ve n¿fus artēĸē ile bu altyapē 

tesislerinden beklenen performans da yükselmektedir.  

Çevre teknolojilerinin el verdiĵi imkanlar doĵrultusunda m¿hendislik tasarēmlarēnēn yenilenerek 

hizmet verdiĵi bºlgenin koĸullarēna uyum saĵlamasē gereklidir. Kentsel atēksu arētma 

tesislerinin herhangi bir altyapē, inĸaat projesinden ibaret olduĵu d¿ĸ¿n¿lmemelidir. Bilindiĵi 

üzere yapēm ve iĸletme ihalelerinde verilen garanti koĸullarē, atēksu arētma tesislerinde ºzellikle 

biyolojik proseslerin iĸletme performansēna ve bu s¿recin doĵru yºnetilmesine baĵlēdēr. 

Dolayēsē ile arētma sisteminin farklē birimlerinde faaliyet gºsteren biyolojik aktivite tesis 

kapasitesi için belirleyici ana faktördür. Bu özellikler çevresel ĸartlara ve insanlarēn yaĸam 

koĸullarēna baĵlē olarak ¿lkeden ¿lkeye farklēlēk gºsterebilmektedir.  

¦lkemizde yaygēn olarak benimsenen yaklaĸēm atēksu arētma tesisi projelerinde baĸka ¿lkelere 

ait atēksu arētma tesisi tasarēm standartlarēnēn doĵrudan uygulanmasēdēr. Ķhale ve yapēm 

s¿re­lerinde hēz kazandērdēĵē d¿ĸ¿ncesi ile tercih edilen bu yaklaĸēm, ortalama 30-40 yēl 

boyunca hizmet vermek üzere tasarlanan, ancak yüksek maliyetlerle ve iĸletme problemleriyle 

iĸletilen bir altyapē tesisi olmaktan ºteye ge­ememektedir. G¿venilir projelendirme i­in yerel 

koĸullara uygun proses se­im stratejisinin ve tasarēm kriterlerinin ortaya konulmasē gereklidir. 

Bu El Kitabē ñAtēksu yºnetimi standardizasyon projesi-1: Ķleri Biyolojik Atēksu Arētma Tesisi 

Deneysel Karakterizasyon ve Dinamik Koĸullarda Modellenmesiò projesi kapsamēnda Ķstanbul 

i­in konvansiyonel proses se­imi ve ileri biyolojik atēksu arētēmēna yönelik, yerel koĸullara 

uygun tasarēm yaklaĸēmēnē ortaya koymak amacēyla hazērlanmēĸtēr. Raporun sonunda bir  

tasarēm uygulamasē da yeralmaktadēr. Bu kapsamda sunulan tasarēm kriterleri uygun bir 

karakterizasyon ­alēĸmasē ile diĵer yerleĸim yerlerine de uygulanabilir. 

Ülkemiz ve mühendislerimiz i­in faydalē olmasēnē dileriz. 

Saygēlarēmēzla,  
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KISALTMALAR VE TANIMLAR 

AF : Aerobik zaman fraksiyonu 

AKM : Askēda katē madde konsantrasyonu (mg KM/L) 

AKR : Ardēĸēk kesikli reaktºr 

AR : Anaerobik reaktºre geri devir oranē (m3/gün / m3/gün) 

ASM : Aktif çamur modeli  

AOB : Aerobik amonyak oksitleyici 

BNR : Biyolojik besi maddesi giderimi 

bHe : Heterotrofik organizmalarēn i­sel solunum hēzē (1/g¿n) 

bH : Heterotrofik organizmalarēn ºl¿m-yenilenme hēzē (1/g¿n) 

BOĶ5 : 5 g¿nl¿k biyokimyasal oksijen ihtiyacē (mg O2/L) 

bNITO : Nitrifikasyon bakterilerinin i­sel solunum hēzē (1/g¿n) 

CFD : Hesaplamalē akēĸkanlar dinamiĵi 

CT : Kum tutucu sonrasēnda toplam KOĶ konsantrasyonu (mg KOĶ/L) 

CTs : ¢ºkeltilmiĸ atēksu ¿st faz KOĶ konsantrasyonu (mg KOĶ/L) 

CTe : Atēksu arētma tesisi ­ēkēĸē KOĶ konsantrasyonu (mg KOĶ/L) 

CTKN : Ham atēksu toplam Kjeldahl azotu konsantrasyonu (mg N/L) 

CTR : ¢evrim s¿resi oranē 

ÇHĶ : Çamur hacim indisi (L/kg) 

DSV : Seyreltilmiĸ ­amur hacmi 

EF : Emniyet faktörü (-) 

EBPR : Biyolojik aĸērē fosfor giderimi 

F : Dif¿zºr tēkanma faktºr¿ (%) 

fE : Ķ­sel solunumda ¿retilen inert mikrobiyal ¿r¿nler (-) 

fP : Ölüm yenilenmede üretilen inert mikrobiyal ürünler (-) 

fP,VFA : Depolanan u­ucu yaĵ asidi baĸēna salēnan P konsantrasyonu (g P/g VFACOD) 

fUAKM/AKM: Giriĸ UAKM/AKM fraksiyonu (-) 

F/M : Besin/Mikroorganizma oranē (kg KOĶ/kg UAKM/gün) 
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GAO : Glikojen depolayan mikroorganizmalar 

GC : Gaz kromatografisi 

HPLC : Yüksek performanslē sēvē kromatografisi 

HRT : Hidrolik bekletme süresi 

IA : Aralēklē havalandērma 

iN,Bio : Biyok¿tlenin azot i­eriĵi (g N/g KOĶ) 

iN,XE : Endojen kalēntēlarēn azot i­eriĵi (g N/g KOĶ) 

iP,Bio : Aktif biyok¿tlenin azot i­eriĵi (g P/g KOĶ) 

iP,XE : Endojen kalēntēlarēn fosfor i­eriĵi (g N/g KOĶ) 

JHB : Johannesburg Prosesi  

KM : Katē madde  

KO2,OHO : Heterotrofik organizmalar i­in oksijen yarē doygunluk parametresi (mg O2/L) 

KO2,NITO : Nitrifikasyon bakterileri i­in oksijen yarē doygunluk parametresi (mg O2/L) 

MAP : Magnezyum amonyum fosfat 

MBBR : Akēĸkan yataklē biyoreaktºrler 

MBR : Membran biyoreaktör 

MLSS : Askēda aktif ­amur konsantrasyonu (mg KM/L) 

MLE : Modifiye Ludzack Ettinger 

MUCT : Modified University of Capetown 

NIR : Nitrat geri devir oranē (m3/gün / m3/gün)  

NX : Birim debi baĸēna metabolize edilen azot konsantrasyonu (g N/m3) 

NOX : Birim debi baĸēna okside edilen azot konsantrasyonu (g N/m3) 

NDP : Denitrifikasyon potansiyeli (mg N/L) 

NDPE : Ķ­sel solunumdan kaynaklanan denitrifikasyon potansiyeli (mg N/L) 

NDP,SB : Kolay ayrēĸabilen KOĶ i­in denitrifikasyon potansiyeli (mg N/L) 

NDP,XB : Yavaĸ ayrēĸabilen KOĶ i­in denitrifikasyon potansiyeli (mg N/L) 

NTH : Nitrat t¿ketim hēzē (mg N/L.gün) 

OH : Oksidasyon hendeĵi 

OĶG : Günlük oksijen ihtiyacē (kg O2/gün) 

OĶSt : Saatlik oksijen ihtiyacē (kg O2/saat) 

ORP : Oksidasyon redüksiyon potansiyeli (mV) 

OTE  : Oksijen transfer verimi  
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OTH : Oksijen t¿ketim hēzē (mg O2/L·saat) 

OTV : Oksijen transfer verimi (%) 

ÖÇH : Ön çökelme havuzu 

PAO : Fosfor biriktiren mikroorganizma 

PHA : Polihidroksi alkonat 

PF : Pik faktör (-) 

PFR : Piston akēmlē reaktºr 

PI : Oransal integral 

PID : Oransal ï Ķntegral ï Türevsel Kontrol 

PLC : Programlanabilir mantēksal kontrolc¿ 

PXBIO : Günlük üretilen biyolojik çamur (kg KOĶ/g¿n) 

PXF : G¿nl¿k sabit (inorganik) katē maddenin oluĸturduĵu ­amur (kg/g¿n) 

PXT : Günlük üretilen toplam çamur (kg AKM/gün) 

pXT : Birim debi için üretilen toplam çamur (kg AKM/m3 atēksu) 

QA : Taĸma hēzē (m/saat) 

QOKHD : Kuru hava ortalama debisi (m3/gün) 

QKHD : Kuru hava ortalama saatlik debisi (m3/saat) 

QKHDm : Kuru hava maksimum saatlik debisi (m3/saat) 

QKHDo : Kuru hava ortalama debisi (m3/gün) 

QYHD : Yaĵēĸlē hava maksimum debisi (m3/saat) 

qSV : Hacimsel spesifik katē y¿kleme hēzē (L/m2Āsaat) 

RAS  : ¢amur geri devir oranē (m3/gün / m3/gün) 

Ss : Kolay ayrēĸabilen KOĶ konsantrasyonu (mg KOĶ/L) 

SF : Fermente olabilen KOĶ konsantrasyonu (mg KOĶ/L) 

SC,KOĶ : Kolloidal KOĶ konsantrasyonu (mg KOĶ/L) 

SÇH : Son çökelme havuzu  

SH : ¢ºz¿nm¿ĸ hidroliz olabilen KOĶ konsantrasyonu (mg KOĶ/L)  

SNH : Amonyum azotu konsantrasyonu (mg N/L) 

SNO : Oksitlenmiĸ azot konsantrasyonu (mg N/L) 

SNO,d  : ¢ēkēĸ nitrat konsantrasyonu (mg N/L) 

SND : ¢ºz¿nm¿ĸ organik azot konsantrasyonu (mg N/L) 

SNO3 : Nitrat azotu konsantrasyonu (mg N/L) 
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SNO2 : Nitrit azotu konsantrasyonu (mg N/L) 

Sp : ¢ºz¿nm¿ĸ endojen mikrobiyal kalēntēlar (mg KOĶ/L) 

SF : Emniyet faktörü 

SLR : Katē y¿kleme hēzē (kg AKM/m3.gün) 

SLR-GL: Katē y¿kleme hēzē-limit akē  

SOĶ : Standart koĸullarda oksijen ihtiyacē (kg O2/saat) 

SOR : Standart oksijen ihtiyacē 

SP : State Point 

SpOTE: Spesifik oksijen transfer verimi  

STH : Spesifik taĸma hēzē 

STOWA: Foundation for Applied Water Research-the Dutch Water Authorities 

SO2 : ¢ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonu (mg O2/L) 

SPO4 : Orto-fosfat konsantrasyonu (mg P/L) 

ST-0,45 : 0,45 mikron filtreden s¿z¿lm¿ĸ KOĶ konsantrasyonu (mg KOĶ/L) 

ST-1,5 : 1,5 mikron filtreden s¿z¿lm¿ĸ KOĶ konsantrasyonu (mg KOĶ/L) 

SI : ¢ºz¿nm¿ĸ inert KOĶ konsantrasyonu (mg KOĶ/L) 

SA : Toplam u­ucu yaĵ asidi konsantrasyonu (mg KOĶ/L) 

SRT : Çamur bekletme süresi (gün) 

T : Santigrad derece sēcaklēĵē (ÁC) 

TC : Çevrim süresi 

TÇM : Toplam ­ºz¿nm¿ĸ maddeler (mg/L) 

TKN : Toplam Kjehdahl Azotu (mg N/L) 

TKR : Tam karēĸēmlē reaktºr 

TP : Toplam fosfor konsantrasyonu (mg P/L) 

UAKM : U­ucu askēda katē madde konsantrasyonu (mg KM/L)  

UCT : University of Capetown 

UYA : U­ucu yaĵ asidi (mg/L) 

VIP : Virginia Initiative Plant 

VA : Aerobik biyoreaktör hacmi (m3) 

VD : Anoksik biyoreaktör hacmi (m3) 

WRC : Water Research Commission 

XH : Yavaĸ ayrēĸabilen KOĶ konsantrasyonu (mg KOĶ/L) 
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XP : Partik¿ler endojen mikrobiyal kalēntēlar (mg KOĶ/L) 

XF : Giriĸteki sabit katēlar (mg AKM/L) 

XGAO : Glikojen depolayan organizmalar 

XND : Giriĸte partik¿ler ayrēĸabilen azot konsantrasyonu (mg N/L) 

XPAO : Fosfor depolayan organizmalar 

XPHA : Polihidroliksialkanoat konsantrasyonu 

XI : Partik¿ler inert KOĶ konsantrasyonu (mg KOĶ/L) 

YA : Ototrofik organizmalar i­in dºn¿ĸ¿m oranē (g hücre KOĶ/g N) 

YHAnox : Heterotrofik organizmalar i­in anoksik dºn¿ĸ¿m oranē (g hücre KOĶ/g KOĶ) 

YNH : Heterotrofik aktif organizmalar i­in net dºn¿ĸ¿m oranē (g hücre KOĶ/g KOĶ) 

YH : Heterotrofik organizmalar i­in aerobik dºn¿ĸ¿m oranē (g hücre KOĶ/g KOĶ) 

ZSV : Aktif ­amur bºlgesel ­ºkelme hēzē (m/g¿n) 

´ : Havalandērma faktºr¿ (-) 

—X : Toplam ­amur yaĸē (g¿n) 

—XA : Aerobik ­amur yaĸē (g¿n) 

—XE : Efektif ­amur yaĸē (g¿n) 

—H : Hidrolik bekletme süresi (gün) 

— : Arrhenius proses hēzē sēcaklēk d¿zeltme faktºr¿ (-) 

‘H, max, T:Heterotrofik organizmalarēn T sēcaklēkta maksimum ­oĵalma hēzē  

(g h¿cre KOĶ/g KOĶ/g¿n) 

‘A, max, T: Nitrifikasyon bakterilerinin T sēcaklēkta maksimum ­oĵalma hēzē (g h¿cre KOĶ/g N/g¿n) 

 

ĶNDĶSLER 

0 : Kum tutucu sonrasē ham atēksu 

i : Atēksu arētma tesisi ön ­ºkelme sonrasē 

e : Atēksu arētma tesisi ­ēkēĸ 

r : Reaktör içi  
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1. GĶRĶķ 

Ķstanbul Su ve Kanalizasyon Ķdaresi (ĶSKĶ) b¿nyesinde faaliyet gºsteren atēksu arētma 

tesislerinde iĸlem gºren atēksular Marmara Denizi, Karadeniz, Ķstanbul Boĵazē ve diĵer alēcē 

su ortamlarēna deĸarj edilmektedir. Tesis kapasiteleri geniĸ bir aralēkta olup bu tesisler, organik 

madde ve nütrient (azot ve fosfor) giderim proseslerini uygulamakta veya derin deniz deĸarjē 

ile atēksularē uzaklaĸtērmaktadēr. T.C. ¢evre ve ķehircilik Bakanlēĵē tarafēndan 29927 sayēlē 

Resmi Gazeteôde 23 Aralēk 2016 tarihinde yayēnlanan ñHassas Su K¿tleleri ile Bu K¿tleleri 

Etkileyen Alanlarēn Belirlenmesi ve Su Kalitesinin Ķyileĸtirilmesi Hakkēndaki Yºnetmelikò ile 

Hassas su k¿tlesinin drenaj alanē ile bu su k¿tlesinin membasēnda bulunan ve hassas su 

k¿tlesinde baskē oluĸturarak su kalite hedeflerinin saĵlanamamasēna sebep olan kentsel 

atēksu drenaj alanlarēnē ifade eden  ñKentsel Hassas Alanò tanēmē getirilmiĸ ve bu bºlgelerdeki 

deĸarjlarda saĵlanmasē gereken kriterler ñKentsel Atēksu Arētēmē Yºnetmeliĵiôndeò yer alan 

Tablo 1 ve Tablo 2ôde belirtildiĵi ĸekilde verilmiĸtir (08 Ocak 2006, 26047 sayēlē Resmi Gazete). 

Hassas Su Kütleleri ile Bu K¿tleleri Etkileyen Alanlarēn Belirlenmesi ve Su Kalitesinin 

Ķyileĸtirilmesi Hakkēndaki Yºnetmelikôe göre kēyē alanlarēnda su kütleleri, kentsel ve nitrata 

hassas alanlar bazēnda Marmara Deniziônin b¿y¿k bir kēsmē ñHassas Su Alanēò sēnēfēna 

girmektedir. Hassas Su Alanē tanēmēna sahip alēcē ortama yapēlacak deĸarjlarēn Kentsel Atēksu 

Arētēmē Yºnetmeliĵiône (08 Ocak 2006) gºre Tablo 1ôde verilen deĸarj kriterlerini saĵlamasē 

gerekmektedir. ¥trofikasyona maruz hassas alanlara yapēlan deĸarjlarda yönetmelikte verilen 

Tablo 1ôe ek olarak Tablo 2ôde gºsterilen deĸarj parametrelerinin de saĵlanmasē 

istenmektedir. Yºnetmelikte belirtilen parametreler deĸarj konsantrasyonuna ve/veya yüzde 

arētma verimine gºre deĵerlendirilmektedir. 

Gºl ve gºletlere deĸarj yapan atēksu arētma tesisleri mevzuat a­ēsēndan ºncelikle ñĶ­meï

Kullanma Suyu Havzalarēnēn Korunmasēna Dair Yºnetmelik (28 Ekim 2017; RG:30224 Madde 

9, Bent 8)ò h¿k¿mlerine ve ilgili havza koruma planlarēna baĵlēdēr. Havzalarē koruma 

alanlarēnda yer alan tesisler, Kentsel Atēksu Arētēmē Yºnetmeliĵiônde (KAAY, 2006) belirtilen 

Tablo 1ôe ve 2ôye tabidirler (Tablo 1.1). Ķlgili yºnetmelikte ve bazē havzalar i­in hazērlanmēĸ 

olan ñHavza Koruma Planlarēònda yer alan maddelere istinaden, içme-kullanma suyu temin 

edilen veya edilmesi planlanan tabii gºl, baraj gºl¿ ve gºletlere arētēlsa dahi atēksularēn 

doĵrudan deĸarjēna izin verilmemektedir. TC. ¢evre ve ķehircilik Bakanlēĵē, mutlak ve kēsa 

mesafeli koruma alanlarēnda ileri arētmadan ge­irilerek deĸarjēna, orta ve uzun mesafeli 
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koruma alanlarēnda ise i­me-kullanma suyu kaynaĵēnēn su kalitesini olumsuz yºnde 

etkilemeyecek seviyede arētēlarak deĸarjēna m¿saade etmektedir.   

Ķstanbul Boĵazē i­in Hassas Su Kütleleri ile Bu Kütleleri Etkileyen Alanlarēn Belirlenmesi ve Su 

Kalitesinin Ķyileĸtirilmesi Hakkēndaki Yºnetmelikôte bu konuda bir tanēmlama bulunmamaktadēr. 

Alēcē ortamēn ñHassas Bºlgeò tanēmēna girmemesinden dolayē Kentsel Atēksu Arētēlmasē 

Yºnetmeliĵi (2006) Madde 12(a)ôya gºre ñbazē teknik ­alēĸmalarēn (alēcē ortamēn yeterli 

ºz¿mleme kapasitesi bulunduĵunun teknik olarak kanētlanmasē vb.) yerine getirilmesi koĸulu 

ile kentsel atēksularēn derin deniz deĸarjē ile uzaklaĸtērēlmasēna izin verilmektedir. 31 Aralēk 

2004ôde 25687 sayēlē Resmi Gazetede ¢evre ve Orman Bakanlēĵē tarafēndan yayēnlanan Su 

Kirliliĵi Kontrol¿ Yºnetmeliĵiône gºre Derin Deniz Deĸarjē (DDD) i­in izin verilebilecek 

durumlarda ñTablo 22, DDD kolonundaò verilen parametre deĵerlerinin dikkate alēnmasē 

gereklidir (Tablo 1.1). Buna gºre deĸarj kriterleri orta kuvvete sahip evsel atēksularēn alēcē 

ortama deĸarjēna m¿saade etmektedir. Eĸdeĵer N¿fusu (N) 100.000ôden fazla yerleĸim yerleri 

i­in ise deĸarj parametrelerinin Su Kirliliĵi Kontrol¿ Yºnetmeliĵi (31 Aralēk 2004) Tablo 21.4ôde 

verilen kriterlere uymasē gerekmektedir. Ayrēca, T.C. ¢evre ve ķehircilik Bakanlēĵē, Saĵlēk 

Bakanlēĵē Yüzme Suyu Kalitesinin Yönetimine Dair Yönetmelik (25 Eylül 2019, 30899 sayēlē 

Resmi Gazete)ôe gºre deĸarjē y¿zme amacē ile kullanēlan kēyē ĸeridinde, yºnetmelikte alēcē 

ortamda Intestinal enterokok ve Escherichia coli limitlerine uyum saĵlanmasē amacē ile 

dezenfeksiyon ¿nitesi yapēlmasē ºnerilmektedir.  

Tablo 1.1. Kentsel Atēksularēn Arētēlmasēnda Uygulanan Yºnetmelikler 

 Birim 

Yönetmelikler 

SKKY KAAY (2006) 

Tablo 21.4 
N>100000 

Tablo 22 
DDD 

Tablo 1 Tablo 2 

Biyokimyasal  Oksijen Ķhtiyacē (BOĶ5 ) mg/L 35 250 25 - 

Kimyasal Oksijen Ķhtiyacē (KOĶ)  mg/L 90 400 125 - 

Askēda Katē Madde (AKM) mg/L 25 350 
35 (N>10000) 

60 (2000<N<10000) 
- 

Toplam Azot (TN) mg N/L - 40 - 

15  
(10000<N<100000) 

10  
(N>100000) 

Toplam Fosfor (TP) mg P/L - 10 - 

2  
(10000<N<100000) 

1  
(N>100000) 

Yaĵ ve Gres mg/L - 15 - - 

pH  6ï9 6ï9 - - 

Sēcaklēk 0C - 35 - - 

*DDD: Derin deniz deĸarjē, SKKY: Su Kirliliĵi Kontrol¿ Yºnetmeliĵi, KAAY: Kentsel Atēksu Arētēmē 

Yºnetmeliĵi 
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Ķstanbulôda atēksu arētma tesisleri, hassas bºlge tanēmēna dahil olup olmadēĵēna baĵlē olarak 

deĸarj kriterleri a­ēsēndan farklēlēk gºstermekte olup bu tesislerde farklē atēksu arētma 

teknolojilerinin uygulanmasē gereklilik haline gelmiĸtir. Ķstanbul gibi n¿fus ve sanayi 

faaliyetlerinin yoĵun olduĵu ĸehirlerimizde giderek artan su ihtiyacē karĸēsēnda temiz su 

kaynaklarēnēn korunmasē, end¿striyel su taleplerinin karĸēlanabilmesi i­in atēksularēn ileri 

seviyede arētēlmasē gerekli olacaktēr. ¥te yandan, projelendirmede ileri arētma i­in kullanēlan 

yabancē tasarēm kriterleri yerel koĸullarē yansētmadēĵē i­in bu kriterlerin projelerde doĵrudan 

kullanēmē ciddi tasarēm hatalarēna neden olabilmektedir.  

ñKentsel Atēksu Arētma Tesisleri Proses Se­imi, Tasarēmē ve Modellenmesiò isimli el kitabēnda, 

ĶSKĶ Strateji Geliĸtirme Daire Baĸkanlēĵē kontrol¿nde ger­ekleĸtirilen ñAtēksu Yºnetimi 

Standardizasyon Projesi-1: Ķleri Biyolojik Atēksu Arētma Tesisi Deneysel Karakterizasyon ve 

Dinamik Koĸullarda Modellenmesiò projesinden elde edilen sonu­lar kullanēlarak Ķstanbulôun 

yerel ĸartlarēna uygun kentsel atēksu arētma tesisleri i­in yeni bir tasarēm yºntemi 

hazērlanmēĸtēr. Bu el kitabē kentsel atēksularēn arētēlmasēnda debi-y¿k tanēmlarē, atēksu arētma 

prosesi se­im kriterleri, proses tasarēm esaslarē ile birlikte sim¿lasyon bazlē tasarēm ve proses 

kontrol¿ konularēnē i­ermektedir.
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2. ATIKSU MĶKTAR VE KARAKTERĶZASYONU 

2.1. Tesis Giriĸ Atēksu Karakterizasyonu  

Deĸarj edilen atēksularda kirlilik bileĸenlerinin doĵru bir ĸekilde karakterizasyonu, arētma ve 

bertaraf s¿re­lerinin tasarēmēnda birincil ºneme sahiptir. Atēksu ºzelliklerinin doĵru bir ĸekilde 

belirlenmesi, yalnēzca analiz edilen numunenin temsil edici olmasē durumunda m¿mk¿nd¿r. 

Bu ama­la genellikle bir g¿n boyunca d¿zenli aralēklarla toplanan ºrneklerin debi aĵērlēklē 

olarak hazērlanmēĸ karēĸēmē olan kompozit numuneler kullanēlēr. Kentsel atēksular i­in 

literat¿rde yer alan ve ĶSKĶ Ķleri Biyolojik Atēksu Arētma Tesisleri (ĶBAAT) i­in 2019 yēlēna ait 

tipik kirletici konsantrasyon aralēklarē Tablo 2.1ôde sunulmuĸtur. Ancak bu deĵerler, bºlgesel 

olarak farklēlēk gºstereceĵinden tasarēm i­in bir kēlavuz olarak gºr¿lmeli, tasarēmda doĵrudan 

kullanēlmamalēdēr. Bunun yerine g¿n¿m¿zde tasarēm i­in kentlerin su t¿ketimi karakterine baĵlē 

olarak kiĸi baĸēna kirletici deĸarjēnēn dikkate alēndēĵē yaklaĸēmēn daha rasyonel olduĵu kabul 

edilmektedir. ¢evre ve Orman Bakanlēĵē tarafēndan 20 Mart 2010 tarihinde 27527 sayēlē Resmi 

Gazeteôde yayēnlanan Atēksu Arētma Tesisleri Teknik Usuller Tebliĵi (2010)ônde yer alan kiĸi 

baĸē kirlilik y¿klerinin literat¿r deĵerleri ile karĸēlaĸtērēlmasē  

Tablo 2.2ôde sunulmuĸtur. Teknik Usuller Tebliĵi Madde 8ôe göre ñN¿fusu 100.000ônin 

¿st¿nde olan ve atēksu toplama altyapēsēnēn mevcut olduĵu yerleĸimlerde, kiĸi baĸēna atēksu 

oluĸumu ve kirlilik y¿klerinden hesaplanan atēksu miktarē ve karakterinin kontrol edilebilmesi 

i­in, yaz ve kēĸ aylarē ile kurak hava ĸartlarēnē temsil edecek debi ºl­¿m¿ ve 24 saatlik numune 

alēmē ile karakterizasyonlar yapēlēr. Bu karakterizasyonlarda kimyasal oksijen ihtiyacē (KOĶ), 

biyokimyasal oksijen ihtiyacē (BOĶ5), askēda katē madde (AKM), u­ucu askēda katē madde 

(UAKM),  toplam Kjeldahl azotu (TKN), toplam fosfor (TP), ortofosfat (PO4-P), amonyum azotu 

(NH4-N) parametreleri izlenir.ò 
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Tablo 2.1. Giriĸ Evsel Atēksu Karakterizasyonu için Avrupa, Amerika ve ĶSKĶ Atēksu Arētma 
Tesislerinde ¥l­¿len Deĵerler 

Parametre, 

mg/L 

Literatür ĶSKĶ (Ķnsel, vd., 2020) 

Henze vd., 

2001 

Metcalf & Eddy, 

2014 
Paĸakºy Tuzla Ambarlē Ataköy 

KOĶ 500-1200 339-1016 167-903 186-1340 150-850 264-1386 

BOĶ5 230-560 133-400 80-520 81-861 75-560 128-850 

UYA  

(Asetat olarak) 
10-80 - - 7-172 13-233 0-378 

Toplam Azot  30-100 23-69 18-86 26-110 15-77 27,5-98,7 

Amonyum 

Azotu 

20-75 14-41 - 13-71,5 11-55 12,5-63,8 

Fosfor  6-25 3,7-11 1-9 3-17 2-26 2,2-21,2 

TAKM 250-600 130-389 95-572 144-1068 60-1488 137-1672 

UAKM 200-480 101-304 53-410 108-752 40-736 89-832 

 

Tablo 2.2. Kiĸi Baĸēna Oluĸan Atēksu Miktarē ve Kirlilik Yükleri 

Parametre Birim 
AAT Teknik Usuller 

Tebliĵi (2010)* 

Literatür 

Henze vd., 2001 Metcalf & Eddy, 2014 

KOĶ g/kiĸi.g¿n 55-90 25-200 110-295 

BOĶ5 g/kiĸi.g¿n 40-50 15-80 50-120 

AKM g/kiĸi.g¿n 35-50 - 60-150 

Azot g/kiĸi.g¿n 5-7 2-15 9-18 

Fosfor g/kiĸi.gün 0,9-1,1 1-3 1,5-4,5 

Birim Debi  L/kiĸi.g¿n 80-100 50-400 380 

*Nüfusu 2000-100.000 arasēnda olan yerleĸimler i­in 

2.2. Tasarēm Debileri 

Atēksu verilerinin tam analizi, debinin, kirletici konsantrasyonunun, kirletici yüklerinin ve 

bunlarēn deĵiĸkenliklerinin belirlenmesini i­erir. Arētma s¿re­leri a­ēsēndan bakēldēĵēnda, bir 

arētma tesisinin tasarēmēnēn en ciddi eksikliklerden biri, pik koĸullarēn ve ortalama deĵerleri 

etkileyebilecek diĵer faktºrlerin ­ok az veya hi­ dikkate alēnmadan, tasarēmēnēn sadece 

ortalama debi ve ortalama kirletici yüklerine dayandērēlmasēdēr (Metcalf & Eddy, 2014). 

Atēksuyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik ºzellikleri mevsimsel deĵiĸikliklerden baĸka g¿n 

i­erisinde de deĵiĸiklik gºstermektedir. Dolayēsēyla tasarēmda bu durumlar dikkate alēnmalēdēr. 
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Ayrēca, tasarēmda kullanēlacak atēksu karakterizasyonunun ñdebi aĵērlēklē kompozit numuneò 

alēnarak yapēlmasē gereklidir. Debi aĵērlēklē kompozit numune, saatlik toplanan numunelerin 

günlük toplam debiye hacimsel oranlarēna gºre karēĸtērēlmasēyla elde edilir. Atēksu arētma 

tesisinde kullanēlan debiler tasarēm m¿hendisinin kararē doĵrultusunda se­ilmektedir. Proses 

tasarēmēnda ve kritik ekipmanlarēn se­iminde farklē debiler alēnmasēnēn yanēnda (Metcalf & 

Eddy, 2014); tesise ulaĸan kirlilik y¿k¿n¿n belirli bir persentil deĵeri (%70-85) kabul edilerek 

uygulanan tasarēm yaklaĸēmlarē da mevcuttur (ATV 131E, 2000; Henze vd., 2001). Ancak, 

zamana baĵlē ger­ekleĸtirilen debi ve y¿k ºl­¿mlerinin deĵerlendirilmesinin tesis bazēnda ele 

alēnmasē önerilmektedir. Aĸaĵēda atēksu arētma tesislerinin tasarēmēnda dikkate alēnmasē 

gereken debi tanēmlarē ile debi ve kirletici y¿klerine baĵlē temel tasarēm yaklaĸēmlarē 

sunulmuĸtur.  

Ortalama Kuru Hava Debisi (QOKHD): Genellikle yēllēk ortalama debi olarak da dikkate 

alēnmaktadēr. Kuru hava ĸartlarēnda 24 saat  boyunca tesise ulaĸan debidir. Bu debi tesisin 

arētma kapasitesinin belirlenmesinde, iĸletmede geri devir vb. debilerin oranlanmasēnda, bazē 

tesis ünitelerinin kapasitelerinin belirlenmesinde, tesisin organik y¿k¿n¿n hesaplanmasēnda, 

g¿nl¿k ¿retilen ­amur miktarēnēn hesaplanmasēnda, kimyasal madde ihtiyacēnēn 

belirlenmesinde, pompa ve arētma birim enerji t¿ketimi/iĸletme maliyetlerinin belirlenmesinde 

kullanēlmaktadēr. Birimi m3/g¿nôd¿r. 

Maksimum Kuru Hava Debisi (QMaksKHD): G¿nl¿k debi deĵiĸimi i­inde ulaĸēlabilecek s¿resi 

birkaç saati geçmeyen maksimum kuru hava debisidir. Gün içinde kanalizasyon sisteminde 

biriken maddeleri tesise taĸēr. Su t¿ketiminin en y¿ksek olduĵu zamanē yansētmaktadēr. Su 

kullanēmēnēn maksimum olduĵu zamandan atēksu arētma tesisine ulaĸana kadar 

kanalizasyonda ge­en intikal s¿resi ºnemli bir faktºrd¿r. Su kullanēmē sabah saatlerinde 

olmasēna karĸēn tesise ulaĸmasē birka­ saat s¿rebilir. Bu debi bekletme s¿relerinin tahkikinde, 

çºkelme havuzlarē gibi belirli ¿nitelerin tasarēm koĸullarēnēn belirlenmesinde önemlidir. Birimi 

m3/saatôtir. 

Yaĵēĸlē Hava Debisi (QYHD): Yaĵēĸ sonrasēnda tesise ulaĸan debidir. Bir­ok d¿zenleyici kurum 

tarafēndan, 2 saatlik s¿re boyunca en y¿ksek debi olarak tanēmlanmēĸtēr. Ķstatistiksel olarak 2 

yēl s¿re i­in 24 saatlik fērtēnalē hava sonrasēnda oluĸan debi deĵerlendirmesi yapēlmēĸtēr. Yaĵēĸlē 

hava debisi ortalama debinin 3-5 katēna ­ēkabilir. Yaĵēĸlē hava debisi tesise atēksu taĸēyan 

büyük kanalizasyon hatlarēnēn tasarēmēnda, tesis i­indeki kanallarēn, atēksu borularēnēn pompa 

istasyonlarē ve debimetrelerin boyutlandērēlmasēnda ºnemlidir. Izgara yapēsē, kum tutucular, 

tesis ¿nitelerinin giriĸ-­ēkēĸ yapēlarēnēn boyutlandērēlmasē ile birlikte belirli kritik ünitelerin hidrolik 

tahkiki a­ēsēndan ºnemlidir. Ayrēca, tesisin alabileceĵi pik koĸullarda ­ºkelme havuzlarēnēn 

iĸletme parametrelerinin kontrol edilmesi önerilmektedir.  
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Minimum Saatlik Debi (Qmin): G¿nl¿k debi deĵiĸimi i­inde tesise ulaĸan en d¿ĸ¿k debidir. Bu 

debide çökelebilir katē maddeler kanallar ve borular i­inde ­ºkelir. Bu debiler debi metrelerin 

seçiminde, kimyasal madde dozlama sistemi kapasitesi belirlenmesinde ve pompa/pompa 

ekipmanlarēnēn se­imi a­ēsēndan ºnemlidir. Atēksu arētma tesisinin ortalama debisinin 

genellikle %30-70 deĵerleri arasēndadēr (Metcalf & Eddy, 2014). Damlatmalē filtre ve UV 

dezenfeksiyon sistemleri a­ēsēndan kritiktir. Birimi m3/saatôtir. 

Uzun Süreli Debiler:  Bu debiler birkaç hafta/ay boyunca sürmektedir. Yüksek veya düĸ¿k 

seviyeli debiler olmaktadēr. ¥rneĵin, kurak havalarda ve uzun s¿reli tatillerde debi ­ok d¿ĸ¿k 

seviyede gelebilmektedir. Uzun s¿ren yaĵēĸ/fērtēna dºnemleri, fuar/sergiler, acil durumlar, 

gº­/m¿lteci hareketleri gibi n¿fus dalgalanmasē olan yerleĸimler uzun süreli debilerin 

oluĸmasēna neden olur.  

Tasarēm Debisi: Belirlenen kademeye gºre atēksu arētma tesisinin tam kapasitede ­alēĸmasē 

dikkate alēnarak belirlenen hidrolik kapasitedir. Tesis inĸaatē tamamlandēktan sonra  genellikle 

10-20 yēl boyunca hizmet edeceĵi s¿re sonunda ulaĸacaĵē debi olarak ele alēnēr. Tasarēm 

debileri pik debi, g¿nl¿k ortalama debi ve minimum debidir. Tasarēm debileri hidrolik olarak 

tesisin maruz kalacaĵē ĸartlarē yansētmakta olup proses tasarēmēnda kullanēlan tasarēm y¿k¿ 

ile karēĸtērēlmamalēdēr. Tasarēm y¿k¿ kirletici parametre konsantrasyonlarēnēn kuru hava 

ortalama debisinin ­arpēmēyla elde edilir. 

Pik debi, yaĵēĸlē havada kaydedilen en y¿ksek saatlik debi, ortalama kuru hava debisine göre 

verilmekte olup saatlik maksimum deĵerler i­in pik faktºr¿ ve yaĵēĸlē hava pik faktºr¿ 

aĸaĵēdaki ĸekilde hesaplanēr.   

Maksimum kuru hava debisine ait pik faktör, PFMaksKH:  

ὖὊ            (2.1) 

olarak hesaplanmaktadēr. PFMaksKH parametresi n¿fusa baĵlē deĵiĸmekte olup ­oĵunlukla 

1,2-2,0 aralēĵēnda deĵiĸkenlik gºstermektedir (Metcalf & Eddy, 2014). N¿fus arttēk­a PFMaksKH 

deĵeri d¿ĸ¿k deĵerler almaktadēr.  

Yaĵēĸlē hava debisi i­in pik faktºr ise, PFYHD 

ὖὊ             (2.2) 

denklemi ile hesaplanabilir. PFMaksYHD parametresi kanalizasyon sisteminin tipi, akēĸ katsayēsē, 

havzanēn yapēsē ve yaĵēĸēn kanala intikal s¿resi vb. bir­ok parametreye baĵlēdēr. Tasarēm 

ºncesinde kurak ve yaĵēĸlē havalarda debi ºl­¿mlerinin saatlik yapēlmasē ºnerilmektedir.  

Minimum kuru hava debisine ait pik faktör,PFMinKH 
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ὖὊ            (2.3)  

olarak hesaplanmaktadēr. 

Tasarēm aĸamasēnda kuru hava ve yaĵēĸlē hava koĸullarēnda g¿n i­inde saatlik debi 

deĵiĸiminin, 1 haftalēk s¿re boyunca her saat baĸē s¿rekli ºl­¿lmesi ºnerilmektedir. ¥l­¿m¿n 

m¿mk¿n olmadēĵē durumlarda maksimum ve minimum debiler i­in aĸaĵēda verilen deneye 

dayalē ifadeler kullanēlabilir (Qasim, 1999). Denklemlerde P, n¿fus katsayēsēnē gºstermekte 

olup Eĸdeĵer Nüfus (EN)/1000 olarak alēnēr.  

ὖὊ
 ȟ

          (2.4) 

Log(PFmaks) = ï 0,19 log (P) +0,74      (2.5) 

Log(PFmin) =  0,142 log (P) ï 0,682      (2.6) 

Aĸaĵēdaki ĸekilde Ķstanbulôda faaliyet gºsteren ileri biyolojik atēksu arētma tesisi giriĸinde kuru 

hava koĸullarēnda saatlik debi ºl­¿mleri gºsterilmektedir (ķekil 2.1). Buna göre, maksimum 

ve minimum saatlik debiler için örnek olarak PF deĵerleri sērasē ile 1,38 ve 0,56 olarak 

hesaplanabilir. Avrupaôdaki tasarēm ºrneklerinde maksimum saatlik debi Q14 veya Q16 ile 

belirlenmiĸ olup ortalama debinin (Q24), atēksu arētma tesisine 14 veya 16 saat s¿resince 

geleceĵi ¿zerinden kabul yapēlmēĸtēr (ATV DVWK-A 198E, 2003; Henze vd., 1994). Buna göre 

debiler i­in pik faktºrler sērasē ile 1,7 ve 1,5 deĵerine karĸēlēk gelmektedir.  

Atēksu arētma tesislerinin tasarēmēnda pik faktºrler hidrolik ve kirletici y¿k¿ a­ēsēndan ayrē ayrē 

ele alēnmalēdēr. Hidrolik tasarēm a­ēsēndan tesiste oluĸabilecek yaĵēĸlē hava maksimum 

debisine karar verilmelidir. Acil durumlarda, tesisin hidrolik olarak ge­irebileceĵi debinin (pik 

debinin) üzerindeki debinin by-pass edilmesi veya baĸka tesislere yºnlendirilmesi durumu 

planlanmalēdēr. Kurak ve yaĵēĸlē hava debi ºl­¿mlerine gºre ayrē ayrē istatistiksel 

deĵerlendirmenin yapēlmasē ºnerilmektedir.  

ķekil 2.1ôde Ķstanbulôda faaliyet gºsteren b¿y¿k ºl­ekli bir atēksu arētma tesisi giriĸinde saatlik 

KOĶ, AKM, Toplam Azot (TN) ve TP parametreleri deĵiĸimine ait ºl­¿mler yer almaktadēr (kuru 

hava debisi). Kirletici konsantrasyonlarē ve debi deĵiĸimi farklē eĵilimler gºstermektedir. ¥te 

yandan, en y¿ksek TN ve KOĶ konsantrasyonlarē sērasē ile saat 12:00 ve 22:00 saatlerinde 

tesise ulaĸmaktadēr (ķekil 2.1b ve ķekil 2.1c). Dolayēsēyla KOĶ ve TN i­in tesisin maruz kaldēĵē 

pik koĸullar farklē zamanlardadēr. Biyolojik azot gideriminde uygun tasarēm ve proses kontrol 

mimarisi a­ēsēndan karakterizasyondaki zamansal deĵiĸim ºnemlidir. ķekil 2.1c ve ķekil 

2.1dôden anlaĸēldēĵē ¿zere TN ve TP konsantrasyonlarē g¿n i­inde aynē eĵilimi gºstermektedir. 
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ķekil 2.1. Ķstanbul i­in Saatlik AAT Giriĸ Debi ve Kirletici Parametre ¥l­¿m Deĵerleri 

Diĵer taraftan, biyolojik azot ve fosfor giderimi i­in proses tasarēmēnda yēl boyunca gºr¿len en 

d¿ĸ¿k atēksu sēcaklēĵē ile giriĸ kirlilik y¿klerinin (KOĶ, TKN, TP) g¿nl¿k deĵiĸimi b¿y¿k ºnem 

taĸēmaktadēr. Buna gºre; 

¶ Tesislerde en d¿ĸ¿k atēksu sēcaklēĵē olarak son 2 yēllēk veriler kullanēlarak en d¿ĸ¿k 

atēksu sēcaklēĵēnēn ger­ekleĸtiĵi 2 haftalēk ortalama deĵer esas alēnmalēdēr. En 

d¿ĸ¿k sēcaklēk nitrifikasyon ­amur yaĸēnēn (aerobik ­amur yaĸē) se­iminde 

önemlidir (ATV DVWK-A 198E, 2003). Benzer ĸekilde blower kapasitelerinin 

belirlenmesinde 2 haftalēk en y¿ksek atēksu sēcaklēĵē dikkate alēnmalēdēr.  

¶ Tesis giriĸ atēksuyu organik madde y¿k¿ olarak %85 persentil deĵer dikkate 

alēnmalēdēr. Organik y¿k hesabēnda KOĶ parametresi  dikkate alēnmalēdēr (ATV 

131E, 2000; Erdoĵan vd., 2005).  

¶ Projeksiyon hesaplarēnda organik y¿k¿n ºncelikle ortalama deĵere gºre 

arttērēlmasē gereklidir (ATV DVWK-A 198E, 2003). Proses hesabēnēn yapēlacaĵē 

kirletici y¿kleri i­in %85 persentil y¿k¿ dikkate alacak ĸekilde tasarēm yapēlmasē 

ºnerilmektedir. Pratik anlamda %85 persentil deĵeri, iĸletme zamanēnēn %85ôinde 

tesise ulaĸabilecek en y¿ksek kirletici y¿k¿n¿ temsil etmektedir. Uzun s¿reli 

ölçümlerin bulunmasē durumunda ise kirletici pik faktörleri için istatistiksel analiz 

yapēlmasē ºnerilmektedir (Metcalf & Eddy, 2014). Se­ilecek persentil deĵerin 

¿zerinde y¿k gelmesi durumunda deĸarj standartlarēnē saĵlayacak proses kontrol 
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ºnlemlerinin alēnmasē gereklidir. Tasarēm i­in, kullanēlacak persentil deĵerin %70ôin 

üzerinde seçilmesi önerilmektedir (Metcalf & Eddy, 2014). 

¶ Persentil deĵerlerin hesaplanacaĵē atēksu karakterizasyonunun kuru hava 

debisinde, en az 30 adet debi aĵērlēklē kompozit numune ¿zerinde y¿r¿t¿lmesi 

gereklidir.  

¶ KOĶ ve TKN parametrelerine ait pik faktºrleri (fc ve fN), 2 saat boyunca tesise giren 

maksimum KOĶ ve TKN y¿klerinin, ortalama giriĸ toplam KOĶ ve TKN yüklerine 

oranlanmasē ile hesaplanēr (ATV DVWK-A 198E, 2003; Metcalf & Eddy, 2014). 

(Denklem 2.7, Denklem 2.8). Herbir atēksu arētma tesisi i­in bu pik faktºrlerin 

deĵiĸkenlik gºsterebileceĵi unutulmamalēdēr.  

Ὢ d 

d 
          (2.7) 

Ὢ  

 
          (2.8) 

2.3. Ön Çºkelme ve Geri Dºn¿ĸ Akēmlarēnēn Atēksu Karakterizasyonuna Etkisi 

Atēksu arētma tesislerinde proses tasarēmē i­in biyolojik arētmaya giren atēksu karakterinin 

belirlenmesi gerekmektedir. Biyolojik arētma ºncesi ºn ­ºkelme havuzu olan atēksu arētma 

tesislerinde AKM ve KOĶ parametreleri i­in elde edilen giderim verimlerinin bekletme süresine 

göre giderim verimleri ķekil 2.2ôde hesaplanmēĸtēr. ķekil 2.2ôde sunulan veri, ĶSKĶ ĶBAA 

tesislerinden alēnan 8 adet kompozit numune ¿zerinde y¿r¿t¿len deneylerden elde edilmiĸtir. 

Buna gºre, ºn ­ºkelme havuzu planlanan tesislerde debi aĵērlēklē toplanan kompozit 

numunede ºn ­ºkelme deneyinin y¿r¿t¿lmesi gerekmektedir. ¥zellikle birleĸik kanalizasyon 

sistemlerinde kum/silt (inorganik madde) miktarē y¿ksek olacaĵē i­in giriĸte organik madde 

i­eriĵinin (UAKM/AKM) daha d¿ĸ¿k olmasē beklenmelidir. Dolayēsē ile ºn ­ºkelme ­amurunun 

(birincil ï primer çamurun) organik i­eriĵinin de ayrēk sistem kanalizasyon sistemlerine gºre 

daha d¿ĸ¿k olmasē beklenir. Birleĸik kanalizasyon sistemlerinde genellikle giriĸ atēksuyunda 

organik madde i­eriĵi %25-75 arasēnda deĵiĸkenlik gºsterir (Fan vd., 2015; Wentzel vd., 2002; 

Yan vd., 2014).  
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ķekil 2.2. Ön Çökelme S¿resine Baĵlē AKM ve KOĶ Giderim ¥l­¿mleri ve Ampirik Ķfadeler 

Diĵer taraftan, biyolojik arētmaya giren atēksu karakterinin belirlenmesinde t¿m tesis i­in k¿tle 

dengeleri hesaplanmalēdēr. Tasarēmda kullanēlacak kirletici parametreler i­in ünitelere giren 

­amur geri dºn¿ĸ akēmlarēnēn da ilave edildiĵi y¿kler hesaplanmalēdēr (Metcalf & Eddy, 2014). 

¢amur arētma proseslerinden geri dºnen s¿z¿nt¿ sularē ile birlikte dēĸarēdan taĸēma yºntemi 

ile tesise giren t¿m y¿kler dikkate alēnmalēdēr. Ayrēca ­amur ¿nitelerinin vardiya ­alēĸma 

d¿zenine gºre tesisin maruz kalacaĵē ek y¿kler de proses hesaplarēnda dikkate alēnmalēdēr. 

K¿tle dengelerinin hesaplanmasēnda geri dºn¿ĸ akēmlarē i­in ºrnek karakterizasyon Tablo 

2.3ôte ºzetlenmektedir. K¿tle dengelerinin debi ile birlikte KOĶ, TKN, TP, AKM, UAKM 

parametreleri i­in hesaplanmasē gereklidir.   

Tablo 2.3. ¢amur Proseslerinden Geri Dºn¿ĸ Akēmlarē için Örnek Karakterizasyon (Metcalf & 

Eddy, 2014) 

Ķĸletme 
% Giriĸ 

Debisi 

Konsantrasyon (mg/L) 

AKM KOĶ TKN TP 

Statik ¢amur Yoĵunlaĸtērma  

Ön Çökelme Çamuru 2-3 80-350 150-600 19-70 4-11 

Ön Çökelme Çamuru + 

Biyolojik Çamur 
3-5 100-350 70-600 20-70 4-15 

Santrif¿j Yoĵunlaĸtērma 

(Biyolojik Çamur) 
0,7-1 500-3000 400-7000 40-280 8-60 

Anaerobik Çürütme Sonrasē 

Santrifüj 
0,5-1 200-20000 150-20000 810-2100 100-550 
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Ķstanbulôda faaliyet gºsteren b¿y¿k ºl­ekli bir atēksu arētma tesisinde ºl­¿m sonu­larēna dayalē 

olarak elde edilmiĸ k¿tle dengesi ķekil 2.3ôte gºsterilmektedir. K¿tle dengesi hesaplarēna 

gºre, ­amur geri dºn¿ĸ sularēnēn, ºn ­ºkelmiĸ atēksuyun KOĶ ve AKM konsantrasyonlarēna 

ºnemli bir katkēsē olmamasēna raĵmen, biyolojik arētmaya giriĸ TKN konsantrasyonunu %14, 

giriĸ TP deĵerini ise %20 oranēnda artērmēĸtēr. Proses hesaplarēnēn artan konsantrasyona gºre 

yapēlmasē ve/veya geri dºn¿ĸ akēmlarēnda ­eĸitli kimyasal ve biyolojik yºntemlerle n¿trient geri 

kazanēmē yapēlmasē gereklidir. Bu kapsamda MAP (Magnezyum-Amonyum-Fosfat) ve 

Amonyum hidroksit gibi katma deĵeri y¿ksek ¿r¿nler geri kazanēlabilir (WEF, 2014).
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ķekil 2.3. Tesis Bazēnda K¿tle Dengelerinin Kurulmasē



14 

2.4. Biyolojik Arētēlabilirlik Bazlē Giriĸ Atēksu Karakterizasyonu 

Biyolojik karbon ve azot giderimi i­in sēklēkla kullanēlan ASM1 modeline (Henze vd., 1987) ait 

giriĸ atēksu KOĶ fraksiyonlarē aĸaĵēda gºsterilmektedir (ķekil 2.4). ķekilde giriĸ atēksuyunun 

toplam KOĶ (CT), ­ºz¿nm¿ĸ KOĶ (ST) ve partik¿ler KOĶ (XT) olacak ĸekilde fiziksel ayrēmē 0,45 

ɛm membran filtre ile yapēlmaktadēr. ¢ºz¿nm¿ĸ ve partik¿ler KOĶ konsantrastrasyonlarēnēn da 

ayrēĸabilen ve inert fraksiyonlarē bulunmaktadēr. ¢ºz¿nm¿ĸ inert KOĶ (SI) atēksu arētma 

tesisinden herhangi bir reaksiyona girmeden ­ºkelme havuzu savaklarēndan deĸarj 

edilmektedir. Kolay ayrēĸabilen organik madde (SS) ise biyolojik olarak hēzlē ĸekilde metabolize 

edilmektedir. Biyolojik azot giderimi yapan tesislerde özellikle pre-anoksik hacimde kolay 

ayrēĸabilen organik maddenin tamamē kullanēlmaktadēr (Insel vd., 2019). Partik¿ler KOĶ ise tam 

karēĸēmda ­amurda birikmektedir. Yavaĸ ayrēĸabilen (partik¿ler) KOĶ, hidroliz kinetiĵine ve 

­amur yaĸēna baĵlē olarak aktif ­amur prosesinde giderilmektedir. Kentsel atēksu arētma 

tesislerinde ­amur yaĸēnēn 4-5 g¿n seviyesinden fazla olduĵu durumlarda teorik olarak 

tamamēna yakēnēnēn giderildiĵi belirtilmektedir (Okutman Taĸ vd., 2009; Insel vd., 2019). Ķnert 

partik¿ler KOĶ (XI) ise ­amur yaĸē ile birikmektedir. ASM1 modeline gºre d¿nyadaki farklē evsel 

atēksularēn giriĸ atēksu % KOĶ fraksiyonlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē Tablo 2.4ôte verilmektedir.  

 

ķekil 2.4. Aktif Çamur Modeli No1 (ASM1) için Giriĸ Atēksu KOĶ Fraksiyonlarē 

 

Tanēmlanan atēksu karakterizasyonunda modele esas teĸkil eden atēksu bileĸenleri proseslere 

gºre deĵiĸkenlik gºstermektedir. ¥rneĵin, aĸērē biyolojik fosfor gideriminin dahil edildiĵi 

modellerde (ASM2, ASM2d vb.) fosfor metabolizmasē fermentasyon yan ¿r¿nleri ¿zerinden 

ger­ekleĸtiĵi i­in u­ucu yaĵ asitleri (UYA) giriĸ atēksu karakterizasyonuna dahil edilmiĸtir. 

G¿n¿m¿zde en ­ok kullanēlan proses modellerinin baĸēnda ASM2d (Henze vd., 1999) 

Toplam KOĶ 

CT

¢ºz¿nm¿ĸ KOĶ, ST

Kolay Ayrēĸabilen KOĶ, SS

¢ºz¿nm¿ĸ Ķnert KOĶ, SI

Partik¿ler KOĶ, XT

Hidroliz Olabilen KOĶ, XS

Partik¿ler Ķnert KOĶ, XI
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gelmektedir. ASM1 modeli esas alēndēĵēnda giriĸ atēksuyunda kolay ayrēĸabilen KOĶ 

konsantrasyonu (SS); asetik asit (SA) ve fermente olabilen KOĶ (SF) olarak iki alt bileĸene 

ayrēlmēĸtēr. Kanalizasyon yapēsē, sēcaklēk ve atēksuyun ºzelliklerine baĵlē olarak SA/SS 

fraksiyonu %20-50 aralēĵēnda deĵiĸmektedir. ¥zellikle terfi ile iletilen atēksularda anaerobik 

koĸullarēn oluĸmasēyla UYA konsantrasyonlarēnēn y¿ksek olduĵu rapor edilmektedir (Henze 

vd., 2008; Sayē Ucar vd., 2015). Giriĸ atēksuyunda u­ucu yaĵ asitleri (UYA) fraksiyonlarēnēn 

GC veya HPLC kullanēlarak ºl­¿lmesi ºnerilmektedir. ASM2dôde partik¿ler KOĶ fraksiyonlarē 

ASM1ôe gºre farklēlēk gºstermemektedir (Henze vd., 1999). Membran biyoreaktör sistemleri 

i­in giriĸ atēksu karakterizasyonunda membran gºzenek boyutu dikkate alēnarak giriĸ KOĶ 

fraksiyonlarē ayrēca belirlenmektedir. MBR sistemlerinde ºzellikle ­ºz¿nm¿ĸ KOĶ fraksiyonlarē, 

konvansiyonel aktif ­amur sistemlerinden farklēlēk gºsterebilmektedir. Se­ilen membranēn 

gºzenek ­apēna gºre ­ºz¿nm¿ĸ KOĶ fraksiyonlarēnēn tanēmlanmasē gerekmektedir (Dogruel 

vd., 2021). Giriĸ Atēksu % KOĶ fraksiyonlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē Tablo 2.4ôte verilmiĸtir. 

Tablo 2.4. Giriĸ Atēksu % KOĶ Fraksiyonlarēnēn Karĸēlaĸtērēlmasē 

Ülke SI SS XI XS Kaynak 

ABD 5,0 16,0 13,0 66,0 Envirosim, 2005 
Danimarka 7,6 20,3 13,0 58,7 Gernaey ve Jorgensen, 2004 
Güney Afrika 5,0 20,0 13,0 62,0 Ekama vd., 1986 
Ķspanya 8,5 18,3 24,9 48,3 De la Sota vd., 1994 
Ķsve­ 15,0 27,0 17,0 41,0 Xu ve Hultman, 1996 
Ķsvi­re 4,0 10,0 20,0 66,0 Rieger vd., 2001 
Ķtalya 6,0 15,0 8,0 71,0 Carucci vd., 1999 
Almanya 6,4 18,6 11,3 63,7 Wichern vd., 2003 
Hollanda 6,0 26,0 39,0 28,0 Roeleveld ve Loosdrecht, 2002 

Ķstanbul      

Tuzla 8,5 7,0 7,0 77,5*  

Ķnsel vd,  (2020) 

Paĸakºy 6,0 7,0 8,0 79,0* 
Ataköy-1  11,4 10,0 7,0 71,6* 
Ambarlē 5,0 7,0 6,0 83,0* 

*yaklaĸēk XSôin %30ôu ­ºz¿nm¿ĸ formda 

Kentsel atēksu arētma tesisleri proses se­iminin ve tasarēmēnēn doĵru yapēlabilmesi i­in giriĸ 

KOĶ fraksiyonlarēnēn uygun se­ilmesi gerekmektedir. Yukarēda bahsedildiĵi gibi yaĸam 

standartlarē, ­evresel koĸullar, kanalizasyon sisteminin yapēsē ile birlikte end¿striyel deĸarjlar 

giriĸ fraksiyonlarēnē ºnemli ºl­¿de etkilemektedir. Giriĸ KOĶ fraksiyonunun belirlenmesi i­in 

kullanēlan yºntemler aĸaĵēda ºzetlenmektedir. 

¢ºz¿nm¿ĸ Ķnert KOĶ konsantrasyonu (SI): Kentsel atēksu arētma tesislerinde ­amur yaĸēnēn 

3 g¿nden fazla olduĵu biyoprosesler i­in deĸarj suyunda filtre edilmiĸ KOĶ ºl­¿m¿ ile 

bulunabilir (Vanrolleghem vd., 2003). Ķĸletilen bir aktif ­amur tesisi mevcut ise ­ºz¿nm¿ĸ inert 

KOĶ konsantrasyonu kuru hava ĸartlarēnda ºl­¿lebilmektedir. Atēksu arētma tesisinin 
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bulunmamasē durumunda inert KOĶ fraksiyonlarē laboratuvar ­alēĸmasē ile belirlenebilir (Orhon 

ve Karahan, 1999).  

Ayrēĸabilen KOĶ fraksiyonlarē (SS, XS): Kolay ayrēĸabilen KOĶ (SS) ve hidroliz olabilen KOĶ 

(XS)  konsantrasyonlarē kesikli koĸullarda y¿r¿t¿len respirometrik ºl­¿mlerle entegre edilmiĸ 

modelleme ­alēĸmalarē ile belirlenmektedir. ¥zetle, kentsel atēksu arētma tesisinin iĸletildiĵi 

F/M deĵerine yakēn se­ilen bir oranda atēksu ve aktif ­amur karēĸtērēlarak aerobik koĸullarda 

oksijen t¿ketim hēzē ºl­¿lmektedir. Deney ºncesinde havalandērēlan aktif ­amura nitrifikasyon 

inhibitörü eklenmelidir.  Birkaç saat süren deney sonunda oksijen t¿ketim hēzē (OTH) grafiĵinin 

altēnda kalan alan SS ve XS konsantrasyonlarēnēn hesaplanmasēna imkan tanēmaktadēr (Ekama 

vd., 1986; Insel vd., 2003). ķekil 2.5ôte OTH profili ve modellenmesine ait bir örnek verilmiĸtir. 

Respirometrik deĵerlendirmelerde kesikli deneylerin baĸlangē­ koĸullarēnēn karakterize edici 

olmasē a­ēsēndan incelenen atēksu arētma tesisinin F/M oranēna yakēn deĵerde se­ilmesi 

ºnerilmektedir. Atēksu arētma tesislerinden alēnan kompozit atēksu numunelerinde biyolojik 

olarak ayrēĸabilen KOĶ bileĸenleri ile birlikte heterotrofik ­oĵalma hēzē ve hidroliz kinetiĵi, 

oksijen t¿ketim hēzē deneyleri ve modelleme ­alēĸmalarē yardēmēyla belirlenebilmektedir 

(Ekama vd., 1986; Insel vd., 2003; Spanjers ve Vanrolleghem, 1995; Ubay Çokgör, 1997). 

Atēksularda kolay ayrēĸabilir KOĶ ve hidroliz olabilen KOĶ bileĸenlerinin belirlenmesi amacēyla 

Ekama vd. (1986) tarafēndan ºnerilen yºntemin esasē, organik maddeden bir elektron transfer 

edilmesi halinde, bu elektronu alacak oksijen miktarēnēn deneysel olarak belirlenmesine 

dayanmaktadēr. Bu ama­la, kesikli iĸletilen aerobik reaktºrlerde zamana karĸē oksijen t¿ketim 

hēzēndaki deĵiĸim izlenmektedir. Baĸlangē­ta ºl­¿len y¿ksek OTH, atēksudaki mevcut kolay 

ayrēĸabilen substrattan meydana gelmektedir. Bu substrat t¿r¿ kēsētlē hale geldik­e oksijen 

t¿ketim hēzē azalmakta ve tamamen bittiĵi noktadan itibaren yavaĸ ayrēĸan substratēn etkili 

olduĵu ve hidroliz fazēnēn gºstergesi olan ikinci seviyeye d¿ĸmektedir. Bu durumda iki seviye 

arasēnda t¿ketilen oksijen atēksudaki kolay ayrēĸan organik maddenin t¿ketimine karĸē 

gelmektedir. Bu yaklaĸēm, her bir fazdaki i­sel solunum hēzēnēn sabit olduĵunu ºngºrmektedir. 

Deneyde havalandērēlan biyok¿tle ¿zerine atēksu numunesi eklenerek oksijenli koĸullarda 

deney yürütülür. Dºn¿ĸ¿m oranē bilindiĵi takdirde atēksudaki ayrēĸabilen organik madde 

miktarē, 

Ὓ
Ў

          (2.9) 

baĵēntēsē ile bulunabilmektedir. DO her iki seviye arasēnda t¿ketilen oksijen miktarēnē (mg O2/L) 

gºstermekte ve seviyeler arasēndaki alan olarak hesaplanmaktadēr.  Deneyde, VN numune 

hacmi (mL), VT ise toplam hacmi (mL) ifade etmektedir. Toplam hacim atēksu hacmi ve 

biyokütle hacminin toplamēna eĸittir. Atēksu numunesindeki konsantrasyonu hesaplamak i­in 
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hacim düzeltmesi yapmak gerekir. Kolay ayrēĸabilir KOĶ, SS, hidroliz olabilen KOĶ, XS 

konsantrasyonlarē; dºn¿ĸ¿m oranē YH= 0,66 mg h¿cre KOĶ/mg KOĶ alēnarak oksijen tüketim 

hēzē profilinden (ķekil 2.5)  

Ὓ
φȟψ

ρ πȟφφ

ςπππ άὒ

ρπππ άὒ
τπ άὫ ὑὕdȾὒ  

ὢ
ȟ

ȟ

 

 
τωτ άὫ ὑὕdȾὒ olarak bulunabilir.  

 

ķekil 2.5. Oksijen T¿ketim Hēzē Deneyi  

Partik¿ler inert KOĶ konsantrasyonu (XI): Atēksu arētma tesisi giriĸinde partik¿ler inert KOĶ 

fraksiyonunun ayrēĸabilir ºzelliĵi olmadēĵē i­in aktif ­amurda tutularak ­amur ¿retimine katkēda 

bulunmaktadēr. Bu fraksiyon laboratuvarda uzun s¿reli (30-40 gün) KOĶ ºl­¿mlerine dayalē  

analizlerden veya aĸaĵēda verilen KOĶ k¿tle dengesinden XI ­ekilerek hesaplanmaktadēr.  

CT = SI + SS + XS + XI         (2.10) 

Denklemde:  

CT : Giriĸteki toplam KOĶ konsantrasyonu (mg/L) 

SI : ¢ºz¿nm¿ĸ inert KOĶ konsantrasyonu (mg/L) 

XI : Partik¿ler inert KOĶ konsantrasyonu (mg/L) 

XS : Hidroliz olabilen (yavaĸ ayrēĸabilen) KOĶ konsantrasyonunu (mg/L) göstermektedir.  
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2.5. Kinetik ve Stokiyometrik Parametreler  

Atēksu arētma tesislerinde faaliyet gösteren bakterilerin aktiviteleri kinetik ve stokiyometrik 

parametreler ile ifade edilmektedir. Tesislerin maruz kaldēĵē ­evresel koĸullar, end¿striyel 

deĸarjlar ve hatta proses koĸullarē bu parametrelerin deĵiĸmesine neden olmaktadēr. Bu 

parametrelerin deĵiĸkenliĵi tesis performansēnēn yanēnda ­amur ¿retimi, oksijen t¿ketimi gibi 

ana bileĸenleri etkilemektedir.  Proses hesaplarēnda yeterli reaktºr hacimlerinin ve ekipman 

kapasitelerinin belirlenebilmesi için atēksuya ºzg¿ doĵru kinetik ve stokiyometrik 

parametrelerin kullanēlmasē gereklidir. Proses hesaplarēnda kullanēlan nitrifikasyon kinetiĵi, 

heterotrofik ­oĵalma, hidroliz kinetiĵi ve ölüm, anoksik ve anaerobik düzeltme faktörleri ile ilgili 

a­ēklamalar aĸaĵēda yapēlmēĸtēr. Diĵer prosesler ile ilgili bilgiler Proses Simülasyonu 

bºl¿m¿nde sunulmaktadēr. 

Nitrifikasyon Kinetiĵi: Biyolojik azot giderimi i­in kēsētlayēcē proses nitrifikasyon olup 

nitrifikasyon bakterilerinin net ­oĵalma hēzēnēn belirlenmesi ­ok ºnemlidir. Net ­oĵalma hēzē 

nitrifikasyon bakterilerinin maksimum ­oĵalma hēzēndan ºl¿m hēzēnēn ­ēkarēlmasē ile elde 

edilmektedir. Yetersiz se­ilen aerobik hacim, kentsel atēksu arētma tesisinin azot giderimi 

ger­ekleĸtirememesine sebep olur. Net ­oĵalma hēzē laboratuvar ĸartlarēnda ölçülebilir, aklime 

edilmiĸ aktif ­amur kullanēldēĵēnda 5-10 g¿n i­inde deneysel sonu­ alēnabilir (Insel vd., 2020; 

Melcer vd., 2003).  

Nitrifikasyon hēzē ºl­¿m¿ i­in gerekli olan nitrat ¿retim hēzē testi, tesislerin kēĸ koĸullarēnē (en 

d¿ĸ¿k tasarēm sēcaklēĵēnē) karakterize edecek ĸekilde planlanmalēdēr. ĶBAAT tesislerinde rapor 

edilen en d¿ĸ¿k iki haftalēk dºneme ait ortalama sēcaklēk dikkate alēnēr.  Atēksu arētma tesisinin 

­ēkēĸ suyu, su ceketli aerobik reaktºrde sabit sēcaklēĵa ulaĸana kadar havalandērēldēktan sonra 

d¿ĸ¿k konsantrasyonda biyok¿tle eklenip sonra uygun bir amonyum kaynaĵē, NH4Cl vb. ilave 

edilir. G¿nde en az 2 numune alēnarak oksitlenmiĸ azot zamana karĸē izlenir. Kesikli 

reaktºrlerin baĸlangē­ azot konsantrasyonu yaklaĸēk 70-100 mg N/L olacak ĸekilde 

ayarlanmaktadēr. pH salēnēmlarēnē engellemek i­in sistemden pH kontrol¿ne baĵlē CO2 gazē 

geçirilmelidir. Alkalinite eksiĵi olmasē durumunda bikarbonat ilavesi deneyin baĸēnda 

yapēlabilir. Deneyin sonunda elde edilen oksitlenmiĸ azot (NOx) profili için aĸaĵēdaki denklem 

kullanēlarak parametre tahmini ger­ekleĸtirilir (Insel vd., 2020). ķekil 2.6ôda nitrifikasyon hēzē 

ºl­¿m¿ne ait deney sonucu ve kalibre edilmiĸ modeli gºsterilmektedir. 

Ὓ ȟ  Ὓ ȟ
ȟ  ȟ

 
Ὡ ȟ  ρ      (2.11) 

Denklem 2.11ôde: 

SNO,0 : Baĸlangē­taki oksitlenmiĸ azot konsantrasyonu (mg N/L) 

SNO,t : ñtò anēnda oksitlenmiĸ azot konsantrasyonu (mg N/L) 
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XA,0 : Deney baĸlangēcēnda nitrifikasyon bakteri konsantrasyonu (mg KOĶ/L) 

‘ ȟ  : Nitrifikasyon bakterileri maksimum ­oĵalma hēzē (g¿n-1) 

ὦ  : Nitrifikasyon bakterileri ºl¿m hēzē (g¿n-1) 

ὣ  : Nitrifikasyon bakterileri i­in dºn¿ĸ¿m oranē (g KOĶ/g N) 

 

ķekil 2.6. Nitrifikasyon Hēzē Ölçümü için NOX Profili (T=15¯C) 

Ķstanbulôda b¿y¿k ºl­ekli ileri biyolojik atēksu arētma tesislerinde deneysel olarak elde edilen 

nitrifikasyon bakterilerinin net ­oĵalma hēzlarēnēn sēcaklēĵa baĵlē deĵiĸimleri ķekil 2.7ôde 

gºsterilmiĸtir. Buna gºre Ķstanbul i­in yapēlan t¿m ­alēĸmalarda nitrifikasyon hēzēnēn sēcaklēkla 

deĵiĸiminin aynē eĵilim ­izgisi ¿zerinde olduĵu gºr¿lmektedir. ¥te yandan, d¿nyadaki diĵer 

ºrnekleri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda Ķstanbul i­in ºl­¿len net ­oĵalma hēzlarēnēn daha d¿ĸ¿k 

seviyede olduĵu gºr¿lmektedir. Ķleri biyolojik aktif ­amur sistemlerinde nitrifikasyon prosesi 

için gerekli aerobik ­amur yaĸēnēn hesaplanmasēnda deneysel olarak belirlenen deĵerin 

dikkate alēnmasē gereklidir. 

 

ķekil 2.7. Nitrifikasyon Bakterilerinin Net Çoĵalma Hēzlarēnēn (ÕA,max-bA) Sēcaklēĵa Baĵlē 
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Heterotrofik Proses Kinetiĵi: Aerobik koĸullarda heterotrofik bakteriler ­ºz¿nm¿ĸ oksijeni 

kullanarak ­oĵalma prosesini ger­ekleĸtirmektedir. ¢oĵalma kinetiĵi maksimum ­oĵalma hēzē 

(µH,max) ve ­oĵalma yarē doygunluk parametresi (KS) ile kontrol edilmektedir. Aktif çamur 

proseslerinde maksimum ­oĵalma hēzē ortalama 4 g¿n-1 civarēnda olup yarē doygunluk sabiti 

i­in bu deĵer 10 mg KOĶ/L olarak verilebilir. Proses sēcaklēĵēnēn heterotrofik ­oĵalma 

¿zerindeki etkisinin dikkate alēnmasē gereklidir. Anoksik ĸartlarda (hg) maksimum ­oĵalma hēzē 

aerobik koĸullara gºre daha d¿ĸ¿k deĵer almaktadēr. Anoksik ĸartlarda (maksimum ­oĵalma 

hēzē aerobik koĸullarēn %50-80ôi arasēnda olduĵu rapor edilmektedir (Henze vd., 2000; Sözen 

vd., 1998). Öte yandan, aerobik heterotrofik dºn¿ĸ¿m oranē (YH) ortalama 0,64 g KOĶ/g KOĶ 

olarak rapor edilmekte olup  bu deĵer anoksik proses koĸullarēnda (YHD) 0,54 g KOĶ/g KOĶ 

seviyelerine d¿ĸmektedir (Orhon ve Artan, 1994).  

Hidroliz prosesi yavaĸ ayrēĸabilen organik maddelerin mikroorganizmalar tarafēndan h¿cre dēĸē 

enzimler ile kolay ayrēĸabilen organik maddeye (SS) dºn¿ĸt¿r¿lmesi s¿recidir. Hidroliz prosesi 

organik madde gideriminde hēz kēsētlayēcē faktºrd¿r. Kentsel atēksuyun yaklaĸēk 3/4ô¿n¿n yavaĸ 

ayrēĸabilen organik maddeden (XS) oluĸtuĵu (Ķnsel vd., 2020) d¿ĸ¿n¿l¿rse hidroliz prosesinin 

ºnemi daha iyi anlaĸēlabilir. ¢¿nk¿, kentsel atēksu arētēmēnda ºzellikle biyolojik azot 

gideriminde yavaĸ ayrēĸabilen organik maddenin katkēsē olduk­a fazladēr. Hidroliz kinetiĵi 

y¿zey doygunluk fonksiyonu ile karakterize edilmekte olup ifadede maksimum hidroliz hēzē (kh) 

ve hidroliz yarē doygunluk sabiti (KX) parametreleri yer almaktadēr. Aerobik koĸullarda 

maksimum hidroliz hēzē (kh) ortalama 2-3 gün-1 seviyesinde olup anoksik ve anaerobik 

koĸullarda daha d¿ĸ¿k hēzlarda ger­ekleĸebilmektedir. Hidroliz hēzē belirlenirken anoksik 

koĸullar i­in d¿zeltme faktºr¿ (hh) 0,6 ve anaerobik koĸullar i­in 0,4 olarak kabul edilmektedir 

(Henze vd., 2000).  

Aktif çamur sistemlerinde aktif biyokütle miktarē heterotrofik bakterilerin ºl¿m hēzē (bH) ile 

doĵrudan iliĸkilidir. ¥l¿m hēzē i­sel solunum modeline (Orhon ve Artan, 1994) gºre 0,15-0,24 

gün-1 aralēĵēnda deĵiĸkenlik gºstermektedir (Tablo 2.5). Ķ­sel solunum hēzēnēn proses 

sēcaklēĵa gºre de d¿zeltilmesi gereklidir. Ķ­sel solunum hēzēnēn y¿ksek olmasē aktif heterotrofik 

biyok¿tle miktarēnēn reaktºrde azalmasēna, ºte yandan oksijen t¿ketiminin artmasēna neden 

olmaktadēr. ¥l¿m prosesi ile inert mikrobiyal ¿r¿nler oluĸmakta ve heterotrofik bakterilerin 

%15-20ôsi (fE) mikrobiyal ¿r¿nlere dºn¿ĸmektedir (Tablo 2.5). Anoksik ve anaerobik proses 

ĸartlarēnda ºl¿m hēzlarē aerobik koĸullara gºre daha yavaĸ ger­ekleĸmektedir. 

Denitrifikasyon kinetiĵinin belirlenebilmesi i­in nitrat t¿ketim hēzē (NTH) deneyinin y¿r¿t¿lmesi 

gerekmektedir. NTH deneyi, biyolojik arētma ¿nitesinden alēnan aktif ­amur ve giriĸ atēksuyu 

karēĸtērēlarak i­inden s¿rekli azot gazē ge­irilmek suretiyle s¿z¿lm¿ĸ numunede NO3-N ve 

NO2-N analizleri yapēlarak y¿r¿t¿l¿r. Numuneler 0,22 ɛm filtrelerden s¿z¿lerek iyon 

kromatografi cihazēnda ºl­¿lebilir. Nitrat t¿ketim hēzēnēn belirlenmesine ait deneysel yaklaĸēm 
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ķekil 2.8ôde gösterilmektedir. ķekilde, nitrat t¿ketimi i­in ¿­ farklē hēz oluĸtuĵu (K1, K2, K3) 

görülmektedir. Burada, K1 kolay ayrēĸēr organik maddenin t¿ketildiĵi fazda elde edilen hēzē, K2 

hēzlē hidroliz olabilen organik maddenin t¿ketildiĵi fazda elde edilen hēzē, K3 ise yavaĸ hidroliz 

olabilen organik maddenin t¿ketildiĵi fazda elde edilen hēzē temsil etmektedir. 

 

ķekil 2.8. Nitrat Tüketim Hēzē Ölçümü 

ĶSKĶ Ķleri Biyolojik Atēksu Arētma Tesisleri için önerilen kinetik ve stokiyometrik parametreler ve 

sēcaklēk d¿zeltme katsayēlarē Tablo 2.5ôte sunulmaktadēr (Ķnsel vd., 2020). Kinetik parametreler 

incelendiĵinde ºzellikle nitrifikasyon ve hidroliz prosesine ait hēzlarēn literat¿r deĵerlerine gºre 

daha d¿ĸ¿k seviyelerde olduĵu anlaĸēlmaktadēr.  
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Tablo 2.5. ĶSKĶ Ķleri Biyolojik Atēksu Arētma Tesisleri Tasarēmē için Önerilen Kinetik ve 

Stokiyometrik Parametreler 

Parametre Notasyon Birim 

Sēcaklēk 

Düzeltmesi 

(ɗ) 

Referans 

Deĵer 

(T=20°C) 

Literatür* 

(T=20°C) 

Nitrifikasyon Bakterileri 

Dºn¿ĸ¿m oranē YA g KOĶ/g NH4-N - 0,24 0,24 

Maksimum ­oĵalma hēzē µA,max 1/gün 1,072 0,54 0,4-1,2 

¥l¿m hēzē bA 1/gün 1,029 0,12 0,10-0,17 

Yarē doygunluk sabiti KNH g N/m3 - 1,0 0,5-1,5 

Heterotrofik Bakteriler 

Dºn¿ĸ¿m oranē (aerobik) YH g KOĶ/g KOĶ - 0,64 0,60-0,68 

Dºn¿ĸ¿m oranē (anoksik) YHD g KOĶ/g KOĶ - 0,54 0,5-0,6 

Maksimum ­oĵalma hēzē µH,max 1/gün 1,045 4,0 2,5-6,0 

KOĶ yarē doygunluk sabiti Ks g KOĶ/m3 - 10 5-20 

Yavaĸ hidroliz maks. hēzē kh 1/gün 1,030 1,0-1,5 0,5-3,0 

Hidroliz yarē doygunluk 

sabiti 
Kx g KOĶ/m3 - 0,06 0,02-0,15 

¥l¿m hēzē bH 1/gün 1,020 0,24 0,15-0,25 

Biyokütlenin inert 

fraksiyonu 
fE - - 0,20 0,15-0,20 

*Sayē Ucar, 2017
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3. SĶSTEM SE¢ĶMĶ VE PROSES TASARIMI 

3.1. Azot ve Fosfor Gideren Aktif Çamur Sistem Seçenekleri 

3.1.1. Genel Prensipler 

Besi maddesi gideren aktif çamur sistemlerinde (BNR), organik karbon gideriminin yanēnda 

nitrifikasyon ve denitrifikasyon yolu ile biyolojik azot giderimi ve biyolojik aĸērē fosfor giderimi 

(EBPR) mekanizmasē ile fosfor giderimi, reaktörlerde aerobik, anoksik ve anaerobik bölgeler 

(veya periyotlar) oluĸturarak ger­ekleĸtirilir. 

Nitrifikasyon, amonyak azotunu nitrat azotuna oksitleyerek enerjilerini elde eden ototrofik 

mikroorganizmalar tarafēndan sadece aerobik koĸullarda ger­ekleĸtirilirken, karbon (KOĶ) 

giderimi heterotrofik mikroorganizmalar tarafēndan, oksijen ya da nitratēn elektron alēcēsē olarak 

kullanēldēĵē aerobik ve anoksik koĸullarda ger­ekleĸtirilir. Oksijenin olmadēĵē koĸullarda 

fak¿ltatif heterotroflar, nitratē elektron alēcēsē olarak kullanarak azot gazēna ­evirir 

(denitrifikasyon). Aerobik koĸullar, esas olarak sadece nitrifikasyon prosesi için gereklidir. 

Heterotroflar, anoksik olarak da ­oĵalabildikleri için karbonun daha fazla anoksik olarak 

kullanēlmasēnē saĵlayan konfig¿rasyonlarēn se­ilmesi, ºzellikle d¿ĸ¿k KOĶ/TKN oranēna (<7) 

sahip atēksularēn arētēmēnda istenen azot gideriminin saĵlanabilmesi ve oksijen tasarrufu 

a­ēsēndan ºnemlidir. 

Aĸērē biyolojik fosfor giderimi i­in biyok¿tlenin anaerobik/aerobik (veya anoksik) ­evrime tabi 

tutulmasē gerekir. Fosfor biriktiren mikroorganizmalar (PAO), anaerobik koĸullarda atēksudaki 

(ve/veya anaerobik havuzda ¿retilen) u­ucu yaĵ asitlerini (UYA), aerobik koĸullarda biriktirmiĸ 

olduklarē polifosfat gran¿llerinden enerji elde edebilmeleri sayesinde, h¿cre i­inde 

depolayabilir. Bu sērada h¿cre dēĸēna fosfor salēnēr. PAOôlarēn normal heterotroflarla rekabet 

edebilmeleri i­in UYA depolayabilmeleri esastēr. UYA depolanmasē ile iliĸkili olmayan fosfor 

salēmē, ikincil fosfor salēmē olarak adlandērēlēr ve fosfor giderimini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ i­in istenmez. 

Anoksik havuzlarda veya son çökelme havuzlarēnda nitrat varlēĵē ikincil fosfor salēmēnē ºnler. 

Anaerobik havuzlarda da UYA t¿kendiĵi halde anaerobik koĸullar s¿rd¿r¿l¿rse ikincil fosfor 

salēmē olabilir. 

Anaerobik havuzun fonksiyonu, u­ucu yaĵ asitlerinin PAOôlar tarafēndan h¿cre i­inde 

polihidroksi alkonat (PHA) biyopolimeri  olarak depolanabilmesini saĵlamak olduĵu kadar 

kolay ayrēĸan KOĶônin UYAôya dºn¿ĸt¿r¿lmesini (fermentasyon) saĵlamaktēr. Anaerobik 
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havuzun tasarēmēnda se­ilen bekletme s¿resi hem PAOôlar i­in gerekli olan UYAôlarēn 

oluĸmasēnē saĵlayan fermentasyonun verimini, hem de PHA depolama mekanizmasēnē etkiler. 

Tasarēmda se­ilecek anaerobik bekletme s¿resi, UYA depolanmasēnē ve/veya fermentasyon 

verimini d¿ĸ¿recek kadar kēsa seçilmemelidir. Öte yandan, bekletme süresi ikincil fosfor 

salēnēmēna veya Glikojen Depolayan Bakterilerin baskēn hale gelmesine sebep olacak kadar 

uzun olmamalēdēr. Tesisler i­in tasarēmda se­ilecek anaerobik bekletme s¿resi, atēksuyun 

özelliklerine ve tesis konfigürasyonuna baĵlē olarak deĵiĸkenlik gösterebilir. Anaerobik havuz 

hidrolik bekletme süresinin tesis konfigürasyonuna göre 0,5-2,0 saat arasēnda alēnmasē 

önerilmektedir (Metcalf & Eddy, 2014; Qasim ve Zhu, 2018).  

PAOôlar anaerobik koĸullarda depolamēĸ olduklarē organik karbonu (PHA) kullanarak aerobik 

(veya anoksik) koĸullarda ­oĵalērken, elde ettikleri enerjinin bir kēsmēnē da ­ºz¿nm¿ĸ fosfatē 

h¿cre i­inde depolamak i­in kullanēr ve dolayēsē ile aerobik koĸullardaki fosfor alēmē nedeniyle 

sudaki fosfor ­ok d¿ĸ¿k seviyelere indirilebilir. ¢amurun i­indeki PAO fraksiyonuna baĵlē 

olarak ­amurun fosfor i­eriĵi artar, fosfor i­eriĵi normalden yüksek olan çamurun 

uzaklaĸtērēlmasē ile aĸērē fosfor giderimi (EBPR) ger­ekleĸmiĸ olur. Tasarēma ve atēksu 

ºzelliklerine baĵlē olarak EBPR prosesi ile ­ºz¿nm¿ĸ ortofosfat deĵerini 1 mg/Lônin altēna 

d¿ĸ¿rmek m¿mk¿nd¿r ancak TP olarak 1 mg/L standardēnēn saĵlanabilmesi, ­ēkēĸ AKM 

deĵerinin yeterince d¿ĸ¿k olmasē durumunda m¿mk¿nd¿r. Bu da çok iyi çamur çökeltilmesini, 

son çökelme havuzlarēna metal tuzu eklemeyi ve ­ēkēĸ suyu filtrasyonunu gerektirebilir. Son 

çökelme havuzlarēnda anaerobik koĸullar oluĸmasē halinde ikincil fosfor salēmē ile ­ºz¿nm¿ĸ 

fosforda tekrar yükselme gözlenebilir. 

Enerjetik a­ēdan mikroorganizmalarēn ºncelik sēralamasē, oksijenle solunum, nitrat solunumu 

ve fermentasyon ĸeklindedir. Oksijen tüketilmeden denitrifikasyonun gerçekleĸmesi, oksijen 

ve nitrat t¿ketilmeden anaerobik koĸullarēn oluĸmasē ve organik maddelerin UYAôya 

dºn¿ĸmesi (fermentasyon) m¿mk¿n deĵildir. Tablo 3.1ôde anaerobik ve aerobik/anoksik 

koĸullarda normal heterotroflarēn ve PAOôlarēn ger­ekleĸtirdiĵi biyoprosesler ºzetlenmiĸtir. 

Tablo 3.1. PAO ve Normal Heterotrofik Organizmalarēn Anaerobik, Anoksik ve Aerobik 

Koĸullarda Ger­ekleĸtirdiĵi Süreçler 

Mikroorganizma Anaerobik Aerobik ve Anoksik 

Fosfor biriktiren 

mikroorganizmalar 

(PAO) 

¶ U­ucu Yaĵ Asitlerinin PHA 

olarak depolamasē 

¶ Fosfor h¿cre dēĸēna salēnēr 

¶ PHA kullanarak ­oĵalma 

¶ Fosfor depolanmasē 

Normal 

heterotroflar 

¶ Fermentasyon 

¶ ¢ºz¿nm¿ĸ organiklerin (SF), 

U­ucu Yaĵ Asitlerine (SA) 

dºn¿ĸmesi 

H¿cre dēĸē substrat kullanarak 

¶ Anoksik ­oĵalma (denitrifikasyon) 

¶ Aerobik ­oĵalma 
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Aerobik koĸullar, havalandērma ile anaerobik ve anoksik  koĸullar ise sadece karēĸtērma ile 

saĵlanēr. Sadece karēĸtērēlan havuzlarda belli bölgeler (veya periyotlar) nitrat olup olmamasēna 

baĵlē olarak anoksik veya anaerobik olacaktēr. S¿rekli sistemlerde anoksik olmasē istenen 

bölgeye nitrat, ya öncesinde nitrat üretilerek (post denitrifikasyon) veya nitrat üretilen bölgeden 

oksijensiz bºlgeye geri devir yapēlarak saĵlanēr (predenitrifikasyon). 

Yaygēn olarak ve ­ok farklē ĸekillerde uygulanan tek ­amurlu sistemlerde, ­amur ve atēksuyun 

anaerobik koĸullarda karĸēlaĸmasē ile atēksudaki kolay ayrēĸan KOĶônin ºncelikle depolanmasē, 

daha sonra anoksik koĸullarda denitrifikasyon i­in harcanmasē ve aerobik koĸullardan ºnce 

t¿ketilmiĸ olmasē, hem y¿ksek n¿trient giderimi hem de ­amurun ­ºkelme ºzelliklerinin 

bozulmamasē a­ēsēndan ºnemlidir. 

Aktif ¢amur (A¢) prosesinde, ­ēkēĸ suyu kalitesi biyolojik proseslerin yanēsēra ardēndan gelen 

biyok¿tle ayērma iĸlemlerinin performasēna da baĵlēdēr. Biyoproses ve ayērma iĸleminin se­imi 

ve tasarēmē, her ne kadar birbirlerini etkiliyor olsalar da farklē temellere dayanmaktadēr. Bu 

nedenle biyoproses alternatiflerini deĵerlendirirken bu iki faktºr¿ ayrē ayrē deĵerlendirmede 

fayda vardēr. 

3.1.2. Biyok¿tle Ayērma Alternatifleri 

Aktif ¢amur prosesinde katē-sēvē ayērma iĸlemi, genel olarak gravite (yer ­ekimi) ile ­ºkelme 

veya filtrasyon iĸlemi ile yapēlmaktadēr. Y¿zd¿rme (flotation) iĸleminin de kullanēlabileceĵi 

gºsterilmiĸse de yaygēn olarak kullanēlmamaktadēr. Membran filtrasyon iĸleminin aktif ­amur 

prosesinde kullanēlmaya baĸlamasē ile Membran Biyoreaktºrler (MBR) atēksu arētma 

teknolojisinde yer edinmeye baĸlamēĸ olmakla birlikte, biyok¿tle ayērma iĸlemi yaygēn olarak 

gravite ile ­ºkelme iĸlemine dayanmaktadēr. Gravite ile ­ºkelmede yumaklaĸabilen, ­ºkelebilir 

yapēda biyok¿tle elde etmek esastēr. ¢eĸitli parametrelerle belirlenebilen ­amurun ­ºkelebilme 

ºzellikleri, biyoproses tasarēm ve iĸletilmesi ile de yakēndan iliĸkilidir. 

¢ºkelme iĸlemi, s¿rekli A¢ tesislerinde Son ¢ºkelme Havuzu (S¢H) ile ger­ekleĸtirilirken, 

Ardēĸēk Kesikli Reaktºr (AKR) teknolojisinde kesikli olarak biyoproseslerle aynē havuzda (tek 

havuz) ger­ekleĸmektedir. Bºylece son ­ºkelme, zamansal olarak biyoproseslerin ardēndan 

gelmektedir. 

Ķkinci ¢ºkelme Havuzunda ¢ºkelme  

Son çökelme havuzunda iyi bir katē sēvē ayrēmē (=settling) ve yoĵunlaĸtērma (=thickening) elde 

edilmesi, ­ēkēĸ suyu kalitesini garanti etmek i­in gerekli bir koĸuldur. Bu ayērma iĸlemi nispeten 

hēzlē ­ºken kompakt biyoflok oluĸumuna baĵlēdēr. ¢amurun ­ºkelme hēzlarēna baĵlē olarak 

gerekli alan ihtiyacē olduk­a y¿ksektir. MBR haricinde diĵer t¿m s¿rekli aktif ­amur 
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sistemlerinde kullanēlan son ­ºkelme havuzlarē toplam arētma tesisi alanēnēn %30ï50ôsi kadar 

olabilir. Son ­ºkelme havuzu tasarēm ve iĸletilmesi ile ilgili bilgiler Bºl¿m 5.ôte verilmiĸtir. 

Tek Havuzda Çökelme  

Proses havuzu ­ºkelme ve yoĵunlaĸma iĸlemi i­in de kullanēlabilir. Bazē Oksidasyon Hendeĵi 

tipi aktif çamur sistemlerinde nadiren çökelmenin proses havuzunda yapēldēĵē bir iĸletme ĸekli 

olmakla birlikte tek havuzda ­ºkelme esas olarak Ardēĸēk Kesikli Reaktºr (AKR) teknolojisinde 

kullanēlmaktadēr. Kesikli olarak iĸletilen bir havuzda istenilen prosesler ger­ekleĸtikten sonra 

havalandērma ve karēĸtērmanēn durdurulmasē ile oluĸan durgun ortamda ­amurun ­ºkelmesi 

ger­ekleĸir. ¢ºkelme i­in ayrēlan s¿renin sonunda durultulmuĸ su, tasarēmda ºnceden 

belirlenmiĸ bir hacme kadar boĸaltēlēr. Reaktºrde kalan yoĵunlaĸmēĸ ­amur ¿zerine yeniden 

atēksu beslenmesi ile yeni ­evrim baĸlamēĸ olur. Her ­evrimde ­ºkelme ve boĸalma i­in ayrēlan 

süreler nedeniyle prosese kalan zaman, proses süresi (TP) , toplam çevrim süresinden (TC ) 

az olacaktēr. Bu nedenle sürekli sistemlerle aynē biyoproses performansēnē gºsterebilmesi i­in 

AKR havuzundaki çamur kütlesi, sürekli sistemin biyoproses havuzundaki çamur kütlesinden 

daha fazla olmalēdēr (daha b¿y¿k ­amur yaĸē gerekir). Ancak daha y¿ksek MLSSôde 

­alēĸēlabilmesi, y¿ksekliĵin daha b¿y¿k alēnabilmesi ile AKR, s¿rekli sistemin sadece proses 

havuzlarē i­in gerekli alanēna sēĵdērēlabilir; yani son çökelme havuzlarēnēn kapladēĵē alandan 

tamamen tasarruf etmek mümkün olur. Çökelme, tamamēyla durgun bir ortamda olacaĵē i­in 

daha iyi bir çökelme elde edilebilir. Bºl¿m 3.2.3ôde AKRôde çökelme havuzu tasarēmē, proses 

tasarēmē ile birlikte verilmiĸtir. 

Membran Biyoreaktörde Filtrasyon 

Membran filtrasyonla ­ok d¿ĸ¿k AKM konsantrasyonlarē elde edilebilmesinin yanē sēra 

MBRôda, ­ºkelme ile elde edilemeyecek kadar yüksek konsantrasyonda biyokütle 

konsantrasyonlarē (MLSS) ile ­alēĸmak m¿mk¿nd¿r; bu da ºnceki biyoproses tasarēmēnē 

etkiler, yani aynē ­amur bekletme s¿resi, daha d¿ĸ¿k hidrolik bekletme s¿resi ile saĵlanabilir. 

MBR hem biyoproses hem de ayērma iĸlemi i­in toplam alan ihtiyacē bakēmēndan en avantajlē 

olan alternatiftir. MBRô da filtrasyon ¿nitesi ayrē ya da havalandērma havuzu i­inde (batēk) 

olabilir, ºncesindeki biyoproses olarak da, son ­ºkelme havuzu ile ­alēĸan s¿rekli aktif ­amur 

sistemlerinde kullanēlan biyoproses akēm ĸemalarēndan istenilen konfig¿rasyon kullanēlabilir. 

MBR teknolojisindeki geliĸmelere raĵmen MBR hala enerji kullanēmē en y¿ksek ve en pahalē 

prosestir; membranlarēn belli periyotlarla deĵiĸtirilmesi gereĵi de d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde iĸletme 

giderleri de y¿ksektir. MBR sistemlerinde kullanēlan membran ¿niteleri batēk tip (=internal) 

veya dēĸsal olarak (=external) yerleĸtirilebilmektedir. Kentsel atēksu arētma tesislerinde 

genellikle reaktºr i­inde (=batēk tip) konumlandērēlmakta olup i­i boĸ fiber veya d¿z plaka tip 

olarak tercih edilmektedir. Dēĸsal uygulamalarda ise genellikle t¿b¿ler tip tercih edilmekte olup 
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end¿striyel atēksular i­in yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Judd, 2011). MBR sistemlerinde 

kullanēlan membranlarēn filtrasyon hēzē tesisin hidrolik kapasitesini belirlediĵi i­in iĸletme 

esnekliĵi olumsuz ĸekilde etkilenmektedir. ¢ēkēĸ suyundaki AKM konsantrasyonu, alan 

ihtiyacē, maliyet, kontrol ve otomasyon ihtiyacē gibi faktºrler a­ēsēndan bu ¿­ alternatif Tablo 

3.2ôde karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Tablo 3.2. Biyok¿tle Ayērma Ķĸlemlerinin Karĸēlaĸtērēlmasē 

Karĸēlaĸtērma Kriteri  
Son Çökelme 

Havuzu 
Ardēĸēk Kesikli 

Reaktör 
Membran 

Biyoreaktör 

¢ēkēĸ suyu AKM konsantrasyonu  Orta Orta D¿ĸ¿k 

Alan ihtiyacē Yüksek Orta D¿ĸ¿k 

Ķlk yatērēm maliyeti Orta D¿ĸ¿k Yüksek 

Ķĸletme maliyeti Orta D¿ĸ¿k Yüksek 

Kontrol ve otomasyon ihtiyacē D¿ĸ¿k Yüksek Yüksek 

Ķĸletme esnekliĵi  Orta Yüksek D¿ĸ¿k 

3.1.3. Biyoproses Alternatifleri 

3.1.3.1. Sürekli Sistemler 

Havalandērma (nitrifikasyon) ve karēĸtērmanēn (denitrifikasyon) ayrē havuzlarda ger­ekleĸtiĵi 

ve ardēndan son çökelme havuzu gelen tek çamurlu sürekli aktif çamur sistemlerinde proses 

havuzlarēnēn sayēsēna, sēralanmasēna ve geri devirlerin nasēl yapēldēĵēna baĵlē olarak ­eĸitli 

isimlerle anēlan prosesler geliĸtirilmiĸtir. Akēm ĸemalarē ķekil 3.1ôde verilen bu biyoprosesler 

son çökelme havuzu yerine membran filtrasyonla ­amur ayērma (MBR) iĸlemi uygulanarak da 

kullanēlabilir. Karēĸtērma ve havalandērmanēn aynē havuzda yapēldēĵē karusel tipi reaktºrlerde 

de benzer akēm ĸemalarē uygulanabilir (ķekil 3.2). Biyo-Denitro veya Kesikli Havalandērma 

(Intermittent Aeration - IA) gibi bazē s¿rekli sistemlerde karēĸtērma-havalandērma aynē havuzda 

periyodik olarak da yapēlmaktadēr (Hanhan vd., 2011). 
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(a) A2O 

 
(b) 5 Kademeli Bardenpho 

 
(c) Johannesburg 

 
(d) Modifiye UCT 

 
(e) Kademeli Besleme 

ķekil 3.1. Ayrē Havuzlarda Karēĸtērma-Havalandērma Yapan Prosesler 
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A2O Prosesi 

Giriĸ atēksuyundaki TKN konsantrasyonu ­ok y¿ksek deĵilse, ­ēkēĸ akēmēndaki toplam azot 

standardē (TN=10 mg/L) ­oĵu zaman d¿ĸ¿k i­ geri devir oranē (<4) ile saĵlanabildiĵi i­in, 

sadece predenitrifikasyonla azot giderimi yeterli olmaktadēr. Anoksik - aerobik sēralama ve 

içsel geri devirle azot gideren bir prosesin (Modifiye Ludzack Ettinger, MLE prosesi) baĸēna 

sadece karēĸtērēlan bir havuz eklenerek A2O prosesi ile azot ve fosfor gidermek ama­lanmēĸtēr. 

¢ēkēĸ suyundaki yaklaĸēk 6-7 mg/L nitrat konsantrasyonu, istenen TN standardēnē 

saĵlayabileceĵi halde, kademelendirilmiĸ olsa bile baĸtaki bu havuza yapēlan ­amur geri 

devrindeki nitratēn UYAôyē ºncelikle harcamasē nedeniyle anaerobik koĸullar ancak nitrat 

t¿ketildikten sonra baĸlayabilecektir. Anaerobik koĸullarda kalan veya bu koĸullarda ¿retilen 

UYA, PAOôlar tarafēndan depolanacaktēr. Bu havuzun hacmi ­ok arttērēlmadēĵē s¿rece, 

atēksudaki UYA konsantrasyonu ­ok y¿ksek ve giriĸ fosfor konsantrasyonu ­ok d¿ĸ¿k deĵilse, 

A2O prosesinin istenen ­ēkēĸ TP deĵerini saĵlamasē m¿mk¿n deĵildir.  

5 Kademeli Bardenpho Prosesi  

¢ēkēĸ toplam azot (TN) standardē 10 mg N/Lôden d¿ĸ¿k (veya giriĸ TKN konsantrasyonu çok 

yüksek) olduĵu i­in %80ôden fazla denitrifikasyon verimi gerekiyorsa, nitrat geri devir 

kēsētlamasē nedeniyle sadece predenitrifikasyonla istenen denitrifikasyon verimi saĵlanamaz 

ve aerobikten sonra ikinci bir anoksik havuzda post denitrifikasyon yapmak gerekir. ¢ēkēĸta ve 

dolayēsē ile çamur geri devrinde nitrat konsantrasyonu ­ok d¿ĸ¿r¿lm¿ĸse ­amur, beslemenin 

yapēldēĵē en baĸtaki havuza geri devrettirildiĵinde; bu havuzda anaerobik koĸullarēn oluĸmasē 

ve fosfor giderimi mümkün olabilir. Bu derece yüksek denitrifikasyon verimini makul bir anoksik 

hacim fraksiyonu ile dēĸardan karbon kaynaĵē eklemeden ger­ekleĸtirebilmek i­in, giriĸ 

akēmēnda KOĶ/TKN oranē olduk­a y¿ksek (10ôdan b¿y¿k) olmalēdēr. Y¿ksek azot giderim verimi 

gerekli ise tercih edilecek bir prosestir. Post denitrifikasyondan sonra, son çökelme havuzu 

öncesi eklenen aerobik havuz, azot gazēnēn sēyrēlmasēnē saĵlayarak son çökelme havuzunda 

­amurun y¿kselmesini ºnlemek maksadēyla konulmuĸtur. 

Johannesburg (JHB) Prosesi 

¢amur geri devri ile gelen nitratēn, baĸtaki ñanaerobikò havuza girmesi ile fosfor giderimi için 

gerekli kolay ayrēĸan KOĶônin denitrifikasyonda t¿ketilmesini ºnlemek i­in geliĸtirilmiĸ 

proseslerden biridir. ¢amur geri devir hattē ¿zerindeki bir havuzda denitrifikasyon yapēlarak 

nitrat giderildikten sonra çamur baĸtaki anaerobik havuzda atēksu ile karēĸēr. Bºylece ­ēkēĸ 

akēmēnda toplam azot standardēnēn m¿saade ettiĵi kadar y¿ksek nitrat bulunmasēna raĵmen 

istenen fosfor standardēnē saĵlamak mümkün olabilir. Bardenpho prosesinde olduĵu gibi iki 

farklē denitrifikasyon hacmi vardēr ancak burada ama­, post denitrifikasyonla çēkēĸ nitrat 

konsantrasyonunu d¿ĸ¿rmek deĵil, PAOôlar için uygun koĸullarē yaratmaktēr. Geri devir hattē 
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üzerindeki havuzda nitrat giderildikten sonra ­amur, atēksu ile karēĸtēĵē i­in UYAôlarēn PAOôlar 

tarafēndan depolanmasē saĵlanmēĸ olur. Post denitrifikasyonda spesifik denitrifikasyon hēzē -

içsel solunum hēzēna baĵlē olduĵundan- d¿ĸ¿k olmakla birlikte biyok¿tle konsantrasyonunun 

ana akēma gºre ­ok y¿ksek olmasē, makul bir hacimde geri devirdeki nitratēn giderilmesini 

m¿mk¿n kēlar. 

University of Cape Town/Virginia Initiative Plant (UCT/VIP) Prosesi veya Modifiye UCT 

Prosesi 

Nispeten y¿ksek azot standardē ile birlikte fosfor standardēnē da sadece biyolojik olarak 

saĵlayabilmek i­in geliĸtirilmiĸ proseslerden biridir. Burada nitrat içeren çamur geri devri, 

denitrifikasyon havuzuna yapēlēr. ¥ncesindeki anaerobik havuza biyokütle, anoksik havuzdan 

geri devirle saĵlanēr. Bºylece anaerobik havuza nitrat giriĸi engellenmiĸ olur. Daha sonra 

anoksik havuz da ikiye bºl¿nerek modifiye edilmiĸtir (MUCT). Nitrat geri devri, aerobikten 

anoksik havuzun ikinci kēsmēna yapēlērken anaerobik havuza iç geri devir ise anoksik havuzun 

ilk kēsmēndan yapēlmaktadēr. Yeni bir iç geri devir gerektirmesinin yanē sēra anaerobik 

havuzdaki MLSS deĵerinin sonraki anoksik ve aerobik havuzlardan daha d¿ĸ¿k olacaĵē 

gºzºn¿ne alēnērsa JHB prosesinden daha fazla hacim gerektirir. 

Kademeli Besleme 

Peĸ peĸe gelen havuzlarda, havalandērma ve sadece karēĸtērma (havasēz) yapēlarak ºnceki 

havuzda ¿retilen nitratē kullanmak yolu ile azot giderilebilir. Ķki veya daha fazla kademeli olarak 

tasarlanabilir. Atēksu her kademede sadece anoksik havuzlara beslenerek KOĶônin 

denitrifikasyon i­in kullanēlmasē ama­lansa da aradaki aerobik koĸullarda ºnceki kademede 

beslenen KOĶônin tükenmesi nedeniyle, denitrifikasyon potansiyeli predenitrifikasyona göre 

daha d¿ĸ¿k olacaktēr; dolayēsē ile sistemi b¿y¿tmek gerekecektir. Buna karĸēlēk nitrat geri 

devrine ihtiya­ duyulmamasē nedeniyle tercih edilebilir. Aerobik havuzlarda tam nitrifikasyon, 

anoksik havuzlarda da tam denitrifikasyon olmasē halinde ­ēkēĸtaki nitrat konsantrasyonu, son 

aerobik havuzda ¿retilen kadar olacaktēr; bu da doĵrudan son kademeye beslenen debi oranē 

tarafēndan belirlenir. Atēksuyun bir fraksiyonu da, çamur geri devrindeki nitrat giderildikten 

sonra oluĸan baĸtaki anaerobik havuza yapēlarak, atēksuda yeterli UYA varsa EBPR elde 

edilebilir. 

Oksidasyon Hendeĵi 

Karbon giderimi i­in ­ok uzun yēllardēr kullanēlan Oksidasyon Hendeĵi (Oxidation Ditch) 

denilen aktif çamur sistemleri, azot ve fosfor giderimi de ger­ekleĸtirmek ¿zere modifiye 

edilmiĸtir. Biyok¿tle ayērma iĸlemi genellikle ayrē son ­ºkelme havuzlarēnda yapēlmaktadēr. 

Karusel tipi kapalē dºng¿l¿ reaktºr kullanēlan bu teknolojide, suya verilen dºnme hēzē nedeniyle 

­ok y¿ksek i­ geri devirler oluĸmaktadēr (Barnes vd., 1983). Suyun sirkülasyonu ile biyokütle 
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askēda kalēr ve y¿ksek akēĸ hēzē sonucu reaktºrde tam karēĸēm olduĵu sºylenebilir. 

Havalandērēcēlarēn yerleĸtirilmesine baĵlē olarak çözünm¿ĸ oksijen (ÇO) konsantrasyonu 

reaktºr boyunca yersel olarak deĵiĸir yani aynē havuzda aerobik ve anoksik koĸullar oluĸur. 

Bunun sonucu olarak azot giderimi simultane olarak (yani nitrifikasyon ve denitrifikasyon aynē 

havuzda) ger­ekleĸirken sistemin baĸēna ayrē Bio-P havuzlarē eklemek suretiyle azotun 

yanēnda fosfor da giderilebilmektedir. Nitrat geri devir pompalarēna ihtiya­ duyulmadēĵē i­in 

enerji t¿ketimi azdēr. Ķ­ geri devir kēsētlamasē olmadēĵē i­in, atēksu ºzellikleri uygunsa (KOĶ/TKN 

oranē y¿ksekse) yüksek azot giderim verimleri elde edilebilir. Tam denitrifikasyon yapēldēĵēnda 

çamur geri devri ile anaerobik havuza nitrat giriĸi olmayacaĵēndan atēksudaki UYA, PAOôlar 

tarafēndan depolanabilir ve istenen EBPR kapasitesi saĵlanabilir. Tam denitrifikasyon 

istenmiyorsa, JHB veya UCT prosesine benzer ĸekilde ­amur geri devri yapmak da 

mümkündür (ķekil 3.2b, ķekil 3.2c). Ancak simultane nitrifikasyon-denitrifikasyonda hēzlarēn 

d¿ĸ¿k olmasē nedeniyle, aynē azot giderim verimi için alternatiflerine göre daha büyük 

sistemler gerekir. Arazinin kēymetli olmadēĵē kērsal kesimler i­in uygun bir se­enek olabilir. 

Biri aerobik diĵeri anoksik ve seri olarak ­alēĸtērēlan ikili oksidasyon hendeĵi sistemleri de 

geliĸtirilmiĸtir. ñBiodenitroò adē verilen bu patentli proses daha sonra EBPR da yapmak ¿zere 

modifiye edilmiĸtir (Biodenipho). Se­ilen bir s¿re boyunca birinci reaktör anoksik, ikinci reaktör 

aerobik iken ardēndan gelen fazda, besleme akēmē da deĵiĸtirilerek, ikinci reaktör anoksik 

birinci reaktºr aerobik olarak ­alēĸtērēlmaktadēr. Havalandērēlmayan reaktºrlerin anoksik olmasē, 

bir ºnceki fazda aerobik olduklarē i­in ¿retilmiĸ olan nitrat sayesinde olmaktadēr. Her iki reaktºr 

de aynē hacimde olmasēna raĵmen aerobik fraksiyon zamana baĵlē olarak deĵiĸtirilebildiĵi i­in 

proses kontrol¿ daha esnek olarak yapēlabilmektedir. ¢ēkēĸ amonyak ve nitrat 

konsantrasyonlarē, kesikli havalandērma sistemlerinde olduĵu gibi, zamana baĵlē olarak 

birbirinin tersi yºnde deĵiĸirken toplam azot standardē istenen deĵeri verecek ĸekilde tasarēm 

ve iĸletme yapēlēr (ķekil 3.2d). 
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(d) Biodenipho 

ķekil 3.2. Aynē Havuzda Karēĸtērma-Havalandērma Yapan S¿rekli Prosesler 

 

 



33 

Kesikli Havalandērma (Intermittent Aeration) Prosesi 

Havalandērmayē a­ēp kapatmak sureti ile aynē havuzda ardēĸēk aerobik ve anoksik periyotlar 

yaratēlarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon yolu ile azot gidermek i­in tasarlanmēĸ bir prosestir. 

Sistemin baĸēnda veya ­amur geri devri ¿zerinde anaerobik koĸullar oluĸturarak EBPR elde 

etmek de m¿mk¿n olabilir. Se­ilen ­evrim s¿resinin aerobik fraksiyonunda, ­ēkēĸ akēmēnda 

nitrat y¿kselirken anoksik koĸullarda da amonyak konsantrasyonu havalandērma baĸlayēncaya 

kadar y¿kselecektir. ¢ēkēĸ akēmēnda toplam azotun fraksiyonlarē belli bir aralēkta dalgalanērken 

toplam azot için standartlarē saĵlayacak ĸekilde tasarēm yapēlabilir. Uygun bir tasarēmla 

denitrifikasyon karbon kēsētlē olarak ­alēĸēr. Aerobik periyotta giren kolay ayrēĸan KOĶ, 

denitrifikasyonda kullanēlamēyacaĵē i­in predenitrifikasyon sistemlerine göre daha büyük 

olmalēdēr. 

Aynē azot ve fosfor ­ēkēĸ standardēnē saĵlamasē gereken tek ­amurlu s¿rekli aktif ­amur 

sistemleri için de proses se­imi bir­ok faktºre baĵlē olarak bºlgesel olarak deĵiĸir. ¥rneĵin 

alan sēkēntēsē olmayan kērsal bºlgelerde Karusel tipi reaktºrlerin kullanēmē uygun olabilecek 

iken arazinin kēymetli olduĵu kentsel bºlgelerde, denitrifikasyon potansiyeli en efektif ĸekilde 

kullanēlabildiĵi i­in biyoproses havuzlarēnēn toplam hacmi daha k¿­¿k olan i­ geri devirli 

sistemler uygun olabilir. Kademelendirme yaparak yani havuz sayēlarēnē artērarak piston akēmlē 

reaktºr kinetiĵine yaklaĸēlērsa, sistemi daha da k¿­¿ltmek m¿mk¿n olabilir. Ķ­ geri devirli 

sistemler arasēnda yapēlan se­im, daha ­ok ­ēkēĸ suyu standartlarē ve atēksu karakterizasyonu 

tarafēndan belirlenir. ¢ēkēĸ TN standardē y¿ksek ise EBPR i­in JHB veya MUCT gibi ­amur 

geri devri ile anaerobik havuza nitrat giriĸini ºnleyen prosesler se­ilmesi gerekirken; TN 

standardē d¿ĸ¿k (veya giriĸ TKN y¿ksek) olduĵu i­in sadece predenitrifikasyon yetmiyorsa 

post denitrifikasyon da yapan Bardenpho prosesi gerekir. Simültane nitrifikasyon 

denitrifikasyon yapan karusel tipi reaktºrler kullanēldēĵēnda daha b¿y¿k ­amur yaĸē ile 

­alēĸēlmasē gerekeceĵinden hacim ihtiyacēnēn artmasēna karĸēlēk pompajla i­ geri devir (nitrat 

geri devri) gerekmediĵi i­in enerji kullanēmē azalacaktēr. Bu tip reaktºrlerde, i­ (ortak) duvar 

kalēnlēklarēnēn daha az alēnabilmesi gibi faktºrler ile inĸaat maliyeti de daha az olabilir. Yukarēda 

akēm ĸemalarē verilen b¿t¿n s¿rekli sistem proseslerinin son ­ºkelme havuzu ile kullanēlacaĵē 

d¿ĸ¿n¿lerek alan ihtiyacē karĸēlaĸtērmasē, sadece biyoproses havuzlarēna ayrēlan alan 

a­ēsēndan yapēlmēĸtēr.   

3.1.3.2 Kesikli Sistemler (AKR) 

Ardēĸēk Kesikli Reaktºr (AKR) tipi aktif çamur sistemlerinde çevrim süresinin belli bir 

fraksiyonunda, ºnceki ­evrimden kalan bir ­amur hacminin ¿zerine belli bir hacimde atēksu 

doldurulur ve ­evrim sonunda arētēlmēĸ su kesikli olarak boĸaltēlēr. Böylece çamur (ve nitrat) 

geri devri yapmak için pompaya gereksinim olmaz. Bu sistemde deĵiĸken hacimli bir reaktºr 
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çevrim süresi boyunca kesikli (doldur-boĸalt) olarak iĸletilmekle birlikte, her ­evrim aynē 

koĸullarda tekrarlandēĵēnda sistem kararlē hale gelecektir. Doldurma s¿resi ­evrim s¿resinin 

istenilen bir fraksiyonu olarak se­ilebilir ve aynē havuz ­ºkelme iĸlemi i­in de kullanēldēktan 

sonra arētēlmēĸ su kesikli olarak boĸaltēlēr. Birden fazla havuz kullanēlarak, dengelemeye gerek 

kalmadan s¿rekli debilerin arētēlmasē m¿mk¿nd¿r. B¿t¿n proses ve iĸlemler zamansal olarak 

kontrol edilebildiĵi i­in son derece esnek bir sistemdir. S¿rekli sistemlerdeki yersel sēralama, 

zamansal olarak yapēlarak ºrneĵin MLE prosesinde olduĵu gibi predenitrifikasyonla azot 

gidermek veya kademeli besleme (step feeding) sistemine benzer bir proses olarak iĸletme 

yapmak mümkündür.  

¢evrimin doldurma ile baĸladēĵē d¿ĸ¿n¿l¿rse, bu sērada karēĸtērma veya havalandērma yapēlēp 

yapēlmamasēna ve ilk hacimde nitrat olup olmamasēna baĵlē olarak ­evrim istenilen koĸulda 

(aerobik, anoksik veya anaerobik) baĸlatēlabilir. Bir ­evrim i­inde aerobik ve anoksik koĸullar 

zamana baĵlē olarak istenildiĵi kadar tekrarlanabilir ancak anaerobik koĸullardan sonra 

anoksik bir periyot gelemez; araya aerobik bir periyot (nitrat ¿retmek i­in) girmek zorundadēr. 

Periyotlarēn sēralanmasēna ek olarak doldurma iĸlemi de farklē ĸekillerde (tek seferde veya 

birka­ seferde) yapēlabilir. Bunun sonucu olarak istenilen ­ēkēĸ suyu kalitesini saĵlayan, farklē 

ĸekillerde iĸletilebilen AKR prosesleri tasarlamak m¿mk¿nd¿r. Bºl¿m 3.2ôde verilen genel 

prensiplere uygun olarak yapēlan bir ºn tasarēmdan sonra farklē alternatifler, sim¿lasyon 

programlarē yardēmē ile deĵerlendirilebilir. Sistemin esnekliĵi aynē zamanda ileri seviyede bir 

otomasyon ve kontrol gerektirir. Bºl¿m 3.2.3ôte n¿trient giderimi i­in farklē ĸekillerde ­alēĸtērēlan 

AKR prosesinde bir ­evrimdeki fazlar ºrnek olarak verilmiĸtir. 

AKRôde biyoproses havuzu aynē zamanda ­ºkelme havuzudur. Son ­ºkelme havuzu ile 

birlikte kullanēlan s¿rekli sistemlerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda alan ihtiyacē daha azdēr. ¢amur ve 

nitrat geri devri i­in pompaya gerek olmadēĵēndan enerji kullanēmē daha azdēr. Proseslerin 

yersel deĵil de ­evrim i­inde zamansal olarak sēralanmasē, iĸletmede esneklik saĵlar, ancak 

se­eneklerin ­okluĵu kompleks bir iĸletmeye yol a­ar ve ileri seviyede otomasyon ve kontrol 

gerektirir. Ayrēca zamansal sēralama nedeniyle anaerobik koĸullardan sonra anoksik koĸullarēn 

gelemiyor olmasē (arada nitrat ¿retmek i­in aerobik bir periyot gerekir) nedeniyle 

denitrifikasyon potansiyelinin etkin kullanēmēnēn azalmasē bir dezavantaj olarak gºr¿lebilir. 
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3.1.4. Nütrient Gideren Diĵer Prosesler 

3.1.4.1. Aerobik Granüler Aktif Çamur Sistemleri 

Bu proseste, kullandēĵē reaktºr¿n hidrolik ºzellikleri ve ardēĸēk kesikli iĸletme sonucu aktif 

­amur gran¿l ĸeklini alēr ve oksijenin gran¿l i­indeki dif¿zyonuna baĵlē olarak oluĸan farklē 

gruptaki bakteriler tek bir havalandērēlmēĸ reaktºr i­inde sim¿ltane olarak azot ve fosfor 

giderimini ger­ekleĸtirir (Bathe vd., 2005). Gran¿ler ­amur ­ok hēzlē ­ºkelebildiĵi i­in ­ºkelme 

s¿resi ­ok kēsalēr; ayrēca y¿ksek biyok¿tle konsantrasyonlarēnda ­alēĸēldēĵē i­in gerekli reaktör 

hacmi düĸer. ¢ok kompakt bir biyok¿tle ile ­alēĸan AKR gibi d¿ĸ¿n¿lebilir. S¿rekli sistemlere 

uygulanmasē i­in de araĸtērmalar olsa da, hen¿z performans sonu­larē tam ºl­ekli uygulamalar 

için yeterli görülmemektedir.  

Granüler aktif çamur sistemleri, Ardēĸēk Kesikli Reaktörlerde (AKR) ºzel bir iĸletme stratejisi 

ile aktif ­amur gran¿lasyonu saĵlandēĵē sistemlerdir. AKR reaktörü çevrimi doldurma, 

havalandērma, ­ºkelme, ­amur uzaklaĸtērma iĸlemlerinden oluĸmaktadēr. Herbir ­evrimde 

doldurma tabandan uniform ĸekilde ger­ekleĸtirilmektedir. Doldurulan atēksu kadar arētēlmēĸ 

su ¿st (sabit) savaktan deĸarj edilir. Ayrēca boĸaltma fazē genellikle bulunmamaktadēr. Nutrient 

giderimi i­in gerekli anaerobik ve anoksik koĸullarēn saĵlanabilmesi i­in doldurma aĸamasēnda 

hava verilmemektedir. ¢amur uzaklaĸtērma iĸlemi AKR tankēnēn gran¿l ºzellikte olmayan 

­amuruna uygulanmaktadēr. Gran¿ller genellikle 0,2-4 mm ­apēnda olup gran¿l¿n dēĸ 

y¿zeyinden i­ine doĵru aerobik, anoksik ve anaerobik koĸullar elde edilmektedir (Winkler vd,. 

2018). Proses i­in gerekli olan koĸullar gran¿l¿n derinliĵi boyunca iĸletme stratejisine gºre 

ayarlanmaktadēr. ¢amurun gran¿l ºzelliĵi ­ºkelme iĸlemi i­in verilen s¿reyi ­ok kēsaltmaktadēr. 

Gran¿lasyon ile ­amur konsantrasyonu arttēĵē i­in reaktºr hacmi azalmaktadēr (Winkler vd., 

2018). 

3.1.4.2. Hibrit sistemler 

Hacim azaltma i­in kullanēlan diĵer bir yºntem de askēda ­oĵalan ve tutunmuĸ ­oĵalan 

biyok¿tleyi birlikte kullanmaktēr. AKR sistemine veya s¿rekli sistemin havalandērma havuzuna 

eklenen birim hacimdeki y¿zey alanē (250-1200 m2/m3) büyük olan ­eĸitli malzemeler ¿zerinde 

biyofilm oluĸturarak ­amurun aerobik koĸullarda daha fazla kalmasē yolu ile nitrifikasyonu 

iyileĸtirmek i­in geliĸtirilmiĸ proseslerdir. Daha ­ok mevcut sistemlerin n¿trient giderimine 

çevrilmesi (retrofitting) ama­lē kullanēlērlar (Ødegaard vd., 2014). 

3.1.4.3. Ķki ¢amurlu Sistemler 

Tek ­amurlu sistemlerde, heterotroflarēn elektron alēcēsē ihtiyacēnēn bir kēsmēnēn aerobik olarak 

karĸēlanmasē ka­ēnēlmazdēr. ¥zellikle d¿ĸ¿k KOĶ/N ve d¿ĸ¿k UYA/TP oranēna sahip 

atēksularda azot ve fosfor giderebilmek i­in KOĶônin aerobik koĸullarda harcanmasēnē ºnlemek 
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¿zere dēĸarēda (ikinci ­amurla) nitrifikasyon yapēlabilir. Ķki ­amurlu sistemlerde, anaerobik 

koĸullarda ­ºz¿nm¿ĸ KOĶônin PAOôlar tarafēndan depolanmasē ve yavaĸ ayrēĸan partik¿ler 

KOĶônin de ­amura ge­mesi sonrasēnda biyok¿tle sudan ayrēlēr. Y¿ksek amonyak ve fosfat 

içeren fakat KOĶôsi b¿y¿k ºl­¿de giderilmiĸ ¿st su, ayrē bir aerobik reaktºre beslenirse, burada 

nitrifikasyon tamamē ototroflardan oluĸan bir biyok¿tle ile ger­ekleĸir. ¦retilen nitratēn ilk 

kademeye geri dºnd¿r¿lmesi ile azot giderimi ger­ekleĸtirilirken atēksudaki KOĶ tamamiyle 

denitrifikasyon i­in kullanēlmēĸ olur. PAOôlarēn da denitrifikasyon yapabilmeleri sayesinde 

anaerobik koĸullarda salēnan fosforun anoksik koĸullarda alēnmasē ile ilk kademede EBPR ile 

fosfor da giderilmiĸ olur. Azot sēyērma ve aerobik fosfor alēmē i­in kēsa bir aerobik fazdan sonra, 

KOĶ, azot ve fosforu giderilmiĸ atēksu, ikinci ­ºkelme ile biyok¿tleden ayrēlēr. Ķlk ayērma 

iĸleminde ­amur fazēnda kalan amonyak, doĵrudan deĸarja ge­eceĵi i­in, kompakt alt akēm 

elde etmek önemlidir. 

Ķki kere biyok¿tle ayērma iĸlemi gerektiren iki ­amurlu sistemler i­in, ­ºkelmenin aynē havuzda 

zamansal olarak ger­ekleĸtiĵi AKR son derece uygundur. Böylece tek çamurlu AKR 

sistemlerinde anaerobik periyottan sonra anoksik periyot gelememesi ile arada nitrat üretmek 

i­in yapēlan aerobik periyotta KOĶ kaybedilmesinin de ºn¿ne ge­ilmiĸ olur. Anaerobik/anoksik 

olarak ­alēĸtērēlan bir AKR sadece aerobik olarak ­alēĸan bir nitrifikasyon reaktörü (AKR, 

biyofilm veya hibrit bir sistem) ile birlikte kullanēlarak istenilen azot ve fosfor giderimi 

saĵlanabilir. ¢ēkēĸ amonyak konsantrasyonunun d¿ĸ¿k olabilmesi i­in, AKR de kalan hacmin 

yani çamur geri devir oranēnēn ­ok d¿ĸ¿k tutulmasē gerekir; bu da ­evrim s¿resinin uzun olmasē 

anlamēna gelmektedir (Bölüm 3.2.3).  

ķekil 3.3aôda biyofilm tipi AKRôde ayrē kademe nitrifikasyon uygulayan 3 havuzlu bir AKR akēm 

ĸemasē ve bir ­evrimdeki fazlar gösterilmektedir (Artan ve Orhon, 2005). 

S¿rekli sistemlerde de benzer bir akēm ĸemasē uygulanabilir. Tek ­amurlu sistemlerdeki ºn 

çökelme havuzunun aktifleĸtirilerek ara ­ºkelme havuzu haline getirildiĵi bir akēm ĸemasē 

ķekil 3.3bôde verilmektedir (Gunes vd., 2019) 
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(a) Kesikli Sistem 

 

(b) Sürekli Sistem 

ķekil 3.3. Ķki ¢amurlu Hibrit Aktif ¢amur Sistemleri 

3.1.4.4. Kimyasal Fosfor Giderimi 

Kimyasal fosfor giderimi, konvansiyonel aktif ­amur sistemleri ile birlikte d¿nyada uzun yēllardēr 

kullanēlmakta ve g¿venilir bir ĸekilde ­ok d¿ĸ¿k TP ­ēkēĸ deĵerleri elde edilmektedir. Fe(III) ve 

Al(III) tuzlarē genellikle havalandērma havuzu giriĸinde eklenerek kimyasal ­ºkt¿rme iĸlemi 

havalandērma havuzunda ger­ekleĸtirilir ve ­ºkeltiler son ­ºkelme havuzunda aktif ­amur ile 

birlikte sudan ayrēlēr. ¦­¿nc¿ kademe olarak sonradan kimyasal ekleme ancak ­ok d¿ĸ¿k ­ēkēĸ 

TP (<1 mg/L) isteniyorsa uygulanan bir yºntemdir. Ķlk ­ºkelme havuzu ºncesi kimyasal 

eklendiĵinde kimyasal ­ºkt¿rme ve ­ºkeltinin birincil ­amur ile birlikte uzaklaĸtērēlmasē ilk 

­ºkelme havuzunda ger­ekleĸir. Daha ­ok yaĵēĸlē havalardaki pik debilerde ilk ­ºkelme de 

kimyasal iyileĸtirme gerektiĵinde uygulanmaktadēr.  
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Çamur biyoreaktºre dºnmeden ºnce geri devir ¿zerindeki bir havuzda anaerobik koĸullarda 

fosforun sēyrēlmasē ve kimyasal madde eklenerek ­ºkt¿r¿lmesi de fosfor giderimi 

uygulamalarēndan biridir. Sēyērma havuzunda oluĸan veya eklenen UYA sayesinde PAO 

aktivitesi de baĸta ayrēca bir anaerobik havuz olmadan ger­ekleĸebilir. Bu durumda ­amurdan 

fosfor geri kazanēmē i­in de uygun koĸullar oluĸmuĸ olur. 

Metal tuzlarē ile ­ºkt¿rme ile fosfor gideriminin, kimyasal madde maliyetleri ve biyolojik ­amur 

üretimine kimyasal çamurun da eklenmesi gibi dezavantajlarē d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde EBPR gittik­e 

kimyasal fosfor gideriminin yerini almaktadēr. TP=1 mg/L standardē uygulanan yerlerde, bug¿n 

daha ­ok atēksudaki UYA yeterli olmadēĵēnda tamamlayēcē olarak kullanēlmaktadēr. Yeterli UYA 

olduĵunda EBPR ile ­ēkēĸ suyunda filtrasyon sonrasē 0,1 mg/L TP elde edilebilirken kimyasal 

­ºkt¿rme, ­ēkēĸ filtrasyonu ile ulaĸēlabilecek teknolojik limit 0,01 mg/L TPôdir.  

¢ok sēkē TP standardē (0,05 mg/L TP) uygulanan yerlerde ¿­¿nc¿ kademe olarak kimyasal 

çöktürme uygulandēĵē zaman da ikinci kademede fosforun ­oĵunun EBPR prosesi ile 

giderilmesi faydalē olacaktēr. Bºylece kimyasal fosfor gideriminin g¿venilirliĵinden 

yararlanēlērken, EBPR ile kimyasal madde ihtiyacēnēn ve ­amur ¿retiminin azalmasēnēn yanē 

sēra filamentli organizmalarēn daha iyi kontrol¿ ile ­amurun ­ºkelme ºzelliklerinin ve aerobik 

havuzda nitrifikasyon hēzēnēn iyileĸmesi gibi ek faydalar da elde edilmektedir.  

Yan akēmlarda ve ­amurda kimyasal ­ºkt¿rme, fosfor gideriminden ­ok iĸletme problemleri 

i­in uygulanmaktadēr. Anaerobik ­amur ­¿r¿t¿c¿de oluĸan y¿ksek ortofosfat ve amonyum 

azotu, struvit (magnezyum amonyum fosfat) ve diĵer ­ºkelekler oluĸturmak i­in uygun 

koĸullarē yaratēr. Struvit ve baĸka bileĸikler susuzlaĸtērma ekipmanlarē ¿zerinde istenmeyen 

­ºkelekler oluĸturur. ¢amur prosesinin baĸēna magnezyum dozlayarak str¿vitin, sonradan 

istenmeyen ­ºkelekler oluĸturmasē yerine, fosfor geri kazanēmē i­in faydalē bir ¿r¿n olarak elde 

edilmesi saĵlanabilir. Yan akēmlarda kimyasal ­ºkt¿rme uygulamasē, hem sistemin baĸēna 

dºnen n¿trient y¿klerinde azalma hem de fosfor geri kazanēmē i­in EBPR prosesi ile birlikte 

uygulanacak etkili yºntemler olmaktadēr.  

3.1.4.5. Yenilikçi Azot Giderim Prosesleri 

Özellikle y¿ksek konsantrasyonlarda azot ve d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda organik madde içeren 

atēksularēn arētēmēnda konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon proseslerine alternatif olarak 

SHARON, DEMON, SHARON-Anammox ve CANON gibi yenilikçi teknolojiler 

uygulanmaktadēr (G¿ven ve Sºzen, 2010). 

SHARON prosesi 

SHARON prosesi; y¿ksek amonyum i­eren atēksulardan amonyumun nitrit ¿zerinden (kēsmi 

nitrifikasyon) tek bir reaktºr i­erisinde giderildiĵi sistemdir. Azot giderimi, nitrifikasyonun ikinci 
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adēmē, nitratasyon olmaksēzēn nitrit ¿zerinden ger­ekleĸtirilebilmektedir (Hellinga vd., 1998). 

Amonyak oksitleyiciler ile nitrit oksitleyicilerin artan sēcaklēkla ­oĵalma hēzlarē ve gerekli 

minimum ­amur yaĸlarēnēn farklēlēĵēna baĵlē tasarēm yaklaĸēmēna dayanan SHARON 

prosesinde, 35ÁC ve d¿ĸ¿k ­amur yaĸē (1 g¿n aerobik, 0,5 g¿n anoksik) iĸletme ĸartlarēnda 

kēsmi nitritasyon ve denitrifikasyon ger­ekleĸtirilmiĸ olur (Güven ve Sözen, 2010; van Kempen 

vd., 2005). Bu ĸekilde nitrifikasyon prosesinin oksijen ihtiyacē azaltēlērken denitrifikasyon 

prosesi için de ilave karbon ihtiyacē azaltēlmēĸ olur. ¥zellikle d¿ĸ¿k C/N oranēna sahip 

atēksularēn (­amur ­¿r¿t¿c¿ ­ēkēĸ sularē gibi) arētēmē i­in, teorik olarak %25 daha az 

havalandērma, %40 daha az organik madde ihtiyacē ve %40 daha az ­amur ¿retimi ile uygun 

maliyetli arētēm saĵlanabilir (Hellinga vd., 1998).  

Proses y¿ksek amonyak oksidasyon hēzēnda iĸletildiĵinden ºzellikle oksijen transferi ve pH 

kontrol¿ proses iĸletimi a­ēsēndan son derece ºnemlidir. Ayrēca proseste hidrolik koĸullarēn 

sabit tutulmasē, reaktörde doĵru miktarda mikroorganizma tutulmasē a­ēsēndan ºnemlidir 

(Güven ve Sözen, 2010). 

Proses patentlendikten kēsa s¿re sonra denitrifikasyon adēmē kaldērēlarak Anammox prosesine 

entegre edilmiĸ olmasē sebebiyle literat¿rde sadece Sharon prosesine ait az sayēda ­alēĸma 

mevcuttur. Ancak yine de prosesin evsel atēksu arētma ­amurlarē anaerobik ­¿r¿t¿c¿ ­ēkēĸ 

sularēnēn arētēmē (van Kempen vd., 2005) uygulamalarēndan baĸka, ­ºp sēzēntē suyu (Vilar vd., 

2010) ve rafineri sularēnēn ºn arētēmē (Milia vd., 2016) için uygulama potansiyelini araĸtēran 

kēsētlē sayēda ­alēĸma bulunmaktadēr.  

ANAMMOX prosesi 

Anaerobik amonyak oksidasyonu, amonyaĵēn Anammox bakterileri tarafēndan anaerobik 

ĸartlar altēnda nitritin elektron alēcēsē olarak kullanēlarak azot gazēna dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿ bir 

prosestir (Jetten vd., 2001). Bu sebeple, bu prosesin ger­ekleĸebilmesi i­in ortamda amonyak 

ile nitritin birlikte bulunmasē gerekir. Atēksu arētma tesislerinde azotun temel olarak amonyak 

formunda olmasē sebebiyle, Anammox prosesinin iĸletimi i­in amonyaĵēn belirli bir oranda 

nitrite dºn¿ĸt¿r¿lmesi veya dēĸarēdan ilave edilmesi gerekmektedir. Ayrēca Anammox 

bakterilerinin optimum ­oĵalma i­in 35ÁC ortam gerektirmesi ve ­ok d¿ĸ¿k ­oĵalma hēzlarēna 

sahip olmalarē (0,065-0,33 gün-1) sebebiyle reaktºr iĸletimi i­in baĸlangē­ s¿resi 3-6 ayôē 

bulabilmektedir (Güven, 2003). Anammox bakterileri Planktomiset türünün ototrofik grubuna 

¿yedir. Atēksu arētma tesislerinde Candidatus Brocadia anammoxidans, Candidatus Brocadia 

fulgida, Candidatus Kuenenia stuttgartiensis, Candidatus Scalindua brodae, Candidatus 

Scalindua wagneri t¿rlerine rastlanmēĸtēr (Schmid vd., 2003). 

Günümüzde, Anammox prosesinin ana iki uygulama alanē ­amur ­¿r¿t¿c¿ ­ēkēĸ sularē ile çöp 

sēzēntē suyunun arētēlmasēdēr (Fux ve Siegrist, 2004; Güven, 2004; Hong-guo vd., 2006; 
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Ruscalleda vd., 2008). Anammox ayrēca domuz dēĸkēsēnēn arētēlmasē (Hwang vd., 2006), balēk 

konservesi atēklarē ­¿r¿t¿c¿ ­ēkēĸ sularē (Dapena-Mora vd., 2006), tabakhane atēksularē 

(Paques, 2007) gibi alanlarda da uygulama alanē bulmuĸtur. Patates niĸastasēnēn (Abeling ve 

Seyfried, 1992) ve mezbaha atēk sularēnēn (Siegrist vd., 2006) y¿ksek TN konsantrasyonlarēna 

sahip olduĵu, bu da Anammox'u bu t¿r atēk sularēn arētēmē i­in olasē bir iĸlem haline getirdiĵi 

bildirilmiĸtir. 

Anammox aktivitesi üzerinde inhibisyon etkisi olan ana faktörler ­ºz¿nm¿ĸ oksijen ve d¿ĸ¿k 

molek¿ler boyutlu organik bileĸiklerdir (G¿ven vd., 2004; Isaka vd., 2008; Strous vd., 1999). 

Ayrēca nitrat, s¿lfit, fosfat ve asetatēn daha d¿ĸ¿k veya daha y¿ksek konsantrasyonlarda 

Anammox s¿recini inhibe ettiĵi tespit edilmiĸtir (Dapena-Mora vd., 2007; Strous vd., 1999). 

Mekanik stres de bir engelleyici faktör olarak bildirilmektedir (Arrojo vd., 2006). 

SHARON-ANAMMOX ve CANON Prosesleri 

SHARON prosesinde denitrifikasyon adēmēnēn yerine Anammox prosesinin uygulanmasē ile 

azot giderimi tamamen ototrofik prosesten oluĸmaktadēr. Kēsmi nitrifikasyonun ayrē, anammox 

prosesinin ayrē iki farklē reaktºrde ­alēĸtērēlmasē SHARON-ANAMMOX, tek reaktör prensibi ise 

CANON prosesi olarak adlandērēlmaktadēr. SHARON prosesinde amonyaĵēn yaklaĸēk 

yarēsēnēn nitrite dºn¿ĸt¿r¿lmesi ve kalan amonyak ve ¿retilen nitritin Anammox reaktºr¿ne 

verildiĵi sistemde son ¿r¿n olarak azot gazē ve bir miktar nitrat ¿retilir. SHARON-Anammox 

prosesi konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda %60 daha az 

oksijen kullanēlērken, reaksiyon sonucunda %83 daha az biyok¿tle elde edilmektedir (van 

Dongen vd., 2001). 

CANON prosesi, tek bir reaktörde aerobik ve anaerobik amonyak oksitleyici bakterilerin 35°C 

sēcaklēkta ve kēsētlē oksijen koĸullarēnda (0,24-1,5 mg/L) birlikte ­alēĸmasē prensibine dayanēr. 

Oksijen kēsētē altēnda amonyumun bir kēsmē, AOBôlar tarafēndan nitrite oksitlenir ve ¿retilen 

nitrit, Anammox bakterileri tarafēndan amonyaĵēn oksidasyonunda kullanēlēr (Sliekers vd., 

2002; Third vd., 2001). G¿n¿m¿zdeki pek ­ok Anammox iĸletimi CANON prosesi ĸeklinde 

­alēĸtērēlmaktadēr.  

DEMON Prosesi 

Deamonifikasyon (DEMONÈ), s¿rekli besleme, kesikli havalandērma ve hassas pH kontrolü  

ile kēsmi nitrifikasyon/ Anammox prosesinin tek reaktºrde iĸletildiĵi ve anammox bakterilerinin 

ºzel bir hidrosiklon ile sisteme s¿rekli olarak geri dºnd¿r¿ld¿ĵ¿ bir prosestir (Wett vd., 2007). 

Ķlk olarak Strass (Avusturya; 2004) ve Glarnerland'da (Ķsvi­re; 2007) iki tam ºl­ekli tesiste 

uygulanmēĸtēr. Bu uygulamalar ana atēksu akēmē ¿zerinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. DEMONÈ 

prosesi konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesine gºre KOĶ ve alkalinite ilavesine 
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gerek duymaz, %63 daha az oksijen t¿ketir ve biyok¿tle oluĸumu %80 daha azdēr (Nifong vd., 

2013).  

3.2. Proses Tasarēmē 

3.2.1. Tasarēm Yºntemi 

Tek ­amurlu sistemlerin tasarēmē, genel olarak ķekil 3.4ôte verilen prosed¿r adēm adēm takip 

edilerek yapēlabilir. Literat¿rde ­eĸitli konfig¿rasyonlar i­in farklē tasarēm prosed¿rleri 

kullanēlmakla birlikte, ­amur bekletme s¿resi se­imine dayanan genel bir tasarēm algoritmasē 

uygulamak, biyoproses akēm ĸemalarēnē karĸēlaĸtērabilmeye ve doĵru bir biyoproses akēm 

ĸemasē se­meye de yardēmcē olacaktēr. Burada esas, nitrifikasyon için yeterli aerobik çamur 

yaĸē belirlendikten sonra, istenen n¿trient giderimlerinin saĵlanabilmesi i­in diĵer ­amur 

fraksiyonlarēnēn belirlenmesidir. 

Ķlk adēm olan tasarēm verilerinin toplanmasē ne kadar doĵru ve ger­ek­i yapēlabilirse, gerek 

proses se­imi gerekse sistemin boyutlandērēlmasē o kadar doĵru ve g¿venilir olacaktēr. 

Tasarēm debisi (sistemin b¿y¿kl¿ĵ¿), yer se­imi, arētēlmēĸ suyun ne yapēlacaĵē, ilk maliyetin mi 

yoksa iĸletme maliyetinin mi (enerji ihtiyacēnēn) d¿ĸ¿r¿lmesinin daha ºnemli olduĵu gibi 

faktºrler gºzºn¿ne alēnarak, biyoproses ºncesi ve sonrasē iĸlemlere ve ­amurun nasēl arētēlēp 

uzaklaĸtērēlacaĵēna karar verildikten sonra, ham atēksu karakterizasyonundan hareketle 

biyoproses giriĸindeki atēksu kalitesi belirlenebilir. Yukarēda sayēlan faktºrler biyoproses 

se­iminde de ºnemli rol oynar. Giriĸ atēksu karakterizasyonu ve istenen ­ēkēĸ suyu standartlarē 

gºzºn¿ne alēnarak biyoproses se­iminde bir ºn karar alēnabilir.  

¢ēkēĸ azot standardē d¿ĸ¿k ve giriĸ TKN konsantrasyonu y¿ksek olduĵu i­in denitrifikasyon 

verimi ihtiyacē y¿ksekse, sadece predenitrifikasyon yapan i­ geri devirli sistemler yeterli 

olmayabilir. Post denitrifikasyon da kullanan modifiye Bardenpho gibi bir proses veya karusel 

tipi reaktºr kullandēĵē i­in geri devir kēsētlamasē olmayan oksidasyon hendeĵi (OD) gibi 

prosesler se­ilebilir. Ancak KOĶ/TKN oranē d¿ĸ¿k ise, denitrifikasyon potansiyelini etkin olarak 

kullanamayan (aerobik koĸullarda KOĶ kullanēmē fazla) OD gibi proseslerin se­ilmesi halinde, 

sistemin ­ok b¿y¿t¿lmesi gerekeceĵi hatta karbon kēsētē nedeniyle istenen azot giderimine 

ulaĸēlamēyabileceĵi de d¿ĸ¿n¿lmelidir. 

Giriĸte UYA d¿ĸ¿k, toplam fosfor y¿ksek ise (ºrneĵin SA/TP Ò 10), ­amur geri devri ile 

anaerobik havuza nitrat giriĸi ºnlenmediĵi takdirde istenen EBPR kapasitesinin 

saĵlanamayacaĵē gºzºn¿ne alēnarak UCT, Johannesburg benzeri prosesler dikkate 

alēnmalēdēr. 
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Verileri topla

ɗXA seç

SNH hesapla

SNH Ò SNHe

hayēr

fAN seç (0,05-0,15) 

ȹPPAO hesapla

ȹPPAO Ò TPd

- 0,005 · CT1

NX, NOX, NDP hesapla

UYA Limiti
¶ ¢amur geri devir nitratē azalt
¶ Çamur fermentasyonu
¶ Kimyasal madde ilavesi

hayēr

Karbon Limiti

1.Geri devir oksijen seviyesini ayarla

2.Geri dºn¿ĸ azot y¿k¿n¿ d¿ĸ¿r

3.Karbon Ķlavesi yap

fAX  Ò 0,5 hayēr

fAX seç

R

Ön denitrifikasyon

Çamur Üretimi ve Oksijen 

Ķhtiyacē

MLSS seç ve hacimleri 

belirle

hayēr

evet

RI=R-RAS

RÒ5

¶ Post denitrifikasyon ekle
¶ Kademeli besleme
¶ Simültane denitrifikasyon

R>5

NDP-RI              Ó NOx-SNO,d

Toplam Geri Devir Oranē

 

ķekil 3.4. Biyolojik Azot ve Fosfor Gideren Sistemlerde Tasarēm Prosed¿r¿ 
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3.2.2. S¿rekli Sistemlerde Biyoproses Tasarēmē 

S¿rekli aktif ­amur sistemlerinin tasarēmē, basitleĸtirilmiĸ bir biyoproses modeli (i­sel solunum) 

kullanarak oluĸturulan k¿tle dengelerinin kararlē hal i­in ­ºz¿m¿ne dayanēr. Kararlē hal 

­ºz¿mleri i­in sadece nitrifikasyon kinetiĵi ve i­sel solunum kinetiĵi esas alēnmēĸ, bºyle bir 

sistemde ayrēĸabilir KOĶônin yaklaĸēk tamamēnēn giderilebileceĵi varsayēlmēĸtēr. K¿tle 

dengelerinden hareketle hesaplanan b¿y¿kl¿klerin birim atēksu debisi i­in yapēlmasē ve gerekli 

kararlar verildikten sonra tasarēm debisi i­in sistemin boyutlandērēlmasē, hem hesaplarēn 

kontrol¿ hem de akēĸē takip edebilmek a­ēsēndan kolaylēk saĵlayacaktēr. 

Tasarēm verileri toplandēktan sonra ilk adēm toplam ­amur bekletme s¿resi ve fraksiyonlarēnēn 

belirlenmesidir. Bunun i­in KOĶ, N ve P i­in k¿tle dengeleri kullanēlēr. Ķstenen ­ēkēĸ kalitesini 

saĵlayan ­amur bekletme s¿relerinin belirlenmesi, ñse­ - kontrol etò ĸeklinde ilerleyen 

hesaplamalarla ger­ekleĸtirilir. ķekil 3.5ôte verilen A2O akēm ĸemasē esas alēnsa da diĵer 

konfig¿rasyonlar i­in gereken deĵiĸiklikler ķekil 3.4ôte verilen prosed¿r takip edilerek 

yapēlacaktēr. 

 

ķekil 3.5. A2O Prosesinde Proses Sēralamasē ve Geri Devirler 

3.2.2.1 Çamur Bekletme Sürelerinin Belirlenmesi  

N¿trient gideren aktif ­amur sistemlerinin boyutlandērēlmasē, sadece karbon gideren aktif 

­amur sistemlerinde olduĵu gibi ­amur bekletme s¿resi (SRT) esas alēnarak yapēlēr ancak 

toplam ­amur yaĸēnēn belirlenebilmesi i­in, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve EBPR i­in gerekli 

aerobik, fA, anoksik, fAX ve anaerobik, fAN, ­amur fraksiyonlarēnēn belirlenmesi gerekir.  

ʃ
 

  
            (3.1) 
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Mx  : Reaktörde tutulan toplam çamur (kg AKM) 

PXT : G¿nde uzaklaĸtērēlan ­amur (kg AKM/gün) 

T¿m reaktºr i­in sabit bir MLSS alēnabiliyorsa, ­amur fraksiyonlarē hacim fraksiyonlarēna eĸit 

alēnabilir.      

ʃ
   

 
  

           (3.2) 

Yukarēdaki SRT tanēmē, sistemden uzaklaĸtērēlan ­amura dayanmaktadēr. ¦retilen ­amur, 

uzaklaĸtērēlan ­amura eĸit olduĵu zaman sistem kararlē haldedir. Sistemi sabit bir ­amur 

yaĸēnda kararlē halde tutabilmek i­in s¿rekli olarak ­amur atēlmasē gerekir. ¢amurun tam 

karēĸēmdan atēlmasē halinde: 

ʃ
 

 

 
          (3.3) 

olacaĵēndan SRT hidrolik olarak da kontrol edilebilir. Formülde: 

Qw : Atēlan ­amur debisi (m3/gün) 

XT : Havalandērma havuzu aktif ­amur konsantrasyonu (kg/m3) 

V : Biyoreaktör hacmi (m3) 

Ķĸletme sērasēnda ­amur uzaklaĸtērmasē, s¿rekli deĵil de uzun aralēklarla yapēlērsa, ­amur 

yaĸēnē sabit tutmak m¿mk¿n olmayacaktēr. Zamanla deĵiĸen ­amur bekletme s¿releri, ºzellikle 

kritik koĸullar (d¿ĸ¿k sēcaklēk, y¿ksek kirlilik y¿kleri, vb.) sºz konusu ise proses performansēnē 

etkileyebilir.  

Farklē prosesler, farklē koĸullarda ger­ekleĸtiĵi i­in her bir prosesin boyutlandērēlmasēnda, o 

koĸullardaki ­amur bekletme s¿resi etkilidir. ¥rneĵin nitrifikasyon prosesinin verimi, ototroflar 

sadece aerobik koĸullarda ­oĵalabildiĵi i­in, aerobik ­amur bekletme s¿resi ile ilgilidir. Aerobik 

çamur bekletme süresi, toplam çamur bekletme süresinin aerobik çamur fraksiyonu, fA, ile 

­arpēmē kadardēr. 

ʃXA = fA· ʃX          (3.4) 

Heterotrofik ­oĵalma (normal heterotroflar ve PAOlar), hem aerobik hem de anoksik 

koĸullarda ger­ekleĸtiĵi i­in -anaerobik koĸullarda ­oĵalma olmayēp sadece KOĶ dºn¿ĸ¿m¿ 

oluyor kabul edilirse- biyok¿tle ¿retimi ile buna baĵlē KOĶ giderimi ve elektron alēcēsē ihtiyacē 

aĸaĵēdaki gibi tanēmlanan heterotrofik ­amur bekletme s¿resinin fonksiyonudur. 

ʃXH = (fA + fAX)·ʃX         (3.5) 
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Yukarēdaki tanēmlardan heterotrofik ­amur bekletme s¿resinin aerobik çamur bekletme süresi 

ile iliĸkisi aĸaĵēdaki gibi hesaplanēr. 

ʃ ʃ  ʃ       (3.6)  

Azot gideriminin ºn koĸulu nitrifikasyonun ger­ekleĸmesi olduĵuna gºre, tasarēm sēcaklēĵēnda 

ve aerobik koĸullardaki ­ºz¿nm¿ĸ oksijen (¢O) konsantrasyonuna baĵlē olarak emniyetle 

nitrifikasyonu ger­ekleĸtirecek aerobik ­amur bekletme s¿resi se­imi ile tasarēma baĸlanēr. 

Aerobik ­amur yaĸēnē, tasarēm sēcaklēĵē ve oksijen konsantrasyonundaki maksimum ­oĵalma 

hēz katsayēsēndan, minimum ­amur yaĸēnē hesapladēktan sonra bu deĵeri emniyet faktörü (EF) 

ile ­arparak, aĸaĵēdaki gibi doĵrudan hesaplamak da m¿mk¿nd¿r. Kayser (1989) tarafēndan 

önerilen formüle göre, en d¿ĸ¿k proses sēcaklēĵnda, emniyetle nitrifikasyonun  ger­ekleĸmesi 

için gerekli aerobik ­amur yaĸē:  

ʃ
ȟ

 
 

 ȟ  ȟ

     (3.7) 

Form¿lde gerekli olan katsayēlar:   

ëA,max  : Ototrofik bakterilerin 20°C maksimum çoøalma hązą (gün-1) 

bA  : Ototrofik bakterilerin 20°C ölüm hązą (gün-1) 

SO2  : Aerobik havuz çözünmüĥ oksijen konsantrasyonu (mg O2/L) 

KOA  : Ototrofik bakterilerin oksijen yarą doygunluk konsantrasyonu (0,5 mg O2/L) 

S  : Saatlik azot yükü saląnąm faktörü 

EF  : Emniyet Faktörü 

 

Tasarēmda nitrifikasyonun ger­ekleĸtirileceĵi minimum sēcaklēk (T) se­ilerek form¿le konulur. 

Ototrofik bakteriler için maksimum ­oĵalma ve ölüm hēzlarē için sēcaklēk düzeltme faktörleri; 

(qT,µA) ve (qT,bA) sērasē ile 1,072 ve 1,029 alēnabilir. Form¿lde ñSò azot y¿k¿n¿n g¿n i­indeki 

maksimum deĵerinin ortalama y¿ke oranēdēr. Ayrēca, tesisin tasarēmēnda emniyet faktºr¿ (EF) 

olarak ayrē bir katsayē girilmelidir.  

Se­ilen aerobik ­amur yaĸē ve oksijen konsantrasyonu ile tasarēm sēcaklēĵēndaki kinetik 

katsayēlar kullanēlarak ­ēkēĸ amonyak konsantrasyonu hesaplanarak kontrol edilir. 

Ὓ
 ȟ

А ȟ ȟ  ȟ  
      (3.8) 

А ȟ ȟ А ȟ  
   

       (3.9) 
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Bºl¿m 6ôda verilen kinetik katsayēlardan ‘ ȟ = 0,60; bA=0,12; S=1,6; EF=1,2; ÇO=2 mg/L, 

KOA=0,5 alēnērsa, bu deĵerin 15 derece i­in 11 g¿n olmasē gerektiĵi hesaplanēr. Sim¿ltane 

denitrifikasyon i­in ortalama ¢O=1,0 mg/L alēnērsa aerobik ­amur yaĸē 17 güne 

yükselmektedir.  

Havalandērēlmayan fraksiyonun (fAX+fAN) %50ônin ¿zerinde olmasē istenmez (Lakay vd., 1999). 

Sistemin baĸēnda PAOôlarēn se­ilebilmesine yetecek kadar fAN ve istenen nitrat giderimini 

saĵlayacak denitrifikasyon potansiyelini oluĸturacak kadar fAX olmalēdēr. Aynē anoksik fraksiyon 

i­in predenitrifikasyon sistemlerinin denitrifikasyon potansiyeli diĵer tek ­amurlu proses 

alternatiflerine gºre daha y¿ksek olacaktēr. ¥zellikle KOĶ/TKN oranē d¿ĸ¿k atēksular i­in 

KOĶônin daha b¿y¿k bir kēsmēnēn aerobik koĸullarda harcanmasēna veya anoksik havuza daha 

fazla oksijen geri devrettirilmesine yol a­an proses alternatiflerinden ka­ēnmak gerekir.  

Azot k¿tle dengelerinden hareketle, beklenen ­ēkēĸ nitrat konsantrasyonunu verecek fAX ve 

fosfor kütle dengelerinden hareketle gerekli EBPR kapasitesini oluĸturacak fAN fraksiyonlarēna 

karar verildikten sonra toplam ­amur bekletme s¿resi aĸaĵēdaki gibi hesaplanabilir. 

ʃ              (3.10) 

3.2.2.2. Fosfor Kütle Dengeleri ve Anaerobik Fraksiyonun Seçimi 

¢ēkēĸ suyunda istenen TP deĵerlerinin saĵlanabilmesi i­in ­ºz¿nm¿ĸ ortofosfat deĵerlerinin 

­ok d¿ĸ¿k olmasē yani sistemin fosfor kēsētlē olarak ­alēĸmasē gerekir. Bu durumda EBPR 

kapasitesi yani PAOôlar tarafēndan biriktirilen fosfor; ȹPPAO Ó Giriĸ TP - normal P giderimi 

ĸeklinde olmalēdēr. Normal fosfor giderimi, yani heterotrofik ­oĵalmada n¿trient ihtiyacē, giriĸ 

KOĶ deĵerine ve ­amur yaĸēna baĵlē olarak 2-3 g P/m3 atēksu aralēĵēnda deĵiĸir. Bu aĸamada 

yaklaĸēk olarak giriĸ KOĶôsinin %0,5ôi se­ilip gerekirse ­amur hesaplarēndan sonra tahkik edilir. 

Anaerobik havuzdan beklenen iki fonksiyon, PAOôlarēn UYAôyē PHA olarak depolayabilmesi, 

dolayēsē ile biyok¿tle i­inde var olabilmeleri ve normal heterotroflarēn fermentasyon yaparak 

gerekli u­ucu yaĵ asitlerini ¿retmesidir. Genellikle depolama prosesi fermentasyondan daha 

hēzlēdēr ve 1 günlük anaerobik çamur bekletme süresi UYA depolamasē i­in yeterli olmaktadēr. 

Daha yüksek anaerobik çamur bekletme süreleri fermentasyon ile daha fazla UYA üretebilmek 

i­in gereklidir. Fermentasyon i­in birinci derece reaksiyon kinetiĵi kabul edilerek anaerobik 

çamur fraksiyonu, 0,05 - 0,20 aralēĵēnda deĵiĸirken, fermentasyon veriminin (EF) %60-%80 

aralēĵēnda deĵiĸtiĵi gºsterilmiĸtir (Orhon ve Artan 1994). Azot giderimi için zaten yüksek çamur 

yaĸlarēnda ­alēĸma gerektiĵi i­in, anaerobik fraksiyonun artmasē sonucu toplam ­amur yaĸēnē 

arttērmak, sistemi b¿y¿tmeye deĵecek kadar fosfor giderimine katkē saĵlayamaz. Ayrēca 

yüksek fermentasyon verimi (veya kolay ayrēĸan KOĶôden hidroliz kēsētlē fermentasyon) 
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beklentisi ile anaerobik ­amur fraksiyonunu arttērarak fermentasyon hēzē ­ok d¿ĸ¿r¿l¿rse, 

ortamdaki UYA konsantrasyonu ­ok d¿ĸ¿k olacaĵē i­in anaerobik tankta PHA depolamasē ile 

iliĸkili olmayan ikincil fosfor salēmē riski de oluĸur.  

Toplam havalandērēlmayan fraksiyonun (fAX+fAN) en fazla 0,50 olacaĵē d¿ĸ¿n¿lerek, sonraki 

adēmda belirlenecek olan denitrifikasyon potansiyeli i­in gerekli fAX ile de uyumlu bir fAN deĵeri 

seçilmelidir. Seçilen anaerobik fraksiyona karĸēlēk fermentasyon verimi (EF) kabul edilerek 

birim debi i­in potansiyel UYA verilen atēksu karakterizasyonu i­in hesaplanabilir. A2O 

prosesinde olduĵu gibi anaerobik havuza nitrat giriĸi varsa, nitratēn harcayacaĵē UYA da 

hesaba katēlarak depolanabilecek KOĶ aĸaĵēdaki gibi belirlenir.  

ɝ3sto= SA1+ EF · SF1 ɀ 
ȟ

   (g KOĶ/m3 atēksu)    (3.11) 

PAOôlarēn sadece depolanmēĸ substratē kullanabildikleri gºz ºn¿ne alēnērsa, aĸērē P giderimi: 

ɝ0PAO = fP_PAO · YNPAO · ɝ3sto  (g P/m3 atēksu)  (3.12)  

denkleminden hesaplanabilir. PAOôlarēn fosfor i­eriĵi (fP_pao) 0,38 g P/g UAKM olduĵu kabul 

edilirse net dºn¿ĸ¿m oranēna (YNPAO) baĵlē olarak aĸērē fosfor giderimi ile 1 g P giderebilmek 

i­in yaklaĸēk olarak 8-10 g net depolanabilir KOĶ gerektiĵi anlaĸēlmaktadēr.  

Gerekli aĸērē fosfor giderimi, ȹPPAO, verilen atēksu karakterizasyonu i­in saĵlanamēyorsa, 

fermentasyon verimini artērmak i­in anaerobik fraksiyonu artērmak yerine, ºncelikle ­amur geri 

devrinden gelen nitrat giriĸi i­in ºnlem alēnmalēdēr. Bir gram nitratēn yaklaĸēk 6 gram kolay 

ayrēĸan KOĶ t¿keteceĵi d¿ĸ¿n¿l¿rse, A2O gibi proseslerde yaklaĸēk 30-40 g KOĶ denitrifikasyon 

için harcanacaĵē i­in fosfor giderme kapasitesi en az 3-4 g azalacaktēr. ¢amur geri devri 

¿zerinde denitrifikasyon yaparak (Johannesburg prosesi) nitrat giriĸi ºnlenebilir. Sadece i­sel 

solunuma baĵlē olarak ger­ekleĸecek bu havuzdaki spesifik denitrifikasyon hēzēnēn, 

predenitrifikasyon havuzundaki hēza gºre d¿ĸ¿k olmasēna karĸēlēk ­amur geri devir hattēndaki 

bu havuzda biyok¿tle konsantrasyonunun ­ok y¿ksek olacaĵē da gºzºn¿ne alēnmalēdēr. 

UCT veya MUCT prosesinde olduĵu gibi, ­amur geri devri anaerobik havuza deĵil de anoksik 

havuza yapēlēr ve anoksik havuzdan anaerobik havuza (nitrat i­ermeyen) ­amur geri devri 

yapēlērsa, nitratēn UYA t¿ketmesinin ºn¿ne ge­ilmiĸ olur. Anaerobik havuzdaki MLSS 

konsantrasyonunun, yapēlan bu yeni i­ geri devre baĵlē olarak, diĵer havuzlardaki MLSS 

konsantrasyonlarēndan d¿ĸ¿k olacaĵē gºzºn¿ne alēnmalēdēr.  

UCT, MUCT veya JHB proseslerinde, PAOôlarēn depoladēĵē substrat, aĸaĵēdaki ĸekilde 

hesaplanacaĵēndan EBPR kapasitesi A2O prosesine göre çok yükselecektir.  

ȹSsto= SA1+ EF · SF1  (g KOĶ/m3 atēksu)       (3.13) 
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¢amur geri devrindeki nitrat giderildiĵi halde gerekli kapasiteye ulaĸēlamēyorsa giriĸ 

atēksuyunun UYA konsantrasyonunu artērmak i­in, primer ­amur fermentasyonu yapmak veya 

çamur geri dºn¿ĸlerinden gelen fosfor y¿klerini azaltmak gibi yºntemlere baĸvurulabilir. 

3.2.2.3 Azot Kütle Dengeleri ve Anoksik Fraksiyonun Seçimi 

Atēksudaki organik azotun biyolojik olarak ayrēĸan kēsmē sistemde amonyak azotuna dºn¿ĸ¿r 

ve amonyak azotu biyok¿tle ¿retiminde azot kaynaĵē olarak kullanēlēr; kalanē ise nitrifikasyon 

verimine baĵlē olarak oksitlenir. Azot k¿tle dengeleri birim atēksu debisi i­in (g N/m3 atēksu) 

yapēlērsa, ­oĵalmada kullanēlan (­amura ge­en) azot (NX) ve nitrifikasyon potansiyeli 

(oksitlenen azot, NOX) qXHôin fonksiyonu olarak hesaplanēr. 

ὔ  Ὥ  ὣ  ὅ Ὥ  Ὢ  ὦ  — ὣ ὅ     (3.14) 

ὣ          (3.15) 

ὔ  Ὕὑὔ Ὓ ὔ Ὓ ὢ       (3.16) 

Formülde, SNI ve XNI giriĸteki inert ­ºz¿nm¿ĸ ve partik¿ler azot fraksiyonlarēnē gºstermekte 

olup kentsel atēksular i­in yaklaĸēk 1-4 mg N/L seviyesindedir. Anaerobik çamur çürütme 

ünitesi bulunan  tesislerde giriĸ atēksu karakterizasyonu, ºn ­ºkelme sonrasēna gelen çamur 

arētma geri dºn¿ĸ sularēnēn karēĸtēĵē noktadan alēnan numunenin  karakterizasyonu ile ortaya 

konabilir.  

Tasarēm i­in toplam azot standardē (TN) ile uyumlu ­ēkēĸ nitrat konsantrasyonu (SNO,d) 

se­ilmelidir. ¢ēkēĸtaki biyok¿tle ka­aĵēndan gelebilecek org azot (ixXe), nitrifikasyon verimine 

baĵlē olarak kalan amonyak azotu (SNH) ve atēksudaki inert organik azot (SNI) gözönüne 

alēnarak bu deĵer aĸaĵēdaki gibi hesaplanēr. 

3 ȟ 4. 3 3 É 8        (3.17) 

TN=10 mg N/L ise, iyi bir ­ºkelme yapēlmasē koĸulu ile (ºrneĵin ­ēkēĸ XeÒ15 mg/L AKM) 

­ēkēĸtaki nitrat konsantrasyonu en fazla 7 mg N/L olmalēdēr. Giderilmesi gereken nitrat azotu, 

NOX - SNO,d, ĸeklinde tasarēm i­in se­ilen ­ēkēĸ nitrat konsantrasyonuna gºre belirlenir. Prosesin 

toplam net denitrifikasyon potansiyeli (NDP) bu deĵeri saĵlayacak kadar olmalēdēr (Orhon ve 

Artan, 1994).  

Denitrifikasyon potansiyeli, havalandērēlmayan havuzlara yeterli nitratēn saĵlanmasē koĸulu ile 

giderilebilecek olan nitrat azotudur ve anoksik bºlgedeki KOĶ giderimine baĵlē oksijen (elektron 

alēcēsē) ihtiyacēnēn nitrat eĸdeĵeri olarak hesaplanēr. Tek ­amurlu sistemlerde heterotrofik 
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oksijen ihtiyacēnēn tamamēnēn nitratla karĸēlanmasē m¿mk¿n deĵildir ve bir kēsmē zorunlu olarak 

aerobik koĸullarda ­ºz¿nm¿ĸ oksijen tarafēndan karĸēlanacaktēr.  

Heterotroflarēn oksijen ihtiyacē, kolay ayrēĸan KOĶ ile ­oĵalma, yavaĸ ayrēĸan KOĶ ile ­oĵalma 

ve i­sel solunumdan kaynaklanan oksijen ihtiyacēnēn toplanmasē ile atēksu KOĶ fraksiyonlarē 

ve qXHôēn fonksiyonu olarak aĸaĵēdaki gibi hesaplanabilir. 

d
ρ ὣ  Ὓ ρ ὣ  ὢ ρ Ὢ  ὦ ç 9  #          (3.18) 

Predenitrifikasyon sistemlerinde, genellikle gerekli olan anoksik fraksiyonlarda kolay ayrēĸan 

KOĶônin tamamēnēn (PAOôlar tarafēndan depolanmēĸ olsa bile) anoksik koĸullarda t¿keneceĵi 

d¿ĸ¿n¿l¿rse, elektron alēcēsē ihtiyacēnēn bu fraksiyonu denitrifikasyon potansiyeline doĵrudan 

eklenmelidir. Sim¿lasyon modelleri, yavaĸ ayrēĸan KOĶônin predenitrifikasyon reaktöründe 

kullanēlma oranēnēn anoksik fraksiyondan daha büyük (‏·fAX; ‏ ρ  olduĵunu gºstermektedir 

(Insel vd., 2019). Yavaĸ ayrēĸan organik maddenin kullanēlma oranē i­in verilen düzeltme 

faktörü 1,2-1,5 = ‏ arasēnda se­ilebilir. 

Ķ­sel solunumdan kaynaklanan elektron alēcēsē ihtiyacē ise aerobik ve anoksik havuzlara ­amur 

fraksiyonu oranēnda daĵēlēr. Bu kabullerle predenitrifikasyon sistemleri i­in denitrifikasyon 

potansiyeli aĸaĵēdaki denklemle hesaplanabilir. 

. ρ 9
 

ȟ
ɿ Æ  ρ 9

 

ȟ
Æ  ρ Æ   Â  ʃ  9  

ȟ
    (3.19) 

¢oĵunlukla heterotroflar i­in aerobik ve anoksik koĸullarda aynē dºn¿ĸ¿m oranē kullanēlmakla 

birlikte anoksik ­oĵalmada dºn¿ĸ¿m oranēnēn (YHD) aerobik ­oĵalmaya gºre (YH) daha d¿ĸ¿k 

olduĵu teorik olarak ve respirometrik deneylerle gºsterilmiĸtir (Sozen vd., 1998). Yukarēdaki 

denklemde anoksik heterotrofik dºn¿ĸ¿m oranē kullanēlmasē daha doĵru olur. Bu durumda 

çamur hesaplarken, biyokütle üretiminde aerobik ve anoksik fraksiyonlara göre ortalama bir 

heterotrofik dºn¿ĸ¿m oranē kullanmak gerekir. 

Oksidasyon Hendeĵi (OD) tipi proseslerde havalandērēcēlarēn yerleĸtirilmesine baĵlē olarak 

­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonu reaktºr boyunca yersel olarak deĵiĸir; yani aynē havuzda 

aerobik ve anoksik koĸullar oluĸur. Bunun sonucu olarak azot giderimi simultane olarak (yani 

nitrifikasyon ve denitrifikasyon aynē havuzda) ger­ekleĸir. Suyun kanallar içinde döndürülmesi 

ile oluĸan sirk¿lasyon, reaktºrde KOĶ a­ēsēndan tam karēĸēm koĸullarē yarattēĵē i­in, kolay 

ayrēĸan KOĶônin tamamēnēn denitrifikasyon i­in kullanēlmasē m¿mk¿n olmaz. Bu durumda 

denitrifikasyon potansiyeli, doĵrudan heterotrofik oksijen ihtiyacēnēn anoksik çamur fraksiyonu 

ile ­arpēlmasē ile hesaplanabilir.  

. Æ
d Ⱦ

ȟ
         (3.20) 
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KOĶ fraksiyonlarē sabit alēnarak birim giriĸ KOĶôsi baĸēna denitrifiye edilebilecek nitratēn 

(denitrifikasyon potansiyeli) anoksik fraksiyonla deĵiĸimi, simültane nitrifikasyon-

denitrifikasyon (SNdN) ve predenitrifikasyon i­in yukarēdaki denklemler aĸaĵēdaki gibi 

düzenlenerek hesaplanabilir.  

Æ
Ȣ

ρ 9 ρ Æ  Â ȟ ʃ 9    (3.21) 

Ȣ
Æ ɿ Æ Æ Æ

Ȣ
 ρ Æ Â ȟ ʃ 9  (3.22) 

Ham ve ºn ­ºkeltilmiĸ atēksu i­in uygun KOĶ fraksiyonlarē belirlendikten sonra, aerobik 

SRT=10 gün, anaerobik fraksiyon (fAN) 0,1 olarak se­ilen bir sistem i­in, sēcaklēk 15¯Côde birim 

KOĶ baĸēna denitrifikasyon potansiyelinin anoksik fraksiyon ile (fAX) deĵiĸimi verilen 

denklemlerden hesaplanmēĸ, sonu­lar Tablo 3.3 ve ķekil 3.6ôde verilmiĸtir. Bu hesaplarda 

aynē zamanda YH=0,62 g hücre KOĶ/g KOĶ, bH,20=0,24 gün-1, fE=0,2 olarak alēnmēĸtēr.  

Tablo 3.3.  Tek Çamurlu Aktif Çamur Sistemleri için Birim Denitrifikasyon Potansiyeli 

(NDP/CT1: g N/g KOĶ) 

fAX 
Proses   

Predenitrifikasyon Simultane  

0,20 0,08 0,04  

0,25 0,09 0,05  

0,30 0,11 0,06  

0,35 0,12 0,07  

0,40 0,15 0,08  

0,45 0,17 0,09  

0,50 0,20 0,10  

ķekil 3.6ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi predenitrifikasyon prosesi ile aynē denitrifikasyon potansiyelini elde 

edebilmek için, simültane denitrifikasyonda daha büyük anoksik fraksiyon dolayēsē ile daha 

y¿ksek ­amur bekletme s¿resi gerektiĵi anlaĸēlmaktadēr.  
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ķekil 3.6. Birim KOĶ i­in Denitrifikasyon Potansiyelinin Anoksik Fraksiyonla Ķliĸkisi 

Kesikli havalandērma prosesinde aerobik fazda besleme devam ettiĵi i­in bu fazda giren 

KOĶônin aerobik olarak kullanēlacaĵē d¿ĸ¿n¿l¿rse, bu proses i­in denitrifikasyon potansiyeli 

sim¿ltane denitrifikasyon prosesine benzer ĸekilde hesaplanabilir. Burada anoksik ­amur 

fraksiyonu, havalandērmanēn a­ēk (TA) ve kapalē olduĵu (TD) süreleri kapsayan bir çevrim 

süresindeki (TC) denitrifikasyon s¿resi oranē (TD/TC) olarak alēnmalēdēr.  

Predenitrifikasyon sistemlerinde, denitrifikasyon potansiyelinin bir kēsmēnēn i­ geri devirle 

anoksik reaktöre giren oksijen tarafēndan harcanacaĵē da gºzºn¿ne alēnarak hesaplanan net 

denitrifikasyon potansiyeli, giderilmesi istenen nitrat kadar olmalēdēr.  

ὔ Ὑ
Ȣ

ὔ Ὓ ȟ        (3.23) 

Yukarēdaki denklemi emniyetle saĵlayan en d¿ĸ¿k anoksik ­amur fraksiyonu belirleninceye 

kadar deneme yapēlēr. Predenitrifikasyon (i­ geri devirli sistem) se­ildiĵi halde 0,50ôden b¿y¿k 

anoksik fraksiyon gerekli oluyor ise, giriĸteki atēksuyun KOĶ deĵeri istenen azot giderimini 

saĵlamaya yetmiyor demektir. Bu durumda ­amur arētēmēndan gelen ¿st sularda n¿trient 

giderimi (veya geri kazanēmē) yaparak giriĸ azot y¿k¿n¿ azaltmak veya fermentasyon 

uygulayarak ilk çökelme çamurunun üst suyunun karbonundan yararlanmak ya da dēĸarēdan 

organik karbon eklemek gibi ­ºz¿mler araĸtērēlmalēdēr. 

Net denitrifikasyon potansiyeli hesaplanērken i­ geri devir oranē ºn kabul olarak RI=3 alēnabilir. 

Daha sonra i­ geri devir oranē hesaplandēĵēnda gerekirse d¿zeltme yapēlmalēdēr. 

Havalandērma havuzundaki ­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonu (SORI) i­ geri devrin yapēldēĵē 

bºlgede m¿mk¿n olduĵu kadar d¿ĸ¿r¿lerek denitrifikasyon potansiyelinin oksijenle 

harcanmasē en aza indirilebilir. Yukarēdaki denklemden gereksiz yere yapēlan i­ geri devrin, 

gereksiz enerji kullanēmēnēn yanē sēra, net denitrifikasyon potansiyelini de azaltacaĵē 
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görülmektedir. Bu nedenle predenitrifikasyon sistemlerinde iç geri devir istenen nitrat 

giderimini saĵlayacak ĸekilde optimize edilmelidir.  

3.2.2.4. Geri Devir Oranlarē 

Predenitrifikasyon sistemlerinde denitrifikasyon için anoksik bölgeye nitrat geri devri yapmak 

gerekir. Sadece predenitrifikasyonla azot gideren sistemlerde, aerobik havuzdaki ve çamur 

geri devrindeki nitrat konsantrasyonu ­ēkēĸ akēmēnda istenen konsantrasyon olacaĵēndan, 

toplam nitrat geri devir oranē (i­ geri devir ve ­amur geri devir oranlarēnēn toplamē) R ile anoksik 

reaktöre giren nitrat, giderilmesi gereken nitrat kadar olmalēdēr. 

Ὑ Ὓ
ȟ

ὔ Ὓ ȟ         (3.24) 

Denitrifikasyon potansiyelinin yeterli olmasē halinde geri devrettirilen nitratēn tamamēnēn 

harcanacaĵē kabul¿ ile ­ēkēĸ nitrat konsantrasyonu ve denitrifikasyon verimi (E1), yukarēdaki 

denklem düzenlenerek geri devir oranēna baĵlē olarak aĸaĵēdaki gibi hesaplanēr. 

3 ȟ           (3.25) 

Ὁ  Ὑ ȟ
        (3.26) 

Yukarēdaki denklemlerden gºr¿ld¿ĵ¿ gibi giderilen nitrat (RSNO), dolayēsē ile denitrifikasyon 

verimi, R arttērēldēk­a (denitrifikasyon potansiyeli aĸēlmadēĵē s¿rece) artar; ancak R arttērēldēk­a 

­ēkēĸ nitrat konsantrasyonu azalacaĵē i­in belli bir deĵerden sonra i­ geri devrin arttērēlmasē 

geri dºnd¿r¿len nitrat azotu k¿tlesini ­ok fazla arttēramaz. ķekil 3.7ôdan da gºr¿leceĵi gibi geri 

devir oranē (R) 4 olarak se­ildiĵinde %80 denitrifikasyon verimi elde edilebilmektedir. Geri 

devir oranēnēn daha fazla arttērēlmasē, denitrifikasyon veriminde ­ok fazla artēĸ saĵlamayacaĵē 

gibi enerji maliyetini de arttēracaktēr. Bu nedenle R=4ôten b¿y¿k geri devir oranlarē tercih 

edilmez. Ayrēca i­ geri devir oranēnēn gereksiz arttērēlmasē sonucu anoksik bölgeye oksijen 

giriĸinin artmasē nedeniyle net denitrifikasyon potansiyelini de azaltēr ve kēsētlē hale gelmesine, 

dolayēsē ile ­ēkēĸ nitrat konsantrasyonunun artmasēna neden olabilir. ķekil 3.7ôda verilen bir 

denitrifikasyon potansiyeli (NDP) i­in geri devir kēsētlē ve denitrifikasyon potansiyeli kēsētlē 

bºlgelerin R ile deĵiĸimi ve optimum geri devir oranē gºsterilmektedir. Optimumdan daha 

d¿ĸ¿k geri devir oranlarēnda sistem nitrat kēsētlē olacaĵē i­in potansiyel kullanēlamayacak ve 

verim geri devir oranē tarafēndan belirlenecek, aksine b¿y¿k olduĵu zaman net potansiyel 

belirleyici olacaĵē i­in verim artmayacak hatta oksijen giriĸi de artacaĵē i­in d¿ĸebilecektir. 
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ķekil 3.7. Denitrifikasyon Veriminin Geri Devir Oranē ile Ķliĸkisi 

Ķstenen nitrat ­ēkēĸ deĵerini saĵlayabilmek i­in gerekli toplam geri devir oranē (R) Denklem 

3.26ônēn d¿zenlenmesi ile aĸaĵēdaki denklemle doĵrudan hesaplanabilir. 

Ὑ  
ȟ

ρ          (3.27) 

¢amur geri devir oranē, son ­ºkelme havuzu tasarēmēna ve se­ilen MLSS konsantrasyonuna 

baĵlē olarak genelde 0,5-1,0 arasēnda deĵiĸir. Ķ­ geri devir oranē (RI), toplam geri devirden (R) 

­amur geri devir oranē (RX) ­ēkartēlarak bulunur. 

Ὑ           (3.28) 

Ὑ Ὑ Ὑ           (3.29) 

Bardenpho Prosesi: 

¢ok d¿ĸ¿k nitrat ­ēkēĸ deĵeri istendiĵi i­in veya giriĸ TKN ­ok y¿ksek olduĵu i­in, 4ôten b¿y¿k 

geri devir oranē gerekli oluyorsa, Bardenpho prosesinde olduĵu gibi post denitrifikasyon 

eklenerek toplam denitrifikasyon potansiyelinin bir kēsmē ikinci anoksik tanka ayrēlabilir. 

Bardenpho prosesinde toplam denitrifikasyon potansiyeli belirlenirken önde denitrifikasyon 

prosesine göre daha emniyetli olmak uygun olur. Sadece predenitrifikasyon ile istenen 

denitrifikasyon verimi elde edilebilse gerekli olacak anoksik fraksiyon ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, 

toplam anoksik fraksiyon, (fAX1+fAX2), yavaĸ ayrēĸan KOĶônin daha b¿y¿k bir kēsmē aerobik 

bºlgeye ge­ebileceĵi i­in yaĸanabilecek potansiyel kaybē dolayēsē ile daha b¿y¿k olmalēdēr. 

Maksimum geri devir oranē seçimi ile predenitrifikasyon fraksiyonu maksimize edilerek bu fark 

en aza indirilebilir. Toplam denitrifikasyon potansiyeli belirlendikten sonra post 

denitrifikasyonla giderilmesi gereken nitrat, NDP2, gerekli net toplam denitrifikasyon 
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potansiyelinden, çamur geri devri ve maksimum iç geri devirle predenitrifikasyon için 

saĵlanabilecek nitrat ­ēkartēlarak hesaplanēr.  

ὔ ὔ  Ὑ
 

ȟ
Ὑ  Ὓ ȟ

 

 
Ὑ     (3.30) 

Ķkinci anoksik fraksiyon, bu denitrifikasyon potansiyelini saĵlayacak kadar olmalēdēr. Burada 

sadece i­sel solunumdan kaynaklanan denitrifikasyon potansiyeli olacaĵē kabul¿ ile aĸaĵēdaki 

denklemden, fAX2 hesaplanēr. 

Ὢ
ȟ   

     
         (3.31) 

Sistem konfig¿rasyonunda son bir aerobik havuz, azot gazēnēn sēyrēlmasē i­in gerekli ­ok k¿­¿k 

bir fraksiyon olarak se­ilebilir. Ķkinci anoksik havuz gereĵinden ­ok b¿y¿k yapēlarak nitrat ­ok 

d¿ĸ¿k seviyelere indirilirse burada ikincil fosfor salēmē riski oluĸabilir. Ķkinci aerobik havuz bu 

durumda tekrar fosfor alēmē i­in emniyet gºrevi de yapar. 

Ķ­ Geri Devir Kēsētē Olmayan Prosesler: 

Bardenpho prosesi yerine çoklu kademeli besleme gibi geri devir gerektirmeyen bir proses, 

periyodik olarak havalandērēlan kesikli havalandērma prosesi veya suyun sirk¿lasyonu dolayēsē 

ile i­ geri devir oranē zorunlu olarak ­ok y¿ksek olan oksidasyon hendeĵi (OD) de i­ geri devir 

kēsētlamasēna ­ºz¿m olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. Ancak bu durumda denitrifikasyon potansiyeli de 

deĵiĸeceĵi i­in yukarda anlatēldēĵē gibi anoksik fraksiyonun revize edilmesi ve yeni bir qXH 

seçilmesi gerekir.  

Oksidasyon hendeĵi teknolojisinde kanallardaki ­ok y¿ksek sirk¿lasyon debisi y¿ksek i­ geri 

devir oranlarēna neden olur. Kanallar i­inde dºnen suyun hēzē v ise, reaktºr¿n (kanalēn 

ortasēndan ºl­¿len) ­evresindeki bir tur, T=L/v s¿rede tamamlanēr. Bir hidrolik bekleme 

s¿resinde (HRT) yapēlan tur sayēsē, i­ geri devir oranē olarak yorumlanabilir (RI=HRT/T). Bu tip 

reaktºrlerde kullanēlan hēz, tank geometrisi ve hidrolik bekletme s¿releri gºzºn¿ne alēnērsa 

hesaplanan i­ geri devir oranē, 20-30 gibi ­ok y¿ksek deĵerler olabilir. Dolayēsē ile bu 

sistemlerde i­ geri devir kēsētlamasē olmayacaĵēndan sistem, denitrifikasyon potansiyeli kēsētlē 

olarak ­alēĸēr. 

Benzer ĸekilde, kesikli havalandērmalē sistemlerde TC=­evrim s¿resi olarak alēnērsa i­ geri 

devir oranē HRT/ TC b¿y¿kl¿ĵ¿ne karĸēlēk gelir. Uygun bir anoksik fraksiyon i­in, ­evrim s¿resi 

çok yüksek (HRT/ TC oranē d¿ĸ¿k) se­ilirse, hem ­ēkēĸ amonyak ve nitrat konsantrasyonlarēnēn 

salēnēmē fazla olacaktēr, hem de denitrifikasyonda nitratēn kēsētlē olmasēna yol a­abilir (nitrat 

t¿kendiĵi halde havalandērma baĸlamadēĵē i­in). ¢ok d¿ĸ¿k se­ilirse (HRT/ TC oranē y¿ksek;  
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>6) denitrifikasyon potansiyelinin boĸuna harcanmasē ihtimali ile ­ēkēĸ azot konsantrasyonu 

artabilir. 

Kademeli besleme prosesi ile iç geri devir yapmadan iki veya daha fazla kademede azot 

gidermek istenirse, her kademedeki anoksik havuzda ºnceki aerobik havuzda ¿retilen nitratēn 

tam olarak giderilmesi koĸuluyla, ­ēkēĸ nitrat konsantrasyonu dolayēsē ile denitrifikasyon verimi, 

son kademeye beslenen debi oranē (ɓ =Qn/Q) tarafēndan belirlenir. 

Ὓ ȟ
 b   

          (3.32) 

Eĵer sistemde fosfor giderimi (EBPR) de bekleniyorsa ilk beslemeyi, ­amur geri devrindeki 

nitrat giderildikten sonra ardēndan gelen gelen anaerobik havuza yapmak daha uygun olabilir. 

Azotla Birlikte Fosfor Gideren Sistemler: 

Azot Giderimi ile birlikte aĸērē biyolojik fosfor giderimi i­in sistemin baĸēna ek bir havuz 

konulduĵunda (bio-P havuzu), burada  anaerobik koĸullarēn oluĸabilmesi i­in ºncelikle ­amur 

geri devri (Rx) ile giren nitratēn t¿ketilmesi gerekir. ¢amur geri devri predenitrifikasyon 

havuzuna yapēlan UCT prosesi hari­, A2O, Johannesburg, fosfor gideren OD proseslerinde 

olduĵu gibi kēsmen azot ve fosfor gidermek i­in geliĸtirilen proseslerde, toplam nitrat 

gideriminin bir kēsmē aslēnda predenitrifikasyon (veya simültane denitrifikasyon) havuzunda 

deĵil bio-P havuzunda ger­ekleĸir. Predenitrifikasyon havuzunun denitrifikasyon potansiyeli, 

NDP1, toplam denitrifikasyon potansiyelinden bio-P havuzunda giderilen nitrat ­ēkartēlarak 

hesaplanmalēdēr. Anaerobik ºncesi ger­ekleĸen denitrifikasyon potansiyeli ise ­amur geri 

devrindeki nitrat kadar olacaktēr. 

ὔ ὔ ὔ Ὑ Ͻ Ὓ ȟ        (3.33) 

Bu denitrifikasyon potansiyelini saĵlayacak anoksik fraksiyon (fAXR), toplam anoksik 

fraksiyondan (fAX) anaerobik sonrasē anoksik ­amur fraksiyonu (fAX1) ­ēkartēlarak 

hesaplanabilir. 

Ὢ Ὢ Ὢ              (3.34) 

A2O prosesinde olduĵu gibi, atēksu ve geri devir ­amuru bio-P havuzuna beslendiĵinde 

havuzun ilk kademeleri gerçekte anoksik olacak çamur geri devri ile gelen nitrat tüketildikten 

sonra anaerobik koĸullar oluĸacaktēr. Bio-P havuzunun baĸēndaki spesifik denitrifikasyon hēzē, 

anaerobikten sonra gelen predenitrifikasyon hacmindeki hēz ile yaklaĸēk aynē kabul edilirse, 

denitrifikasyon potansiyellerini giren nitrat k¿tlesine eĸit yapacak anoksik fraksiyonlar, geri 

devir oranlarē ile orantēlē olacaktēr. T¿m havuzlarda MLSS aynē olabileceĵi i­in ­amur 

fraksiyonlarē aynē zamanda hacim fraksiyonudur. 
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           (3.35) 

Bio-P havuzunu, simultane nitrifikasyon-denitrifikasyon yapan Karusel tipi bir reaktör takip 

ediyor ve çamur geri devri bio-P havuzuna yapēlēyorsa, Karusel reaktörün denitrifikasyon 

potansiyeli (simültane denitrifikasyon), çamur geri devrinden gelen nitrat (RX.  3 ȟ ) bio-P 

havuzunda t¿ketileceĵi i­in aĸaĵēdaki gibi hesaplanmalēdēr. 

ὔ ὔ  Ὓ ȟ Ὑ  Ὓ ȟ        (3.36) 

Anaerobik öncesi ve sonrasē anoksik ­amur fraksiyonlarēnēn oranēnē belirlerken, anaerobik 

ºncesi denitrifikasyon hēzēnēn, sonraki  simultane denitrifikasyon hēzēndan y¿ksek olacaĵē 

gºzºn¿ne alēnarak karar verilmelidir. 

       ȟ  ȟ

 ȟ
      (3.37) 

Diĵer bir yaklaĸēmla, UYA kullanēmē ile spesifik denitrifikasyon hēzē, KSA, deĵeri biliniyorsa, bio-

P havuzunun anoksik olan hacmi, VDR, doĵrudan hesaplanabilir ve bu hacim gerekli toplam 

anoksik hacimden ­ēkartēlarak Karusel reaktºr i­indeki anoksik hacim hesaplanēr. 

VDR·KSA·XH = RX·Q·SNO,d         (3.38) 

KSA:  SA kullanēmē (UYA) ile ilgili spesifik denitrifikasyon hēzē, (g N/g aktif UAKM.gün) 

Aktif heterotrof konsantrasyonu, XH = a·XT            (mg aktif UAKM/L) 

olup aktif çamurun aktivite oranē  

a = pXH/pXT            (3.39) 

formülü ile hesaplanabilir. 

Johannesburg prosesinde olduĵu gibi, ­amur geri devri ¿zerinde bir post-anoksik havuz 

yapēlarak atēksu, sonraki anaerobik kademeye beslenirse buradaki denitrifikasyon potansiyeli 

i­sel solunumla iliĸkili olacaĵēndan geri devir hattēndaki anoksik ­amur fraksiyonu (fAXR) 

aĸaĵēdaki eĸitlikten hesaplanabilir. 

. Æ ρ Æ Â ʃ 9
ȟ

2 3 ȟ    (3.40) 

Predenitrifikasyon için anoksik fraksiyon, fAX1, toplam anoksik fraksiyondan, hesaplanan deĵer 

­ēkartēlarak bulunabilir. ¢amur geri devri ¿zerindeki anoksik havuzda biyokütle 

konsantrasyonu (XR), diĵer havuzlardaki konsantrasyondan (XT) y¿ksek olduĵu i­in, ­amur 

fraksiyonu, A2O prosesindeki anaerobik öncesi anoksik çamur fraksiyonu ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda y¿ksek olsa bile hacim fraksiyonlarē yakēn olacaktēr. 
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Diĵer bir yaklaĸēmla hacim oranlarē, aĸaĵēdaki k¿tle  dengelerinden hareketle belirlenebilir. 

K1·VD1· XT = RI · Q · SNO,d             (3.41) 

KR·VDR·XR = RX · Q · SNO,d         (3.42) 

K1: predenitrifikasyon i­in spesifik hēz (g N/g UAKM·gün) 

KR: i­sel solunumla iliĸkili spesifik denitrifikasyon hēzē (g N/g UAKM·gün) 

K1/KR oranē yaklaĸēk XR/XT oranē kabul edilebilir ise hacim oranlarē, VD1 / VDR = RI / RX  alēnabilir.  

UCT ve MUCT akēm ĸemalarē anaerobik koĸullar ile baĸlar ve sonra gelen anoksik havuza 

nitrat, hem  i­ geri devir hem de ­amur geri deviri ile saĵlanmēĸ olur. Baĸtaki anaerobik havuza 

biyok¿tle saĵlamak i­in yeni bir i­ geri devir gerekir. 

3.2.2.5. ¢amur ¦retimi, Oksijen Ķhtiyacē ve Alkalinite T¿ketimi 

Birim debi için üretilen çamurun (PXT/Q=pXT) bileĸenleri, heterotrofik biyok¿tle ve oluĸan 

endojen kalēntēsē (pXH + pXE ), inert partiküler KOI (pXI) ve ototrofik biyokütle (pXA) atēksu 

karakterizasyonu ve qXH ēn fonksiyonu olarak hesaplanan net dºn¿ĸ¿m oranlarēndan ayrē ayrē 

hesaplanēr. 

pX T = pX H + pX XE + pX I + pX A        (3.43) 

pXH + pXE = (1 +fE · bH ·qXH ) ·YNH· CS1  (3.44) 

pXI = XI1  (3.45) 

pXA = YNA · NOX  (3.46) 

9   (g hücre KOĶ/g KOĶ)  (3.47) 

ὣ  (g hücre KOĶ/g N)       (3.48) 

Hesaplanan deĵer ºnce UAKM nin oksijen eĸdeĵerine (fx=1,42) bölünerek UAKM cinsinden 

ifade edilir. EBPR yapan sistemlerde biyok¿tlenin UAKM/AKM oranēnēn daha d¿ĸ¿k olacaĵē 

da gºzºn¿ne alēnarak AKM birimine ­evrildikten sonra giriĸ akēmēndaki inorganik (sabit) katēlar 

(XF1) eklenerek fazla çamur, g AKM/m3 atēksu, cinsinden aĸaĵēdaki gibi hesaplanēr.  

 ὴὢ ὃὑὓ  
ȟ ȟ

ὢ    (3.49) 

Tasarēm debisi ile ­arpēlarak AKM/g¿n olarak hesaplandēktan sonra, proses tank hacimlerinin 

belirlenmesinde ve ­amur arētēmē hesaplamalarēnda kullanēlēr.  
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Birim debi i­in aĸaĵēdaki gibi hesaplanan Oksijen Ķhtiyacē, tasarēm debisi ile ­arpēlarak g¿nl¿k 

oksijen ihtiyacē hesaplanēr ve daha sonra havalandērēcēlarēn boyutlandērēlmasēnda kullanēlēr. 

d d
τȟυχ ./ ςȟψφ . 3 ȟ     g O2/m3 atēksu  (3.50) 

Nitrifikasyon prosesi alkalinite t¿ketirken; denitrifikasyon prosesi, nitrifikasyonun t¿kettiĵi 

alkalinitenin yarēsē kadar alkalinite ¿retir. Kalan alkalinite, aĸaĵēdaki denklemle hesaplanabilir 

ve 100 mg/L CaCO3 deĵerinin altēna d¿ĸmemesi istenir. 

3 3  3 3 3      (3.51) 

3.2.2.6. Tasarēm Debisi i­in Tesisin Boyutlandērēlmasē 

Aerobik ­amur yaĸē ve havalandērēlmayan ­amur fraksiyonlarēna karar verdikten sonra 

hesaplanan toplam ­amur yaĸē, yukarēdaki gibi hesaplanan g¿nl¿k ­amur ¿retimi ile ­arpēlarak 

sistemde olmasē gereken ­amur k¿tlesi (MX) hesaplanēr: 

Mx= Q·pXT·qX            (3.52) 

K¿tle hesaplandēktan sonra, proses havuzlarēndaki ­amur konsantrasyonu (MLSS) se­ilerek 

hacimler belirlenir. Aktif Çamur sistemlerinde (XT) MLSS seçimi, proses havuzu hacimlerini 

belirlemenin yanē sēra aynē zamanda ikinci ­ºkelme havuzunun boyutlandērēlmasēnda da ­ok 

ºnemlidir. 5. Bºl¿mde anlatēldēĵē gibi, se­ilen bir alt akēm konsantrasyonu (XR), limit akēyē veya 

çamur kritik y¿kleme hēzēnē (SLRc) belirler. Yüksek bir MLSS seçilirse gerekli çamur geri devir 

oranē (Rx) ve dolayēsē ile gerekli ikinci ­ºkelme havuzu y¿zey alanē (A) artar. Bu durumda, ikinci 

­ºkelme tankēnēn ilk yatērēm ve iĸletme maliyetleri ile proses havuzlarēnēn maliyetini optimize 

eden bir deĵer olarak MLSS se­ilmelidir. 

A2O, Bardenpho gibi proseslerde olduĵu gibi, b¿t¿n reaktºrlerdeki MLSS aynē bir deĵer olarak 

se­ilebiliyorsa toplam reaktºr hacmi (V) k¿tlenin bu konsantrasyona bºl¿m¿ ile hesaplanēr ve 

­amur fraksiyonlarē hacim fraksiyonu alēnarak her bir havuzun hacmi bulunur.  

ὠ
 

            (3.53) 

Anoksik hacimler: 

ὠ
 

           (3.54) 

Bardenpho prosesindeki post denitrifikasyon hacmi, daha ºnce anlatēldēĵē ĸekilde hesaplanan 

fAX2 oranē kullanēlarak hesaplanēr. 
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ὠ
 

           (3.55) 

¢amur geri devrinde kalan nitratēn giderildiĵi hacim: 

ὠ
 

           (3.56) 

Anaerobik hacim aĸaĵēdaki gibi hesaplandēktan sonra, bio-P havuzunun hacmi, VAN+VDR 

olarak bulunur. 

ὠ
 

          (3.57) 

Johannesburg prosesinde, geri devir hattēndaki anoksik havuz hari­ diĵerlerinde ­amur 

konsantrasyonu aynēdēr. Se­ilen MLSS (XT) ve alt akēm konsantrasyonuna (XR) baĵlē olarak 

anoksik hacimler, aĸaĵēdaki denklemlerden hesaplanabilir. Bu hacimlerin oranē 3.39 ve 3.40 

denklemlerinden doĵrudan da hesaplanabilir. 

Ὢ ὓ ὠ  ὢ            (3.58) 

Ὢ ὓ ὠ  ὢ             (3.59) 

A2O prosesinde olduĵu gibi, VAN+VDR hacmi, ñBio-P havuzuò hacmi olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. 

Aerobik hacim her iki proseste tamamiyle aynē olacaktēr. Havalandērēlmayan hacimlerin 

bölümlenmesi (anoksik-anaerobik-anoksik) ­ok az farklē olsa bile, toplam hacim iki proses i­in 

yaklaĸēk aynē olacaktēr. Buna karĸēlēk Johannesburg prosesinde, atēksudaki UYA tamamiyle 

anaerobik koĸullarda kullanēldēĵē i­in EBPR kapasitesi artacaktēr. 

UCT prosesinde, ­amur geri devri anoksik tanka yapēldēĵēndan baĸtaki anaerobik havuza 

biyok¿tle, anoksik tanktan i­ geri devirle saĵlanēr. Bunun sonucu olarak aerobik ve anoksik 

havuzlardaki MLSS (XT) aynē olmakla birlikte anaerobik havuzdaki MLSS konsantrasyonu, 

XAN, giriĸ debisi ile seyreleceĵi i­in daha d¿ĸ¿kt¿r. Se­ilen ikinci i­ geri devir oranēna, RAN, 

baĵlē olarak aĸaĵēdaki gibi belirlenen konsantrasyon kullanēlarak anaerobik hacim hesaplanēr. 

ὢ ὢ           (3.60) 

ὠ
Ͻ

           (3.61) 

Anoksik ve aerobik hacimler de benzer ĸekilde, se­ilen XT deĵeri ve ­amur fraksiyonlarēna 

baĵlē olarak hesaplanēr. 

Johannesburg prosesi ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, UCT prosesinde anaerobik havuzdaki MLSSôin 

daha seyreltik olmasē dolayēsē ile aynē anaerobik fraksiyon i­in anaerobik havuzun hacmi 
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artacaktēr. Ayrēca UCT prosesinde ikinci bir geri devir pompasēna ihtiya­ duyulduĵu i­in enerji 

ihtiyacē da y¿ksektir. 

Kademeli beslemede, sistemin baĸēndan sonuna doĵru her kademede MLSSôin gittik­e 

seyreleceĵi gºzºn¿ne alēnmalēdēr. Bu durum, ortalama MLSS daha y¿ksek olabileceĵi i­in 

reaktör hacminde bir miktar azalmaya (veya son tanktaki MLSS ortalamanēn altēnda olacaĵē 

i­in son ­ºkelme havuzunun boyutunu belirleyen katē madde y¿k¿nde azalmaya) yol a­tēĵē 

i­in bir avantaj olarak kabul edilir. Ancak kademeli beslemede denitrifikasyon potansiyeli, aynē 

anoksik fraksiyon için predenitrifikasyona gºre d¿ĸ¿k olmasē nedeniyle anoksik fraksiyonun 

dolayēsē ile ­amur yaĸēnēn artmasē gerekeceĵi de unutulmamalēdēr. 

3.2.3 Ardēĸēk Kesikli Reaktºr (AKR) Tasarēmē 

3.2.3.1 Proses Parametrelerinin Tanēmlanmasē 

AKR, biyolojik reaktör ve çökelme havuzu olarak hizmet eden deĵiĸken hacimli bir reaktºrd¿r. 

(ķekil 3.8) Toplam reaktºr hacmi, her biri ayrē olarak kontrol edilebilen iki kēsēmdan oluĸur: 

reaktörde kalan çamur hacmi (V0) ve her ­evrimde doldurulup boĸaltēlan doldurma hacmi, VF.  

 

ķekil 3.8. Bir Ardēĸēk Kesikli Reaktºr¿n ķematik Gºsterimi 

Çevrim süresi (TC) veya tersi olan g¿nde yapēlacak ­evrim sayēsē (m=24/TC), AKR tasarēmēnda 

belirlenmesi gereken önemli bir parametredir. Günlük debi için gerekli doldurma hacmi 

doĵrudan ­evrim sayēsē ile belirlenir. 

6           (3.62) 

 Nominal hidrolik bekletme s¿resi ile iliĸkisi, aĸaĵēdaki gibi hesaplanabilir. 

ʃ   ρ 4        (3.63) 
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Buradaki V0/VF oranē, s¿rekli sistemlerdeki geri devir oranēna karĸēlēk gelmektedir.  

Bir ­evrimde, karēĸtērma ve havalandērmanēn yapēldēĵē proses fazēndan (TP) sonra, çökelme ve 

boĸaltma iĸlemleri i­in ayrēlan bir faz gereklidir. Yeni ­evrim baĸlayēncaya kadar, emniyet 

olarak kullanēlabilecek, dinlenme (idle) fazē olarak isimlendirilen bir s¿re de bērakēlabilir. 

Karēĸtērma periyotlarē nitratēn olup olmamasēna baĵlē olarak anoksik veya anaerobik olacaktēr. 

TC=TP + TS+D+I         (3.64) 

TP=TM + TA = TAN + TAOX + TA       (3.65) 

Doldurma fazē, TF, genel olarak ­evrim s¿resinin bir kēsmēnē kapsar. ¢evrim s¿resinin 

tamamēnda doldurma yapan sistemler de olmakla birlikte, genellikle ­ºkelme boĸalma fazēnda 

doldurma yapēlmaz. N¿trient gideren sistemlerde, sadece karēĸtērma yapēlan periyotlarda 

doldurma yapēlabilmesi i­in, doldurma fazē ­evrim s¿resinin yarēsēndan az olmalēdēr. 

Dengeleme kullanmadan s¿rekli gelen debiyi arētmak i­in, n=TC/TF sayēda havuz gerekir. 

G¿nde ñmò sayēda ­evrim yapan ve ñnò sayēda paralel havuzla ­alēĸan bir AKR sisteminde her 

bir havuzun doldurma hacmi VF1= VF/n = Q/(m.n) olmalēdēr. Bu hacmin s¿rekli gelen saatlik 

debi ile TF saatte dolacaĵē d¿ĸ¿n¿l¿rse TF=1/m.n olacaktēr. ¢evrim sayēsē yerine ­evrim 

süresini yazarak bir çevrimdeki toplam doldurma süresinin TF=TC/n kadar olmasē gerektiĵi 

bulunur. ¢evrim i­inde besleme birden fazla periyotta yapēlmasē gerekiyorsa bu toplam 

s¿renin 2 veya 3 kerede kullanēlmasē da m¿mk¿nd¿r (kademeli besleme).  

ķekil 3.9ôde 3 havuzlu bir sistemde ­evrim baĸēnda tek seferde yapēlan doldurma 

(predenitrifikasyon modu) i­in ­evrim i­i fazlar ºrnek olarak gºsterilmiĸtir. Havuz sayēsēnēn 

artmasē ekipman sayēsēnē da arttēracaĵēndan, k¿­¿k sistemlerde KOĶ/TKN oranē yeterince 

y¿ksek ise bir miktar aerobik periyotta doldurma yapmayē gºze alarak ikili havuz sistemi de 

tercih edilebilir.  
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ķekil 3.9. ¦­ Tanklē Bir Sistemde Tekli Doldurma Boĸaltma ve Bir Çevrimdeki Fazlar 

(TF=TC/3) 

Ardēĸēk ­evrimlerle belli bir ­amur yaĸē i­in kararlē hale getirilen AKRôde çamur bekletme süresi, 

s¿rekli sistemlerde olduĵu gibi tanēmlanēr. 

6           (3.66) 

Ancak toplam çamur bekletme süresinin, istenen biyoproses verimlerine göre belirlenmesi 

gereken anaerobik, anoksik ve aerobik ­amur fraksiyonlarēna ek olarak ­ºkelme, boĸaltma ve 

dinlendirme fazlarēnda ge­en s¿reyi kapsayan (biyoproses i­in kullanēlmayan) bir fraksiyonu 

da olacaĵē gºzºn¿ne alēnmalēdēr. Burada ­amur fraksiyonlarē belirtilen koĸullarda geçen 

s¿renin ­evrim s¿resine oranē olacaktēr.  

ʃ8!  Æ! ʃ8
4!

4#
ʃ8        (3.67) 

ʃ8(  Æ!  Æ!8   ʃ8
4! 4!8

4#
ʃ8      (3.68) 

ʃ80  Æ!  Æ!8 Æ!.  ʃ8
40

4#
ʃ8       (3.69) 

S¿rekli sistemlerde olduĵu gibi, nitrifikasyon verimi aerobik ­amur bekletme s¿resi tarafēndan 

belirlenir. qXH ise biyok¿tle ¿retimini, heterotrofik oksijen ihtiyacēnē ve denitrifikasyon 
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potansiyelini belirler. Anoksik ­amur fraksiyonu, yine s¿rekli sistem tasarēmēnda anlatēldēĵē gibi 

istenen azot giderimini saĵlayacak denitrifikasyon potansiyelini verecek ĸekilde se­ilmelidir. 

EBPR da isteniyorsa karēĸtērma s¿resi anoksik periyottan daha uzun yapēlarak anaerobik 

koĸullarēn oluĸmasē saĵlanēr. Periyotlarēn sēralanēĸē ve doldurma stratejisi, denitrifikasyon 

potansiyeli ve EBPR kapasitesi üzerinde etkilidir. Doldurma sadece anoksik ve anaerobik 

periyotlarda yapēlmalēdēr. Aerobik besleme KOĶ kaybē ile azot ve fosfor giderimini zorlaĸtērēr. 

Ķstenen nitrifikasyon verimini, denitrifikasyon potansiyelini ve EBPR kapasitesini saĵlayacak 

qXP (sürekli sistemlerdeki qX) belirlendikten sonra, ­evrim i­inde ­ºkelme ve boĸaltmaya 

ayrēlan s¿re gºzºn¿ne alēnarak toplam ­amur bekletme s¿resi, TC/TP oranēnda artērēlēr.  

ʃ ʃ          (3.70) 

3.2.3.2. Tek Tank Tasarēm Prensipleri 

AKR sisteminde ­ºkelme, ­ºkelme kolonunda olduĵu gibi tamamēyla durgun bir ortamda, 

proses havuzunda ger­ekleĸir. ¢ºkelme baĸladēktan sonra ­amur bºlgesinin ¿st¿nde 

oluĸacak durultulmuĸ su seviyesi (arakesitin hareketi), VT hacmindeki MLSS (XT) tarafēndan 

belirlenen bºlgesel ­ºkelme hēzēna (v) baĵlēdēr. Hareketli dekantºrler kullanēlmēyor, boĸaltma 

sabit olarak V0 seviyesinden yapēlēyorsa, ­ºkelmeye ayrēlacak s¿re (TS) arakesitin bu 

seviyenin altēna inmesi i­in gereken s¿reden (hF/v)  emniyetle daha uzun olmalēdēr. 

AKRôde, s¿rekli sistemlerde kullanēlan son ­ºkelme havuzunda olduĵu gibi alttan ­amur 

­ekilmediĵi i­in buna baĵlē bir akē da oluĸmayacak; yoĵunlaĸma sadece gravite ile ­ºkelme 

hēzēna baĵlē olacaktēr. Dolayēsē ile yoĵunlaĸmēĸ ­amur konsantrasyonu doĵrudan ­amur hacim 

indeksi (SVI) deĵerinden hesaplanabilir. Belirlenen bir ­ºkelme s¿resinin sonunda (veya 

­ºkelme devam ederken ¿stte belirli bir durultulmuĸ su oluĸtuktan sonra) durultulmuĸ su, 

minimum su seviyesine kadar boĸaltēlēr. Reaktºrde kalan hacim, ilk hacim (V0), belli bir emniyet 

faktºr¿ ile ­arpēlarak yoĵunlaĸmēĸ ­amurun kapladēĵē hacim (VS) den hesaplanabilir. Son 

­ºkelme havuzunda olduĵu gibi, ­ºkelme ve yoĵunlaĸtērma i­in gerekli bir y¿zey alanē ihtiyacē 

yoktur; seçilen reaktör yüksekliĵine baĵlē olarak hacimden hesaplanabilir. 

Gerekli yoĵunlaĸtērēlmēĸ ­amur hacmi, se­ilen ­amur yaĸē ve atēksu karakterizasyonuna baĵlē 

olarak hesaplanan çamur kütlesi belirlendikten sonra çamurun çökelebilme özelliklerine (SVI) 

baĵlē olarak hesaplanēr. Ķlk hacim bundan belli bir emniyet faktºr¿ (SF) kadar b¿y¿k olmalēdēr. 

 6π  3&  6   3& 
-84

82
        (3.71) 

 82 ÇȾά   
36)

         (3.72) 
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Gerekli toplam ­amur k¿tlesi, daha ºnce verilen tanēmlar da kullanēlarak aĸaĵēdaki gibi 

hesaplanēr.  

-84  084 ʃ8  Í 6&  
084

1
  ʃ80

4#

40
     (3.73) 

Burada, qXP sürekli sistemlerdeki toplam çamur bekletme süresine (qX ) karĸēlēk gelmektedir. 

Birim debi baĸēna ¿retilecek ­amur, s¿rekli sistemlerde olduĵu gibi, se­ilen qXH deĵeri 

kullanēlarak Denklem 3.60 ile hesaplanabilir. Hesaplanan ­amur k¿tlesi deĵeri Denklem 

3.59ôde yerine konulup d¿zenlenirse ­amur geri devir oranēna karĸēlēk gelen V0/VF oranē, 

se­ilen ­evrim s¿resi ve ­evrim i­inde ­ºkelme boĸaltmaya ayrēlan s¿reye baĵlē olarak 

aĸaĵēdaki gibi hesaplanabilir. 

6π

6&
 3& 

084

1
ʃ80  ὛὠὍ ρπȤφ            (3.74) 

¢ºkelme ve boĸaltmaya ayrēlan s¿re sabit olarak alēnērsa, yukardaki denklemden geri devir 

oranēnēn se­ilen ­evrim s¿resi azaldēk­a artacaĵē gºr¿lmektedir. Doldurma hacmi ise 

doĵrudan se­ilen ­evrim s¿resi ile iliĸkilidir ve ­evrim s¿resi azaldēk­a (­evrim sayēsē arttēk­a) 

azalēr. ¢evrim s¿resi belli bir aralēkta deĵiĸirken toplam hacim (ya da HRT) yaklaĸēk sabit 

kalabilir. Atēksuyun kuvveti ve gerekli toplam ­amur bekletme s¿resine baĵlē olarak HRTôyi 

minimize edecek ­evrim s¿resi aralēĵē farklēdēr. Optimum TC deĵerlerinde V0/VF oranē genellikle 

birden b¿y¿k, kuvvetli evsel atēksular ve y¿ksek SRT i­in ise 4-5 gibi deĵerler alabilir.  

Sürekli sistemlerde, son ­ºkelme havuzu tasarēm ve iĸletilmesine baĵlē olarak elde 

edilebilecek yoĵunlaĸtērēlmēĸ alt akēm konsantrasyonu (XR) ve se­ilen MLSS deĵerinden 

hesaplanan ­amur geri devir oranē genellikle birden k¿­¿k olur; bu nedenle de nitrat geri devri 

ayrēca tam karēĸēmdan yapēlēr. Buna karĸēlēk AKRôde ­amur geri devir oranē, basit­e V0/VF 

oranēna eĸit olduĵu i­in, hi­bir enerji maliyeti de olmadan, gerekli toplam nitrat geri devir oranē 

kadar yüksek seçilebilir. Bir ve daha küçük V0/VF oranlarē, minimum ve maksimum su seviyeleri 

arasēndaki farkēn b¿y¿kl¿ĵ¿ dolayēsē ile bazē ekipmanlarēn ­alēĸtērēlmasēnda sorun olabileceĵi 

i­in de uygun olmayabilir. Geri devir oranē arttēk­a toplam hacimdeki MLSS konsantrasyonu 

da aĸaĵēdaki denklem uyarēnca artar.  

ὢ
Ⱦ

         (3.75) 

¢ºkelme hēzē, konsantrasyonla orantēlē olduĵu i­in ­ok y¿ksek geri devir oranlarē ile elde edilen 

y¿ksek MLSS konsantrasyonunun ­ºkelme hēzēnē d¿ĸ¿receĵi dolayēsē ile gerekli ­ºkelme 

s¿resini artēracaĵē da unutulmamalēdēr. Geri devir oranlarēnēn 4 - 5 deĵerlerinden b¿y¿k olduĵu 

durumlar bu a­ēdan da uygun olmayacaktēr. Ayrēca ­evrim s¿resinin se­iminde ºnemli bir 
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faktºr de hacimsel oksijen transfer hēzēdēr.  ¢evrim s¿resi kēsaldēk­a (aynē miktar oksijeni daha 

kēsa s¿rede vermek gerekir) gerekli oksijen transfer hēzē artacaĵēndan hacim minimizasyonu 

ile havalandērma ekipman ihtiyacē arasēnda bir optimizasyon yaparak ­evrim s¿resi 

seçilmelidir. 

Sürekli sistemlerde biyoproses hacmi hesaplamada olduĵu gibi, XT seçerek toplam hacim (ya 

da HRT) hesaplamak da m¿mk¿nd¿r. ¢ºkelme ve boĸaltma s¿resince ­amurun biyoprosesler 

i­in kullanēlmadēĵē d¿ĸ¿n¿l¿rse aynē proses performansē i­in gerekli ­amur k¿tlesi, s¿rekli 

sistemlerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda, AKRôde daha y¿ksek olmalēdēr. Ancak yukarda tartēĸēldēĵē gibi 

s¿rekli sistemlerden daha y¿ksek bir MLSS se­ilebileceĵi de gºzºn¿ne alēnērsa birim debi i­in 

gerekli reaktºr hacmi, s¿rekli sistemin biyoproses tanklarēna yakēn büyüklükte olabilir. Gerekli 

hacim s¿rekli sistemin proses havuzlarēnēn hacminden bir miktar y¿ksek olsa bile bu sayede 

son ­ºkelme havuzlarēndan ve bunlarēn kapladēĵē alandan, geri devir pompaj enerjisinden 

kurtulmak m¿mk¿n olmaktadēr. 

3.2.3.3. AKR Proses Konfig¿rasyonlarē 

Yaklaĸēk aynē HRT i­in farklē ­evrim s¿resi ve geri devir oranlarē ile ­alēĸēlabilmesi, ­amur 

fraksiyonlarēnēn kolaylēkla zamansal olarak ayarlanabilmesi, doldurma fazēnēn istendiĵi gibi 

se­ilebilmesi ve istenen periyotta kullanēlabilmesi gibi faktºrler AKR tasarēm ve iĸletilmesinde 

b¿y¿k esneklik saĵlar.  

Farklē proses konfig¿rasyonlarē ile istenen ­ēkēĸ suyu kalitesi saĵlanabilir. Gerekli azot 

giderimi, d¿ĸ¿k ­evrim s¿resi ile y¿ksek V0/VF oranē kullanēlarak (s¿rekli sistemdeki 

predenitrifikasyon prosesine benzer ĸekilde) sadece predenitrifikasyonla 

ger­ekleĸtirilebileceĵi gibi, daha y¿ksek TC ve bununla uyumlu d¿ĸ¿k V0/VF seçilerek azot 

gideriminin bir kēsmē, aerobikten sonra gelen anoksik periyot /periyotlarda ger­ekleĸtirilebilir. 

Besleme sadece anoksik periyotlarda (iki veya daha fazla) yapēlērsa s¿rekli sistemlerdeki 

kademeli besleme prosesine benzer bir prosesle azot giderilmiĸ olur. Kademeli beslemede 

­ēkēĸ nitrat konsantrasyonu (ɓ sonuncu doldurmanēn toplam doldurma hacmine oranē olarak 

tanēmlanarak) s¿rekli sistemlerde olduĵu gibi Denklem 3.32 ile hesaplanēr. 

S¿rekli sistemlerde de olduĵu gibi, m¿mk¿nse sadece predenitrifikasyonla azot gidermenin 

denitrifikasyon potansiyeli a­ēsēnda daha avantajlē olacaĵē a­ēktēr ancak ºzellikle seyreltik 

atēksular i­in minimum hacmi veren ­evrim s¿releri i­in gerekli geri devir oranlarē, istenen 

denitrifikasyon verimini saĵlayacak kadar y¿ksek olmayabilir. Bu durumda ­evrim i­inde ikinci 

bir anoksik periyot gerekecektir. Azotun yanēnda EBPR da ger­ekleĸtirilmek istendiĵinde de 

doldurma fazēnda anaerobik koĸullarēn baĸlayabilmesi i­in,  t¿m denitrifikasyonun sadece 

predenitrifikasyonla ger­ekleĸmesine yetecek kadar y¿ksek geri devir oranē se­memek uygun 

olabilir. Ķlk kademede nitrat t¿kendiĵi halde havalandērma baĸlatēlmaz karēĸtērma devam 
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ederse oluĸacak anaerobik koĸullar PAO se­imini saĵlayabilir. Beslemenin tamamē ­evrimin 

baĸēnda anoksik ve anaerobik koĸullarda yapēldēĵē zaman KOĶônin anoksik periyotta giren 

kēsmē denitrifikasyon i­in harcanērken anaerobik koĸullarda giren UYA, PAOôlar tarafēndan 

depolanabilecektir. Dolayēsē ile kolay ayrēĸan KOĶô nin daha b¿y¿k bir kēsmēnēn PAOôlara 

ayrēlabilmesi i­in geri devir oranē nispeten k¿­¿k se­ilerek denitrifikasyonun bir kēsmē da ikinci 

anoksik periyotta doldurma olmaksēzēn endojen solunumla ger­ekleĸtirilir. Doldurma, ilk 

hacimde kalan nitratēn giderilmesi i­in  (Johannesburg prosesinde olduĵu gibi) karēĸtērma 

baĸladēktan bir s¿re sonra baĸlatēlērsa; kolay ayrēĸan KOĶônin daha b¿y¿k kēsmē PAOôlar 

tarafēndan depolanacaktēr. 

Zorunlu olarak anaerobik periyodun ardēndan gelen aerobik periyotta, anaerobikte depolanmēĸ 

KOĶônin harcanacak olmasē nedeniyle bir miktar denitrifikasyon potansiyeli kaybē olacaktēr. Tek 

çamurlu AKR sisteminde, anaerobik periyodun arkasēndan bir anoksik periyot olamamasē 

nedeniyle PAOôlarēn denitrifikasyon kapasitesinden yararlanēlamamaktadēr. Dolayēsē ile 

maksimum havalandērēlmayan fraksiyon olan 0,50 se­mek ve bunu ilk kabul olarak fAN=0,15 

fAX=0,35 olarak paylaĸtērmak tasarēma baĸlamak i­in uygun olur. Sēcaklēk ve kinetik katsayēlara 

gºre se­ilen aerobik ­amur yaĸēndan, bu oranlar kullanēlarak qXH ve qXP hesaplandēktan sonra 

gerekli ­amur k¿tlesi hesaplanabilir. ¢ºkelme ve boĸaltma s¿relerine de karar verilerek, 

yukarda anlatēldēĵē ĸekilde TC se­ilir ve geri devir oranē (V0/VF) dolayēsē ile HRT hesaplanēr.  

Ķkinci anoksik denitrifikasyon potansiyeli, toplam giderilmesi gereken nitrattan ilk anoksik 

periyotta giderilen nitrat ­ēkartēlarak hesaplanabilir.  

.  . ρ 3 ȟ       (3.76) 

Depolanmēĸ ve yavaĸ ayrēĸan KOĶônin ºnceki aerobik periyotta t¿ketildiĵi varsayēlarak ikinci 

denitrifikasyon potansiyeli emniyetle aĸaĵēdaki gibi hesaplanabilir. 

. Æ ρ Æ Â  ʃ 9
ȟ  

     (3.77) 

Ķkinci anoksik fraksiyon, fAX2, iki denklem eĸitlenerek bulunur. 

K¿tle dengelerinden hareketle bir ºn tasarēm yapēldēktan sonra, sim¿lasyon programlarē 

yardēmē ile farklē proses konfig¿rasyonlarē deĵerlendirilebilir ve ­evrim i­i s¿relerin daha 

hassas olarak ayarlanmasē saĵlanabilir. ķekil 3.10ôde yaklaĸēk aynē hidrolik bekletme 

süresinde predenitrifikasyon ve iki kademeli besleme ile azot giderimi i­in ­alēĸtērēlan iki farklē 

iĸletmenin ­evrim yapēsē ve sim¿lasyon sonu­larē ºrnek olarak gºsterilmiĸtir (Artan ve Orhon, 

2005). ķekilde F: doldurma, M: karēĸtērma, A: havalandērma ve S+D: ­ºkelme ve boĸaltma 

aĸamalarēnē gºstermektedir. 



67 

 

ķekil 3.10. AKRôde Predenitrifikasyon ve Kademeli Besleme için Azot Profilleri (Artan ve 

Orhon, 2005) 

Burada sadece azot giderimi ama­landēĵē i­in denitrifikasyon potansiyelleri mevcut nitratē 

giderecek ĸekilde ayarlanēp anaerobik koĸullar oluĸturulmamēĸtēr. ķekil 3.11ôte ise azot 

giderimi ile birlikte EBPR yapmak ¿zere iĸletilen prosesin ­evrim koĸullarē ve sim¿lasyon 

programē ile elde edilmiĸ azot ve fosfor profilleri verilmiĸtir. Burada besleme sadece ilk 

kademede yapēlarak nitrat giderildikten sonra oluĸan anaerobik koĸullarda fosfor giderimi 

ama­lanmēĸ; gerekli ek nitrat giderimi post denitrifikasyonla ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

ķekil 3.11. AKRôde Azot ve Fosfor Giderimi için Çevrim ¥rneĵi (Artan ve Orhon, 2005)
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4. BĶYOPROSESLERDE HAVALANDIRICI KAPASĶTESĶ VE 

KARIķTIRMA ĶHTĶYACI 

4.1. Havalandērēcē Kapasitesinin Belirlenmesi  

Aktif çamur sistemlerinde difüzör sayēsē ve blower (¿fleyici) kapasitesinin belirlenebilmesi i­in 

aĸaĵēdaki bilgilere ihtiya­ duyulmaktadēr. 

4.1.1. Oksijen Ķhtiyacē 

Teorik oksijen ihtiyacēnēn belirlenmesi i­in ºncelikle organik karbon giderimi ve nitrifikasyon 

için gerekli olan oksijen miktarēnēn bilinmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalarda aynē zamanda 

g¿n i­inde tesis giriĸinde ºl­¿lm¿ĸ olan organik karbon (KOĶ) ve toplam azot (TN) 

parametrelerinin saatlik salēnēm faktºrleri (fC, fN) de dikkate alēnēr. Buna gºre aĸaĵēdaki 

denklemde teorik (saatlik) oksijen ihtiyacē organik karbon ve azot i­in ayrē ayrē hesaplanēr.   

- Karbon giderimi için net oksijen ihtiyacēnēn (OĶC) hesaplanmasēnda teorik oksijen 

ihtiyacēndan (OĶCT) denitrifikasyon ile kazanēlan oksijen ihtiyacēnēn (OĶD) ­ēkarēlmasē 

gereklidir (Denklem 4.1).  

- Denitrifikasyon prosesi olmayan tesisler i­in OĶD=0 alēnēr.  

- Organik karbon giderimi i­in tasarlanmēĸ tesislerde ĸayet nitrifikasyon prosesi 

ger­ekleĸiyorsa nitrifikasyondan kaynaklanan oksijen ihtiyacē da hesaplara dahil edilir.  

Organik karbonun pik yaptēĵē koĸullarē hesaplarken fN=1; toplam azotun pik yaptēĵē koĸullar 

hesaplanērken de fC=1 alēnarak iki ayrē OĶT hesabē yapēlarak elde edilen bu deĵerlerden b¿y¿k 

olanē se­ilir.  

OĶC = fC · (OĶCT - OĶD)         (4.1) 

OĶT = fC · OĶC + fN · OĶN         (4.2) 

ATV 131E (2000)ôde fC ve fN ñgiriĸ organik y¿k¿n¿neò ve ñ­amur yaĸēnaò gºre verilmiĸ olup 

¿lkemizde bu deĵerler tesisten tesise farklēlēk gºstermektedir. Saĵlēklē blower se­imi i­in kuru 

hava debisinde fC ve fN deĵerleri KOĶ ve TN parametrelerinin g¿n i­indeki saatlik y¿k 

deĵiĸimlerinin ºl­¿lerek elde edilmesi ºnerilmektedir. 
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Tablo 4.1. Karbon ve Azot için Pik Faktörler (ATV 131E, 2000) 

Pik faktörler 
¢amur Yaĸē (G¿n) 

4 6 8 10 15 25 

fC 1,30 1,25 1,20 1,20 1,15 1,10 

fN,  LBOĶ¢1200 kg/gün - - - 2,5 2,0 1,5 

fN,  LBOĶ²6000 kg/gün - - 2,0 1,8 1,5 - 

4.1.2. Atēksuyun Sēcaklēĵē ve Doygunluk Konsantrasyonu 

Sēcaklēk oksijenin sudaki ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ etkilediĵinden havalandērēcē sistemi tasarēmēnda 

ºnemlidir. Saf sudaki oksijen doygunluĵunun sēcaklēkla deĵiĸimi aĸaĵēda Denklem 4.3 ile 

ifade edilmektedir.  Proses sēcaklēĵē denklemde yerine konularak çözünm¿ĸ oksijen doygunluk 

deĵeri hesaplanēr (Mueller vd., 2002). Hesaplamalarda kēĸ ve yaz aylarēnda proses 

sēcaklēklarēnēn farkē dikkate alēnmalēdēr. Genellikle kentsel atēksu arētma tesislerinde proses 

sēcaklēĵē giriĸ atēksuyunda 2-3ÁC fazladēr. Sēcaklēĵa baĵlē konsantrasyon deĵiĸimi ķekil 4.1ôde 

verilmektedir. 

CT,Sat = 14,65 ï (0,41·T) +(0.00799·T2) - (0.0000778·T3)   (4.3) 

 

ķekil 4.1. Sēcaklēĵa Baĵlē Oksijen Doygunluk Konsantrasyonu Deĵiĸimi (Tuzluluk=% 0) 

4.1.3. Tesisin Ķnĸaa Edileceĵi Yükseklikteki Basēn­, Pb 

Atēksu arētma tesisinin inĸaa edileceĵi rakēm (elevation) atmosferik basēncē deĵiĸtirdiĵi i­in (a) 

havadaki oksijenin i­eriĵini ve (b) su i­indeki oksijenin doygunluk deĵerini etkilemektedir. 

Dolayēsē ile tesisin inĸaa edileceĵi rakēma gºre, basēn­ d¿zeltme hesaplarēnēn yapēlmasē 
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gerekir. Bunun i­in ºncelikle atmosferik basēncēn hesaplanmasē gerekmektedir. Hesaplamada 

rºlatif basēncēn (Pa/Pb) bulunmasē yeterlidir.  

Å
Ͻ Ͻ

Ͻ           (4.4) 

Denklemde, 

Pa : Deniz seviyesindeki atmosferik basēn­ (N/m2, Pa) 

Pb : Ķlgili rakēmdaki (zb-za) atmosferik basēnç  (N/m2, Pa) 

M : Havanēn molar aĵērlēĵē  (28,97 kg/kmol) 

R : Evrensel gaz sabiti  (8314 NĀm/kg molĀK) 

g : Yerçekimi ivmesi (9,81 m/sn2) 

zb-za : Deniz seviyesinden y¿kseklik/rakēm (m) 

T : Sēcaklēk, Kelvin (273+TÁC)  

Rºlatif basēn­ denklemini ideal gaz kanunu (PV=nRT) ile birlikte uygulayarak ilgili yükseklikte 

ve sēcaklēkta ­ºz¿nm¿ĸ oksijen doygunluk konsantrasyonu aĸaĵēdaki form¿l kullanēlarak 

hesaplanēr. Denklemde CSTH, proje rakēmēndaki ­ºz¿nm¿ĸ oksijenin doygunluk 

konsantrasyonudur.  

# # ȟ          (4.5) 

4.1.4. Dif¿zºrlerin Derinliĵine Gºre ¢ºz¿nm¿ĸ Oksijen Doygunluk Konsantrasyonu 

Havuz derinliĵi, dolayēsē ile dif¿zºr derinliĵi havuz i­indeki su basēncēnē deĵiĸtirdiĵi i­in 

oksijenin doygunluk konsantrasyonunu da etkilemektedir.  Sonuçta, derin havuzlarda tank 

tabanēnda basēn­ daha fazla olacaĵēndan oksijen daha fazla ­ºz¿necek ve blower debisi 

nispeten azalacaktēr. ¥te yandan, basēncēn artmasē blower g¿c¿n¿ de arttēracaktēr. Difüzör 

derinliĵinde toplam basēn­ (PDif), atmosferik basēn­ (Pb) ve dif¿zºr ¿zerindeki su basēncēnēn 

toplanmasē (PDif) ile hesaplanēr. 

PDif = Pb+ HDif         (4.6) 

Burada deniz seviyesindeki basēncēn 1013 mbar (10,2 mss) olduĵu bilgisinden, tesisin 

bulunduĵu rakēmdaki basēn­, metre cinsinden bulunur. 

0 ρπȟς          (4.7) 
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Havuz i­indeki ortalama ­ºz¿nm¿ĸ oksijen doygunluk konsantrasyonu (CO2) aĸaĵēdaki 

denklemle hesaplanabilir. Denklemdeki OT%, havalandērma havuzunu terkeden havadaki 

hacimsel oksijen oranē olup genellikle %17-19 aralēĵēnda alēnmaktadēr. Bu deĵer hava 

kabarcēklarēnēn reaktºrde y¿kselme hēzēna, derinliĵe ve oksijen t¿ketim hēzēna baĵlē olarak 

deĵiĸmektedir. Sisteme verilen havanēn normal ĸartlar altēnda oksijen i­eriĵi %21ôdir.   

# # Ϸ

Ϸ
       (4.8) 

CO2 : Proses iĸletmesinde oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg O2/L) 

CSTH  : Ķlgili y¿kseklikte ­ºz¿nm¿ĸ oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg O2/L) 

4.1.5. Standart Koĸullarda Oksijen Ķhtiyacē Hesaplamasē 

Standart koĸullardaki oksijen ihtiyacēnēn hesaplanabilmesi i­in aĸaĵēdaki bilgilere ihtiya­ 

duyulmaktadēr: 

- Havuzlardaki MLSS konsantrasyonu (kg AKM/m3) 

- Suyun toplam ­ºz¿nm¿ĸ madde i­eriĵi (T¢M)  

- Dif¿zºrlerin tēkanma faktºr¿, F (%) 

- Havalandērma havuzundaki ­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonu (mgO2/L) 

- Havuzdaki proses sēcaklēĵē (ÁC) 

Arazi ĸartlarēnda Standart Oksijen Ķhtiyacē (SOR) hesabē i­in kullanēlan denklem aĸaĵēda 

verilmektedir.  

Ͻ Ͻ ȟ
        (4.9) 

Denklemde kullanēlan CS20, 20ÁC sēcaklēkta ­ºz¿nm¿ĸ oksijen doygunluk konsantrasyonudur 

(ķekil 4.1). 

F Tēkanma faktºr¿ 

Dif¿zºrl¿ sistemlerde tēkanma faktºr¿, 0,7-0,9 arasēnda alēnmakta olup y¿zeysel 

havalandērēcēlarda bu deĵer 1,0 olarak alēnēr. Dif¿zºrl¿ sistemlerde F deĵeri iĸletme s¿resinde 

d¿ĸebilir. F deĵerinin d¿ĸmesi dif¿zºrlerin tēkandēĵēnēn bir gºstergesi olup blower ­ēkēĸ basēncē 

da zamanla artēĸ gºsterebilir. Bu durumda dif¿zºr temizliĵi ve yenilemesi yapēlmalēdēr. 

a Katsayēsē 

Bu katsayē atēksuya ait hacimsel oksijen transfer katsayēsēnēn (KLa), temiz suda ºl­¿len deĵere 

oranē olup aktif ­amur konsantrasyonu ve giriĸ atēksu ºzellikleri ile deĵiĸkenlik gºstermektedir.  
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‌           (4.10) 

Aktif ­amur konsantrasyonunun artmasē ile viskozitenin artēĸē a katsayēsēnēn azalmasēna 

sebep olur. Aktif çamur konsantrasyonuna göre a katsayēsēnēn hesabē aĸaĵēdaki denklem 

kullanēlarak hesaplanēr. Konvansiyonel aktif çamur sistemlerinde: 

a Å ȟ  Ͻ   (Krampe ve Krauth, 2003)     (4.11) 

a Å ȟ  Ͻ       (Günder, 2001)      (4.12) 

amprik ifadeleri kullanēlarak a katsayēsē MLSS konsantrasyonuna baĵlē olarak hesaplanabilir 

(ķekil 4.2). Sadece karbon giderimi yapmak üzere tasarlanmēĸ aerobik tesisler için 

a  katsayēsēnēn y¿zey aktif maddelerin varlēĵē sebebi ile daha d¿ĸ¿k seviyelerde olduĵu rapor 

edilmektedir. Anoksik hacmin varlēĵē bu etkiyi ortadan kaldērmaktadēr. Bu parametre 

konvansiyonel aktif çamur sistemleri için genellikle 0,6-0,8 aralēĵēndadēr. ¥zellikle MBRôlar i­in 

havuzlar içindeki MLSS konsantrasyonuna göre havalandērēcē kapasitesi i­in a  katsayēsē 

doĵru hesaplanmalēdēr.  

a katsayēsēnēn giriĸ atēksuyundaki kolay ayrēĸabilen maddeler (y¿zey aktif madde vb.) sebebi 

ile d¿ĸt¿ĵ¿ rapor edilmektedir. ¥zellikle, sadece karbon giderimi yapan tesislerde a 

katsayēsēnēn (~0,5), nütrient giderimi yapan aktif çamur tesislerine göre (~0,7) daha d¿ĸ¿k 

olduĵu belirtilmektedir (Rosso ve Stenstrom, 2006). Bunun nedeni, atēksuda kolay ayrēĸabilen 

organik maddenin nütrient giderimi yapan tesislerde oksijensiz ortamda nitrat ile 

oksitlenmesidir.  

 

ķekil 4.2. a Katsayēsēnēn MLSS Konsanrasyonu ile Deĵiĸimi 
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b Katsayēsē 

Bu katsayē tuzluluk d¿zeltme faktºr¿ olup, oksijen doygunluk konsantrasyonu deĵeri 1ôden 

k¿­¿kt¿r. Aĸaĵēdaki ifade kullanēlarak b katsayēsē hesaplanabilir.  

b ρ υȟχ ρπ 4K-          (4.13) 

TÇM  : Toplam ­ºz¿nm¿ĸ maddeler (mg/L) 

Genellikle kentsel atēksu arētma tesislerinde b katsayēsēnēn deĵeri 0,7-0,8 seviyelerindedir. 

TÇM kentsel atēksularda genellikle 1000-5000 mg/L aralēĵēndadēr. Kentsel atēksularda deniz 

suyu ve end¿striyel atēksularēnēn karēĸēmēnēn fazla olduĵu durumlarda T¢M deĵerinin y¿ksek 

olmasē beklenir. Ķstanbulôdaki b¿y¿k ºl­ekli 3 atēksu arētma tesisinin giriĸindeki iletkenlik ve 

TÇM parametrelerinin ölçümleri ve korelasyonu ķekil 4.3ôte gºsterilmektedir.  

 
ķekil 4.3. Giriĸ Atēksuyunda Ķletkenlik ve Toplam ¢ºz¿nm¿ĸ Madde iliĸkisi 

Havalandērma havuzu ­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonu (CX) 

Havalandērma havuzu oksijen konsantrasyonu (CX) iĸletme sērasēnda ayarlanacak oksijen 

konsantrasyonu olup aktif ­amur prosesine gºre se­ilmektedir. Ayrēk nitrifikasyon i­in genelde 

­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonu 2 mg O2/L olup simültane nitrifikasyon denitrifikasyon 

prosesleri için 0,5-0,7 mg O2/L seviyelerinde alēnabilir (Insel vd., 2003; M¿nch vd., 1996). Giriĸ 

atēksu karakterizasyonuna ve MLSS konsantrasyonuna gºre bu seviyenin deĵiĸkenlik 

gºsterebileceĵi unutulmamalēdēr. 

4.1.6. Blower Kapasitesinin Hesaplanmasē 

Ķlk aĸamada, hava miktarēnēn hesaplanabilmesi i­in dif¿zºr tipine karar verilmesi gereklidir. 

Dif¿zºr tedarik­i bilgileri kullanēlarak Spesifik Oksijen Transfer Verimi (SpOTE) ile birlikte 

aĸaĵēdaki amprik ifade kullanēlarak bu deĵere karar verilir. MLSS konsantrasyonu birimi kg/m3 
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olarak dikkate alēnmalēdēr. Elde edilen SpOTE metre derinlik baĸēna transfer edilen % oksijen 

miktarēnē ifade etmektedir. 

SpOTE = 9 ï (8,63 ·10-4 · MLSS) +(2,56·10-8 · MLSS)    (4.14) 

Dif¿zºr derinliĵi (Hdif) kullanēlarak Oksijen Transfer Verimi (OTE) elde edilmektedir. 

OTE [%] = HDif Ā SpOTE         (4.15) 

Ķkinci aĸamada proses ĸartlarēnda 1 m3 havada oksijenin k¿tlesinin hesaplanmasē 

gerekmektedir. ¥ncelikle havanēn yoĵunluĵu sēcaklēĵa ve basēnca baĵlē olarak aĸaĵēdaki 

denklemle hesaplanmalēdēr.  

” ȟ
Ͻ

Ͻ
        (4.16) 

Pb  : Atmosfer basēncē (N/m2, Pa)  

M : Havanēn mol aĵērlēĵē (28,97 kg/kgĀmol) 

R : Evrensel gaz sabiti (8314 Nm/kgĀmol K) 

T : Sēcaklēk (ÁC) 

Havadaki oksijenin aĵērlēĵē 

- ȟ ȟ ʍ ȟ  Ͻ        (4.17) 

denkleminden hesaplanēr. Denklemde wO2 normal ĸartlar altēnda havanēn aĵērlēk olarak oksijen 

i­eriĵidir (0,2318 kg O2/kg hava). 

Blower se­iminde kullanēlacak hava debisi ise; 

ὗ ȟ  
Ϸ Ͻ ȟ ȟ

       (4.18) 

denkleminden elde edilir.  

SOR:  Standart ĸartlarda oksijen ihtiyacē (kgO2/saat) 

OTE:  Oksijen transfer verimi (%) 

1 ȟ  : Saatlik hava ihtiyacē (Nm3/saat) olarak elde edilmektedir.  Birim blower kapasitesine 

gºre blower sayēsē yedekli olarak se­ilmelidir.  

Denklem 4.14ôden farklē olarak oksijen transfer verimi (OTE), dif¿zºr verileri kullanēlarak da 

hesaplanabilir. Öncelikle dif¿zºr¿n ge­irebileceĵi hava debisinin, dolayēsē ile dif¿zºr sayēsēnēn 

hesaplanmasē gerekmektedir. Difüzörlerin oksijen transfer verimleri hava debisi ile 

deĵiĸmektedir (ķekil 4.4). ķekil 4.4ôte verilen grafik dif¿zºr tipine ve ºzelliĵine gºre 

deĵiĸkenlik gºstermektedir.  Dif¿zºrlerin hava debisi arttēk­a spesifik oksijen transfer verimi 
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(SOTE) d¿ĸmektedir. Dif¿zºr baĸēna verilecek hava debisine gºre ºnce ķekil 4.4ôten SOTE 

seçilmeli, Denklem 4.15 kullanēlarak da OTE hesaplanmalēdēr.Ayrēca, dif¿zºrlerin iĸletilmesi 

gereken bir minimum basēncēn (veya hava debisinin) olduĵu da unutulmamalēdēr. Difüzör için 

se­ilecek birim hava debisine gºre, blower kapasitesi hesabēnēn iterasyonla ­ºz¿lmesi gerekir. 

Diĵer bir husus dif¿zºr sayēsēnēn tank taban alanēna yerleĸip yerleĸemeyeceĵi olup bunun i­in 

de tank derinliĵi ve dif¿zºr sayēsē i­in optimizasyon yapēlmasē gerekir.  

 
ķekil 4.4. Hava Debisine Gºre Spesifik Oksijen Transfer Veriminin Deĵiĸimi  

(EPDM Disk Dif¿zºr ¥rneĵi)  

 4.2. Karēĸtērēcē Se­imi 

Aktif ­amur sistemlerinde anaerobik ve denitrifikasyon hacimlerinin karēĸtērēlmasēnda, 

­amurlarēn homojenizasyonunda, ­ºkelen maddelerin tam karēĸēmēnēn saĵlanmasēnda 

karēĸtērēcē ekipmanlarē yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Daha ºnceleri, ekipman se­imi spesifik 

karēĸtērma enerjisi 10-30 W/m3 ¿zerinden yapēlērken, g¿n¿m¿zde bu deĵer bilgi birikiminin 

artmasē ve teknolojinin geliĸmesi ile 1-6 W/m3 deĵerlerine kadar inmiĸtir. Bilindiĵi ¿zere 

karēĸtērma iĸleminde t¿rb¿lanslē akēm etkin olmaktadēr. Mikser se­imine etki eden faktörler 

aĸaĵēda verilmektedir. 

¶ Reaktºr¿n boyutlarē ve hacmi 

¶ Giriĸ ve ­ēkēĸ noktalarē  

¶ Reaktºr i­inde MLSS konsantrasyonu ve akēĸkanēn vizkozitesi 

¶ Havuz i­indeki diĵer ekipmanlar ve akēma engel olacak faktörler 

¶ Dif¿zºr yerleĸimleri ve havalandērma kontrol¿  

Se­ilen mikserin (i) dikey ve yatay doĵrultuda ayarlanmasēnēn kolay olmasē (ii) havuz i­inde 

tam karēĸēmē saĵlamasē, (iii) bakēm ve onarēmēnēn hēzlē ve kolay yapēlmasē (iv) g¿r¿lt¿s¿z 

­alēĸmasē (v) bakēm maliyetlerinin d¿ĸ¿k olmasē ĸeklinde ºzelliklere sahip olmasē 
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gerekmektedir. Reaktºr i­inde karēĸtērma iĸlemi i­in ºnerilen maksimum katē madde y¿zdesi 

%8 olup reaktºr i­inde akēm yºnlendirme iĸlemi i­in maksimum % 1,5 olarak ºnerilmektedir 

(Grundfos, 2019). Mikserlerin itme g¿c¿n¿n (F: Thrust) mikser  enerjisine (P) oranē, ekipmanēn 

verimi (Newton/Watt) olarak rapor edilmektedir. Ķlk aĸamada, reaktºrlerde mikser yerleĸimine 

karar verildikten sonra CFD (Computational Fluid Dynamics; Hesaplamalē Akēĸkanlar 

Dinamiĵi) sim¿lasyonlarē ile optimizasyon yapēlmasē ºnerilmektedir. Karēĸtērma iĸleminde (i) 

farklē giriĸ noktalarēndaki akēmlarēn hemen karēĸēmēnēn saĵlanmasē, (ii) kēsa devre ve ºl¿ 

bºlgelerin oluĸmamasē, (iii) su y¿zeyinde t¿rb¿lans yaratmayacak ĸekilde mikserlerin yerleĸimi 

hususlarēna dikkat edilmelidir. Aĸaĵēda, ķekil 4.5, ķekil 4.6 ve ķekil 4.7ôde sērasēyla dairesel, 

kare ve dikdºrtgen havuzlarda mikserler i­in tavsiye edilen yerleĸim planlarē verilmektedir 

(ABS, 2000). 

 
ķekil 4.5. Dairesel Havuzlarda Karēĸtērēcē Yerleĸtirme Düzeni (ABS, 2000) 
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ķekil 4.6. Kare Planlē Havuzlarda Karēĸtērēcēlarēn Konumlandērēlmasē (ABS, 2000) 

 
ķekil 4.7. Dikdºrtgensel Havuzlarda Karēĸtērēcēlarēn Yerleĸtirilmesi (ABS, 2000) 
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Aktif çamurun çökelmemesi için gerekli olan akēĸ hēzēnēn minimum 0,3 m/sn olmasē 

istenmektedir (Metcalf & Eddy, 2014). Mikserlerin zarar görmemesi için duvarlara, difüzör 

gruplarēna, engellere ve benzeri yapēlara belirli mesafede konumlandērēlmasē gerekmektedir. 

Bununla ilgili hususlar ve optimum yerleĸim i­in tedarik­i firmanēn tavsiyelerine uyulmasē 

tavsiye edilmektedir. 

ķekil 4.8ôde uzun havuzlarda karēĸtērmayē saĵlamak veya akēm oluĸturmak i­in se­ilen 

ekipman yerleĸimi gºsterilmektedir. ķekil 4.9ôda havuz uzunluĵunun geniĸliĵe (L/W) oranē 

3ô¿n ¿zerinde olduĵu hacimler i­in benzer yerleĸim gºsterilmektedir.  Karēĸtērma iĸlemi i­in 

mikser 15Á a­ē ile pervaneden havuzun i­ine doĵru dºnd¿r¿lmeli ve ekipman pervane ­apēnēn 

yarēsē kadar duvardan uzaklaĸtērēlmalēdēr. Akēm oluĸturmak i­in yerleĸtirilen ekipman 

arasēndaki uzaklēk pervane ­apēnēn 5 katē uzaklēkta olmalē, duvar ile arasēnda 0,5 m mesafe 

bērakēlmalēdēr (Grundfos, 2019). 

Kapalē dºng¿ye sahip karusel havuzlarda mikserlerin yerleĸimi akēm yºnlendirmek i­in ve aktif 

­amura yatay akēĸ hareketi vermek i­in kullanēlmaktadēr.  Bu hacimlerde havalandērma iĸlemi 

aktif ­amurun fiziksel ºzelliklerini deĵiĸtirmekte ve hidrolik ĸartlarda hava debisine baĵlē 

farklēlēk gºstermektedir. Bu durum akēm ºzelliklerini deĵiĸtirerek karēĸtērēcē ekipmanlara 

olumsuz etki etmektedir. Sonu­ta mikserlerin dif¿zºr gruplarēna belirli mesafelerde 

yerleĸtirilmesi gerekmektedir. Bununla ilgili ºrnek yerleĸim ķekil 4.10ôda gösterilmektedir. Öte 

yandan, karusel havuzlarda kanal geniĸliĵinin fazla olduĵu durumlarda birden fazla mikser 

yerleĸimi gerekebilir. Mikserlerin yarattēĵē hidrolik koĸullarēn birbirini ve akēm stabilitesini 

etkilememesi amacēyla havuz i­inde belirli mesafelerin korunmasē gerekmektedir. ķekil 

4.11ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere mikserlerin kanat ucunun duvara olan uzaklēĵē kanat ­apēnēn 

%50ôsinden az olmamalēdēr. Karusel tip havuzlarda aerobik ve anoksik hacimler aynē hacimde 

oluĸturulduĵu i­in aerobik hacimden anoksik hacme ge­iĸ i­in belirli bir mesafe bērakēlmasē 

gerekmektedir. Bunun i­in havuz i­indeki Oksijen T¿ketim Hēzēnēn (OTH) hesaplanmasē 

gerekmektedir. OTH (mg O2/L/saat) deĵeri yukarēda hesaplanan Standart Oksijen Ķhtiyacēnēn 

(SOR) aerobik havuz hacmine bölünmesi ile bulunur. Difüzör grubunun sonundan anoksik 

hacme ulaĸana kadar gerekli mesafe ise aĸaĵēdaki denklemle bulunur. Bu aynē zamanda 

havuz geometrisinden de etkilenmektedir.  

ὒ Ⱦ  Ͻ (91.4)         ‮ 

L : oksijenin t¿kendiĵi mesafe (m) 

SOR : standart ĸartlarda oksijen ihtiyacē (kgO2/gün) 

V : aerobik havuz hacmi (m3) 

(ns/m) ēzēh ĸēka yatay amalatro : ‮ 
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ķekil 4.12ôde ardēĸēk kesikli reaktörlerde (AKR) ve benzer sistemlerde difüzör ve mikserlerin 

birlikte kullanēldēĵē durum i­in ºnerilen yerleĸim ĸekilleri gºsterilmektedir. Dif¿zºr grubu ile 

mikserin kanadēnēn alt ucu arasēndaki mesafenin en az 1,5ĀD uzaklēĵēnda olmasē 

istenmektedir. Burada ñDò mikserin pervane ­apēnē karakterize etmektedir. 
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ķekil 4.8.Uzunluk/Geniĸlik Oranē 2,5<L/W<3 Aralēĵēnda Olan Havuzlar i­in Karēĸtērma (sol) ve Akēm Yºnlendirme (saĵ) i­in Yerleĸim (Grundfos, 

2019) 

 
ķekil 4.9.Uzunluk/Geniĸlik Oranē, L/W>3 Olan Havuzlar i­in Karēĸtērma (sol) ve Akēm Yºnlendirme (saĵ) i­in Ekipmanlarēn Yerleĸimi (Grundfos, 

2019) 
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ķekil 4.10. Karusel Havuzlarda Karēĸtērēcēlarēn Yerleĸimi ve Havalandērma Sistemine Gºre 

Konumlandērēlmasē (ABS, 2000; Grundfos, 2019) 
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ķekil 4.11. Karusel Havuz Kanalēndaki Karēĸtērēcēlarēn Yerleĸimleri (Grundfos, 2019) 

 

ķekil 4.12. Ardēĸēk Kesikli Reaktºr Havuzlarēnda Karēĸtērma ve Havalandērma D¿zeneĵi 

(Grundfos, 2019) 
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5. SON ¢¥KELME HAVUZU TASARIM VE ĶķLETĶLMESĶ 

5.1. Son ¢ºkelme Havuzlarēnēn Fonksiyonlarē 

Son çökelme havuzlarēndan beklenen iki temel fonksiyon: (i) durultma (clarification) ile ­ok 

d¿ĸ¿k askēda katē madde (AKM) i­eren temiz, arētēlmēĸ bir ¿st faz elde etmek ve (ii) 

yoĵunlaĸtērma (thickening) ile y¿ksek AKM konsantrasyonuna sahip ­amur geri devir akēmē 

elde etmektir. Son Çökelme Havuzu (S¢H) bu fonksiyonlarēndan birini yerine getiremezse, 

­amur savaklardan taĸēp ­ēkēĸ akēmēna ge­erek ­ēkēĸ suyu AKM standardēnēn aĸēlmasēna 

neden olacaĵē gibi kontrols¿z ­amur kaybēna da (dolayēsē ile de istemsiz olarak ­amur 

bekletme s¿resinin d¿ĸmesine) yol açar ve proses havuzlarēnēn verimi de bu durumdan 

etkilenir. ¥rneĵin S¢Hôndan biyok¿tle ka­aĵē nedeniyle ­amur yaĸē, nitrifikasyon i­in gerekli 

­amur yaĸēnēn altēna d¿ĸerse, S¢H fonksiyonunu yerine getiremediĵi i­in nitrifikasyon prosesi 

kaybedilebilir. Bu nedenle, son ­ºkelme havuzlarēndan beklenen diĵer bir fonksiyon da pik 

debi periyotlarēnda, ge­ici olarak ­amur depolama kapasitesine sahip olmasēdēr (WEF, 2005).  

Kararlē halde iĸletilen tipik bir aktif ­amur sisteminde ­amurun b¿y¿k bir kēsmē biyoproses 

havuzlarēndadēr. Ancak giriĸ atēksu debisindeki ani bir y¿kseliĸ, ­amurun bir kēsmēnē, son 

çökelme havuzuna kaydērēr ve ­amur battaniyesinin (sludge blanket) y¿kselmesine neden 

olur. Son ­ºkelme havuzlarēnda depolanan aktif çamurun tekrar biyoreaktöre döndürülmesi bir 

süre alacak; genellikle bir operatör müdahalesi ve/veya proses otomasyonu gerektirecektir. 

S¢Hônun ­amur depolama fonksiyonu, ­amur geri deviri ayarlama mekanizmasēnēn kēsa s¿reli 

aĸērē y¿kleme durumu ile baĸ etmesi i­in gerekli zamanda kullanēlmalēdēr. ¢amur depolama 

ºzelliĵinin kasētlē olarak kullanēlmasē halinde, ­amur battaniyesinin ­ēkēĸ suyuna karēĸmasē ile 

deĸarj akēmēndaki AKM konsantrasyonunun artmasēnē ºnlemek i­in doĵru bir tasarēm ve iyi bir 

iĸletme gereklidir. Öte yandan, son çökelme havuzunda tutulan aktif çamur sebebi ile 

denitrifikasyon sonucu oluĸan azot gazēnēn y¿zd¿r¿c¿ etkisi ile ­amur kºp¿rmesi veya nitratēn 

t¿kenmesi halinde ikincil fosfor salēmē gibi sorunlar olabileceĵi de unutulmamalēdēr.  

Biyolojik azot/fosfor giderimine ­alēĸan bir aktif ­amur sistemindeki son ­ºkelme havuzu i­inde 

­amurun uzun s¿re bekletilmesi ile ­amur denitrifikasyona maruz kaldēĵēndan ­ēkan azot gazē 

nedeni ile katē maddeler savaklara taĸēnabilmektedir (Henze vd., 1993). ¥te yandan, nitratēn 

S¢Hônda t¿kenmesi ile oluĸan anaerobik ĸartlar fosforun salēnēmēnē da hēzlandērarak ­ēkēĸ 

toplam fosfor (TP) parametresini olumsuz etkilemektedir. Aktif çamur sistemi biyolojik fosfor 

giderimini baĸarē ile ger­ekleĸtirip 1 mg P/L limitini saĵlayabildiĵi halde son ­ºkelme 
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havuzunda biriktirilen yoĵun ­amur, oluĸan anaerobik koĸullarda b¿nyelerindeki fosforu 

saldēĵē i­in tesisin ­ēkēĸ kalitesi bozulmaktadēr (Ķnsel vd., 2018). Dolayēsē ile S¢H iyi tasarlanēp 

iĸletilmediĵi zaman, sadece ka­an biyok¿tle nedeniyle deĵil aynē zamanda istenmeyen 

reaksiyonlarēn oluĸmasē ile de ­ēkēĸ kalitesi bozulabilir. 

Biyoproses havuzlarēndaki koĸullar da (ºrneĵin d¿ĸ¿k havalandērma veya aĸērē havalandērma) 

çamurun çökelme özellikleri üzerinde etkili olduĵu i­in bundan S¢H verimi de etkilenir. ¢ēkēĸ 

standartlarē hem biyoprosesin hem de son çökelme havuzunun uyumlu ­alēĸtērēlmasē ile elde 

edilebilir. ¢amurun ­ºkelme ºzellikleri bir­ok faktºre baĵlēdēr ve zamanla da deĵiĸkenlik 

gºsterebilir. S¢H tasarēm kriterlerinin istenilen fonksiyonu yerine getirebilmesi için çamur 

­ºkelme ºzelliklerinin belirli bir aralēkta deĵiĸebileceĵinin kabul edilmesi ve tasarēmēn buna 

gºre yapēlmasē gerekmektedir.  

5.2. Çamurun Çökelme Özelliklerinin Belirlenmesi 

5.2.1. Çamur Hacim Ķndeksi 

¢amur Hacim Ķndeksi, ¢HĶ (Sludge Volume Index, SVI) aktif ­amurun arētēlmēĸ sudan 

ayrēlabilme ºzelliĵini yansētan bir parametredir. ¥l­¿m yºntemi, 1 litrelik cam mez¿re alēnan 

aktif ­amurun 30 dakika sonrasēnda sēkēĸabilme ºzelliĵini yansētmaktadēr (ķekil 5.1). Deney 

sonunda, 1 litre içinde çökelen ­amur hacmi, deneyin baĸēnda konulan MLSS 

konsantrasyonuna bºl¿nerek ¢HĶ hesaplanēr. ¢amur hacim indeksi, MLSS konsantrasyonuna 

da baĵlē olduĵu i­in deney baĸlamadan aktif ­amurun konsantrasyonunun, atēksu arētma ­ēkēĸ 

suyu ile seyreltilerek 3,5 kg/m3 seviyesine getirilmesi istenir. ¢HĶ deneylerinde baĸlangē­ 

MLSS deĵeri 3,5 kg/m3 ¿zerine ­ēktēĵē zaman MLSS konsantrasyonu sonu­lara giriĸim 

yapmaktadēr. MLSS konsantrasyonu 3,5 kg/m3 ¿zerinde y¿r¿t¿len ¢HĶ deneylerinde 

karēĸtērma d¿zeneĵi bulundurulmalēdēr. ķekil 5.2ôde deney baĸlangē­ MLSS 

konsantrasyonunun ¢HĶ ºl­¿m¿ne etkisi gºsterilmektedir (Bye ve Dold, 1998). Deneyler 

karēĸtērmalē ve karēĸtērmasēz olarak planlanmēĸtēr. MLSS konsantrasyonunun 3,5 kg/m3 

seviyesine getirildikten sonra yapēlan ºl­¿m ¢HĶ3,5 olarak adlandērēlmaktadēr (Standard 

Methods, 2004, No: 2710D).  
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ķekil 5.1. Zamana Göre Aktif Çamurun Çökelmesi (Henze vd., 2008) 

Ķyi ­ºkelme ºzelliĵi olan ­amurun 80-150 mL/g aralēĵēnda ¢HĶ deĵeri olduĵu bilinmektedir. 

¢HĶ deĵeri 150 mL/g ¿zerinde olduĵunda, ­amurun ­ºkelme ºzelliĵinin bozulmakta; 180 mL/g 

¿zerinde ise ºnlem alēnmasē gerekmektedir (Jenkins vd., 2004). Standart metodlara göre 

(Standard Methods, 2012)  ¢HĶ ºl­¿mlerinde dereceli silindir kullanēlmalē, Ķmhoff konisi vb. 

kesinlikle kullanēlmamalēdēr. ¢HĶ seviyesi iyi ­ºkelmeyi gºsteren bir ­amur olmasēnēn yanēnda 

çamurun floklaĸma ºzelliĵinin zayēf olmasē tesisin ­ēkēĸ suyu kalitesini olumsuz 

etkileyebilmektedir. ¢amurun arētēlan atēksudan ayrēlabilme ºzelliĵi yalnēzca ¢HĶ parametresi 

ile deĵerlendirilmemelidir.  

 

ķekil 5.2. Baĸlangē­ X Konsantrasyonunun ¢HĶ (SVI) Üzerine Etkisi (Bye ve Dold, 1998) 

5.2.2 Bºlgesel ¢ºkelme Hēzē (Zone Settling Velocity, ZSV)  

¢HĶ parametresi aktif ­amurun ­ºkelme kinetiĵi ile ilgili ºnemli bilgi i­ermediĵi i­in bºlgesel 

­ºkelme hēzē parametresi (ZSV) hem ­amurun ­ºkelme hēzē ve sēkēĸtērēlabilme ºzelliĵi ile ilgili 
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bilgi vermekte, hem de çökelme havuzu tasarēm/iĸletilmesinde kullanēlmaktadēr. ZSV 

kullanēlarak akē bazlē (gravite akēsē, Gg) ­ºkelme eĵrisi elde edilmektedir. Bunun i­in, i­ ­apē 

en az 10 cm olan ve 1 RPM hēzda karēĸtērēcēya sahip ĸeffaf silindirik bir ­ºkelme kolonu 

kullanēlēr (ķekil 5.3). Deney esnasēnda geri devir ­amuru ve ­ēkēĸ suyu alēnarak en az 6 farklē 

seyreltme kullanēlmalēdēr. Farklē seyrelmelerde elde edilen ­amur hēzlē bir ĸekilde ­ºkelme 

kolonuna doldurulur. Karēĸtērēcē ­alēĸtērēlarak ­amurun baĸlangē­taki ­ºkelme hēzē (vs) bir 

kronometre yardēmēyla ºl­¿l¿r. Mekanik karēĸtērēcēnēn dºnme hareketi esnasēnda aktif ­amurun 

silindirin yan duvarlarēna yapēĸmasē engellenmelidir (Standard Methods, 2004, No: 2710E).  

 

ķekil 5.3. ZSV için Deney D¿zeneĵi 

Bºlgesel ­ºkelme kinetiĵi, tasarēma ve iĸletme koĸullarēna baĵlē olarak tesisten tesise farklēlēk 

gºsterir. Bu farklēlēĵē ortaya koymak i­in deneysel sonu­larēn bir modele gºre deĵerlendirilmesi 

gerekir. Aktif ­amurun ­ºkelme kinetiĵi, ilk olarak Vesilind denklemi ile karakterize edilmiĸtir 

(Vesilind, 1968). Bu kinetiĵe baĵlē olarak çökelme havuzunun performansē ortaya 

konabilmektedir. Vesilind ­ºkelme kinetiĵi aĸaĵēdaki denklemde gösterilmektedir .  

v = v0 · e -K·X           (5.1) 

Bu denklemde:  

v :  Çºkelme hēzē (m/saat) 

v0 : Maksimum ­ºkelme hēzēnē (m/saat) 

K :  Bºlgesel ­ºkelme katsayēsē (m3/kg) 

X :  Aktif çamurun MLSS konsantrasyonunu (kg/m3)  
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ifade etmektedir. ķekil 5.4ôte Vesilind ­ºkelme kinetiĵine gºre ñĶyiò, ñOrtaò ve ñKºt¿ò ­ºkelme 

ºzelliĵindeki aktif ­amurun, aktif ­amur (X) farklē konsantrasyonlarēna gºre ­ºkelme grafikleri 

gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 5.4. Vesilind Parametrelerine Gºre ¢amur ¢ºkelme ¥zelliklerinin Karĸēlaĸtērēlmasē 

Deney d¿zeneĵinde elde edilen X konsantrasyonuna baĵlē ­ºkelme hēzē ºl­¿m sonu­larēndan 

denklemin diĵer parametreleri (V0 ve K) elde edilir. ñKò katsayēsēnēn deĵeri y¿kseldik­e 

­amurun yoĵunlaĸma (sēkēĸtērēlabilme) ºzelliĵi azalmaktadēr. Literat¿rde iyi ­ºkelme ºzelliĵine 

sahip bir ­amurun bºlgesel ­ºkelme katsayēsē 0,30-0,45 m3/kg aralēĵēndadēr. Filamentli 

bakterilerin baskēn olduĵu ­amurlarda bu deĵer 0,6-0,7 m3/kg deĵerlerine kadar 

yükselebilmektedir (Tablo 5.1). Aktif ­amurun maksimum ­ºkelme hēzē (v0) ise 40-265 m/gün 

aralēĵēnda rapor edilmektedir (Giokas vd., 2003).  

Tablo 5.1. Çamur Hacim Ķndeksine (¢HĶ) Göre Çökelme Özellikleri ve Parametreleri (Giokas 

vd., 2003) 

Vesilind denklemi yoĵun ­amurun ­ºkelme kinetiĵini ortaya koymakta olup aktif ­amur 

konsantrasyonun 2000 mg/L deĵerinin altēndaki ­ºkelme karakteristiĵini yansētamamaktadēr. 
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Bunun nedeni d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda flok¿lasyon mekanizmasēnēn etkili olmasēyla 

a­ēklanmaktadēr. ¥zellikle son çökelme havuzlarē i­inde y¿zeye yakēn seviyelerde flok¿lasyon 

mekanizmasēnēn dikkate alēnmasē gereklidir. Bu amaçla daha d¿ĸ¿k konsantrasyonlardaki X 

konsantrasyonunun floklaĸarak ­ºkelme ºzelliĵini de dikkate alan Takács vd. (1991) çift 

eksponansiyel ifade ºnerilmiĸtir.  

Ö Ö Å Ͻ Ö Å Ͻ        (5.2) 

Denklem 5.2ôdeki parametreler: 

vs  : ¢ºkelme hēzē (m/g¿n) 

v0  : Maksimum ­ºkelme hēzē (m/g¿n) 

X : Aktif çamur MLSS konsantrasyonu (kg/m3) 

Kh : Engellenmiĸ bºlgesel sēkēĸma parametresi (m3/kg) 

Kf : Floklu bºlgesel sēkēĸma parametresi (m3/kg)  

Denklem 5.1ôde verilen floklu ­ºkelme parametresinin (Kf) y¿ksek deĵerleri d¿ĸ¿k 

konsantrasyonlarda hēzlē ­ºkelebilen ­amuru yansētmaktadēr. ķekil 5.5ôte ­amur normal, 

kabarma ºzelliĵi olan (bulking) ve yaĸlē (stabilize) ­amur olarak kategorize edilmiĸ ve ­ift 

eksponansiyel denklem kullanēlarak farklē ­amur ­ºkelme eĵrileri elde edilmiĸtir.  

 

ķekil 5.5. Takács Çökelme Parametrelerine Göre Çamur Çökelme Özelliklerinin 

Karĸēlaĸtērēlmasē 

Tablo 5.2ôde farklē çamur özelliklerine göre önerilen Takács vd. (1991) çökelme model 

parametreleri ºzetlenmiĸtir. Tablonun en alt satērēnda son ­ºkelme havuzundan ­ēkan katē 
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maddenin giriĸ y¿k¿ne gºre oranē da verilmektedir. Daha ºnce de bahsedildiĵi ¿zere ­amur 

­ºkelme ºzellikleri tesisten tesise farklēlēk gºsterebilir.   

Tablo 5.2. Aktif Çamurun Türüne Göre Önerilen Çökelme Parametreleri (Takács, 2018) 

Parametre Sembol 
Aktif Çamur 

Normal Kabaran Yaĸlē 

Maksimum ­ºkelme hēzē (m/g¿n) v0 270 200 270 

Engellenmiĸ bºlgesel sēkēĸma parametresi (m3/kg) Kh 0,40 0,60 0,25 

Floklu çökelme parametresi (m3/kg)  Kf 2,5 3,0 1,5 

Çökelemeyen katē madde oranē % 0,1 0,1 0,2 

5.2.3 ¢ºkelme Akēsē 

Çökelme akēsē (settling) veya gravite akēsē, Gg, gravite ile ­ºkelme etkisi altēnda hareket eden 

katē madde kütlesidir ve Denklem 5.2ôde verilen ­ºkelme hēzē (vs) ile katē madde 

konsantrasyonunun, X, (MLSS) ­arpēmē ile hesaplanabilir. 

Gg = vs · X           (5.3) 

Gg gravite akēsēnēn birimi kg/m2/saat olarak hesaplanēr. ¢eĸitli araĸtērmacēlar, ºl­¿lm¿ĸ 

­ºkelme hēzē verisi yoksa ­ºkelme eĵrisini oluĸturmakta kullanēlan model katsayēlarē 

ºnermiĸlerdir (Tablo 5.1, Tablo 5.2). Son zamanlarda yapēlan ­alēĸmalar ēĸēĵēnda, ¢HĶ 

parametresinin yerine, karēĸtērmalē Bºlgesel ¢ºkelme Hēzē (Stirred ZSV) ölçümünün çamur 

­ºkelme ºzelliĵini daha doĵru yansēttēĵē bilinmektedir. 

Akē eĵrisi, genellikle 2-4 kg/m3 askēda katē madde konsantrasyonlarēnda maksimum deĵere 

sahiptir. Bu aralēĵēn altēndaki konsantrasyonlarda akē, d¿ĸ¿k katē madde konsantrasyonlarēnda  

(flok¿lasyon hēzēna baĵlē); ¿st¿ndeki konsantrasyonlarda ise (yoĵunlaĸma hēzēna baĵlē) azalan 

­ºkelme hēzlarē nedeniyle d¿ĸmektedir. Ķyi ­ºkelen ­amurlarda maksimum akē, 15 kg/m2/saat 

deĵerini bulmaktadēr. Ķstanbul atēksu arētma tesislerinden anlēk alēnan aktif ­amur numuneleri 

için elde edilen Gg akēlarē ķekil 5.6ôda gºsterilmektedir. ķekilde, ñ¥l­¿m 1ò ile gºsterilen grafik 

­ºkelme ºzelliĵi iyi olan ­amuru, ñ¥l­¿m 2ò ise kabarma probleminin olduĵu ­amurun Gg akē-

konsantrasyon iliĸkisini yansētmaktadēr. 
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ķekil 5.6. Ķstanbul AATôlerde Öl­¿lm¿ĸ X Konsantrasyonlarēna Baĵlē Ķki Farklē Gravite Akēsē  

5.3. Y¿kleme Kriterleri ve Boyutlandērma 

5.3.1. Kütle Dengeleri 

Biyolojik reaktörün ve son çökelme havuzunun her ikisinin boyutlandērmasēnda etkili olan en 

ºnemli tasarēm kararlarēndan biri havalandērma havuzundaki AKM (MLSS) 

konsantrasyonunun (X) se­ilmesidir. Y¿ksek MLSS konsantrasyonu se­ilmesi, havalandērma 

havuzunun hacmini dolayēsē ile ilk yatērēm maliyetini d¿ĸ¿r¿r ancak son çökelme havuzuna 

gelen katē madde y¿k¿n¿ artēracaktēr. Rastgele bir X konsantrasyonu se­mek olduk­a risklidir. 

Havalandērma havuzu ve S¢H ilk yatērēm maliyetleri ile havalandērma ve geri devir pompaj 

maliyetleri göz önünde bulundurularak optimum bir deĵer se­ilmelidir. Son çökelme havuzuna 

giren AKM konsantrasyonu, kademeli besleme (step-feed) gibi bazē prosesler dēĸēnda, 

havalandērma havuzlarēndaki MLSS konsantrasyonu ile aynēdēr. 
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ķekil 5.7. SÇH Katē Madde K¿tle Dengesi 

Son ­ºkelme tankēna giren katē madde, durultulmuĸ ¿st akēm ve yoĵunlaĸtērēlmēĸ alt akēm 

vasētasē ile sistemi terk eder. ķekil 5.7ôde verilen aktif ­amur akēm ĸemasēna gºre AKM i­in 

kütle dengesi aĸaĵēdaki gibi yazēlabilir. 

(Q+Qr)ĀX = (Qr+Qw)ĀXr + (Q-QW)ĀXe      (5.4) 

¦st akēmdaki ­ēkēĸ AKM (Xe) konsantrasyonunun ­ok d¿ĸ¿k olmasē istendiĵi i­in ikinci terim 

ihmal edilebilir. Fazla çamur debisi (Qw), geri devir debisi (Qr) yanēnda ihmal edilir ve Rx=Qr/Q 

tanēmē kullanēlērsa: 

ὢ ὢ          (5.5) 

denklemi elde edilir. Denklemden gºr¿lebileceĵi gibi geri devir debisi, Qr, (veya oranē, Rx) ve 

alt akēm katē madde konsantrasyonu, Xr, arttērēldēĵēnda havalandērma havuzunda (veya 

herhangi bir proses havuzunda) AKM konsantrasyonu (MLSS) artmaktadēr. Belli bir geri devir 

konsantrasyonu i­in, kararlē halde istenen MLSS konsantrasyonunu saĵlayacak geri devir 

oranē yukarēdaki denklemi düzenleyerek, 

Ὑ           (5.6) 

olarak hesaplanēr. ¢amurun ­ºkelme ºzellikleri ve S¢H tasarēmēna gºre ulaĸēlabilecek 

maksimum alt akēm konsantrasyonu  ile hesaplanan geri devir oranē minimum alt akēm debisini 

verir. Bu deĵerden daha b¿y¿k alt akēm debisi ile ­amur ­ekilirse yoĵunlaĸtērēlmēĸ ­amur ile 

birlikte ¿stteki tabakadan bir miktar su da ­ekileceĵi i­in daha seyreltik bir geri devir 

konsantrasyonu elde edilecektir.  
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Daha d¿ĸ¿k bir geri devir debisi ise, S¢Hônda ­amur tabakasēnēn y¿kselmesine yol a­ar ve bu 

durum uzun s¿re devam ederse tank y¿ksekliĵine baĵlē olarak ­amur depolama kapasitesi 

aĸēlabilir. Sonu­ olarak ­amur savaklara kadar y¿kselerek ¿st akēmdan k¿tlesel ­amur kaybē 

meydana gelir. Se­ilen MLSS deĵerini saĵlamak ¿zere son ­ºkelme havuzunun ºn tasarēmē, 

(i) gerekli aktif y¿zey alanē (A); ve (ii) ­amur geri devir pompa kapasitesinin belirlenmesini 

gerektirir. Katē madde akēsē yºntemi ile boyutlandērma ve iĸletme, ºzellikle ºl­¿lm¿ĸ ­ºkelme 

hēzē verileri olduĵunda en saĵlēklē yºntemdir. 

5.3.2. Katē Madde Akēsē Yºntemi 

S¢H ºncelikle durultma iĸlemini ger­ekleĸtirebiliyor olmalēdēr. Bunun i­in se­ilen debide 

çökelme havuzu taĸma hēzē veya y¿zeysel ¿st akēm hēzē (SOR), giriĸ katē madde 

konsantrasyonundaki ­ºkelme hēzēna (Vsx) eĸit veya bu deĵerden daha d¿ĸ¿k olmalēdēr.  

SOR= Q/A Ò Vsx         (5.7) 

Dolayēsē ile se­ilecek maksimum taĸma hēzē, biyoproses tankēnda istenen X (MLSS) 

konsantrasyonu ile ilgilidir. Yaĵēĸlē hava maksimum debisinde, X giriĸ konsantrasyonu ile 

beslenen SÇHônda durultma fonksiyonunun yerine getirilebilmesi için gerekli minimum aktif 

y¿zey alanē, aĸaĵēdaki denklemden hesaplanabilir. Uygulamalarda y¿zey alanēnēn teorik 

deĵere gºre %25 emniyet faktºr¿ ile artērēlmasē tavsiye edilir. 

A=QYHD /Vsx          (5.8) 

Vsx  : Giriĸ AKM konsantrasyonunda bºlgesel ­ºkelme hēzē (m/saat) 

QYHD   :Yaĵēĸlē hava maksimum debisi (m3/saat) 

A   : S¢H aktif y¿zey alanē (m2)  

Aktif y¿zey alanē, ­amur daĵētēm yapēsē haricinde kalan alan olarak ele alēnmalēdēr. Beklenen 

yoĵunlaĸtērma fonksiyonu i­in, taĸma hēzēndan hesaplanan y¿zey alanēnēn uygun olup 

olmadēĵē, se­ilen X konsantrasyonunu hangi alt akēm debisi ile saĵlayabileceĵi, limit akē (kritik 

katē madde y¿zey y¿k¿) deĵeri hesaplanarak kontrol edilmelidir.  

S¿rekli iĸletilen S¢Hônda ­amur, gravite akēsē (Gg) ve alt akēm debisine baĵlē akēnēn toplamē ile 

aĸaĵēya doĵru taĸēnēr. ¢amur alttan pompa ile ­ekildiĵi i­in oluĸan akē, alt akēm akēsē (GU) olup 

aĸaĵēdaki gibi hesaplanēr. 

GU=UĀX          (5.9) 

U=Qr /A          (5.10) 

U=  Alt akēm hēzē (m/g¿n) 

 



93 

Toplam akē (GT), gravite ile olan akēya alt akēm akēsē eklenerek hesaplanēr. 

Ὃ Ὃ Ὃ  ὢd ὠ Ὗ        (5.11) 

ķekil 5.8aôda gravite akēsē eĵrisi, alt akēm akēsē doĵrusu ve bunlarēn toplamē olan, toplam akē 

eĵrisinin aktif ­amur konsantrasyonu (X) ile deĵiĸimi gºsterilmiĸtir. ¢ºkelme hēzē (Vsi), 

çamurun çökelme özellikleri ve konsantrasyonu tarafēndan belirlenmesine karĸēlēk U, ­amur 

konsantrasyonundan baĵēmsēzdēr. Se­ilen alt akēm debisi ile deĵiĸtirilebildiĵi i­in ­amur ­ekme 

hēzēnē ifade eden ñUò bir iĸletme parametresidir. ķekil 5.8aôdan gºr¿ld¿ĵ¿ gibi sabit bir U deĵeri 

için GT, (ºnce bir maksimuma ­ēktēktan sonra) bir minimumdan ge­mektedir. Sabit bir alt akēm 

debisi ile iĸletilen S¢Hônda minimum toplam akē deĵerine (GL) karĸēlēk gelen katē madde 

konsantrasyonu limit konsantrasyonu (XL) gösterir. Çökelme özellikleri sabit (Gg eĵrisi) olan 

bir ­amurun yoĵunlaĸtērēlmasēnda kullanēlan S¢H, farklē alt akēm hēzlarē (U=Qr/A) ile 

iĸletildiĵinde farklē GT eĵrileri elde edilir. Ķĸletme doĵrusunun eĵimi arttērēldēk­a toplam akē 

eĵrisi, 0 noktasē etrafēnda saat yºn¿n¿n tersi yºnde dºner ve daha d¿ĸ¿k X 

konsantrasyonlarēnda minimum yapar ve belli bir deĵerden sonra minimum noktasē kaybolur 

(ķekil 5.8b). Bu alt akēm hēzē, uygulanabilecek maksimum deĵerdir ve minimum limit 

konsantrasyonu (XL) belirler. Maksimum deĵerin altēnda se­ilen bir alt akēm hēzē (U) i­in, 

toplam akēnēn minimum olduĵu deĵer olarak limit akē belirlenir. Limit akēda ­amur, tabandaki 

­amur bºlgesine ulaĸabilir. Tabandaki ­ºkelme hēzē sēfēr olacaĵē i­in beklenen maksimum alt 

akēm konsantrasyonu, (Xr,max) minimum akē ­izgisinin iĸletme doĵrusunu (ķekil 5.8a-kesikli 

­izgi) kestiĵi noktadaki X deĵeridir.   
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ķekil 5.8. (a) Toplam Akē Eĵrisi ve Bileĸenleri,(b) Farklē Alt Akēm Akēsēnda Limit Akēnēn - GL 

Durumu 

Uygulanan akē yani birim y¿zey alanē i­in tanka gelen katē madde y¿k¿ (SLR), aĸaĵēdaki gibi 

tanēmlanēr: 

ὛὒὙ  ὢ ὢ       (5.12) 

Uygulanan katē madde y¿zey y¿k¿, toplam akē eĵrisinin minimum olduĵu deĵer olarak 

tanēmlanan limit akēya (GL) eĸit olduĵu zaman, tank yoĵunlaĸtērma a­ēsēndan kritik 

koĸullardadēr.  

ὛὒὙ  Ͻ ὢ Ὗ Ͻ ὢ Ὃ           (5.13) 

Bu denklemi saĵlayan Uc deĵeri, kritik minimum geri devir debisini verir (Qr,min) ve daha fazla 

d¿ĸ¿r¿lmesi yoĵunlaĸtērma a­ēsēndan aĸērē y¿kleme koĸullarēna yol a­ar ve ­amur ºrt¿s¿ 

savaklara doĵru y¿kselmeye baĸlar. ¢ēkēĸ akēmēnda biyok¿tle ka­aĵē olmadēĵē, dolayēsē ile 

k¿tlenin tamamēnēn alt akēmdan ­ēkacaĵē d¿ĸ¿n¿lerek, 5.12 denklemindeki  (Q+Qr)·X yerine 

QrXr yazēlērsa, kritik koĸullar i­in Denklem 5.13 aĸaĵēdaki ĸekilde de yazēlabilir.  

ὛὒὙ ȟ  Ὗ ὢ ȟ Ὃ         (5.14) 
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Toplam akē eĵrisini oluĸturmaya gerek kalmadan sadece gravite akēsē eĵrisinden limit akē 

deĵeri, daha kolay bir grafik yöntemle bulunabilmektedir. Xr,maxô dan gravite akēsē eĵrisine 

­izilen teĵetin eĵimi, Uc, y-eksenini kestiĵi nokta GL deĵerini verir. ķekil 5.9ôda Gg eĵrisine 

farklē eĵimlerle (farklē alt akēm debilerine karĸēlēk gelen U deĵerleri) ­izilen teĵetlerin farklē (Xr, 

GL) ­iftleri verdiĵi gºr¿lmektedir. Beklenen maksimum alt akēm konsantrasyonu yükseldikçe 

limit akē d¿ĸmekte, dolayēsē ile gerekli y¿zey alanē artmaktadēr. Buna karĸēlēk y¿ksek alt akēm 

konsantrasyonu elde edildiĵinde se­ilen X (MLSS) deĵeri daha d¿ĸ¿k geri devir debisi ile 

saĵlanabilmektedir.  

 

ķekil 5.9. Farklē Maksimum Alt Akēm Konsantrasyonlarē i­in Gerekli Limit Akēlar 

Se­ilen farklē Xr,max deĵerleri ile belirlenen limit akēlardan aĸaĵēdaki gibi hesaplanan y¿zey 

alanlarēndan birine karar verilirken, alan ve geri devir pompa kapasitesi ihtiyacē arasēnda bir 

optimizasyon yapēlmalēdēr. Tesisin kurulacaĵē yer ve enerji maliyetleri bu se­imde etkili olabilir.  

Yoĵunlaĸtērma i­in gerekli bu alan, aynē zamanda durultma i­in gerekli alan ihtiyacēnē (taĸma 

hēzēndan hesaplanan alan) yeterli bir emniyetle karĸēlēyor olmalēdēr. 

ὃ          (5.15) 

Yukarēdaki denklemde giren katē madde y¿k¿n¿n hesabēnda gerekli olan Rx, seçilen X ve Xr,max 

deĵerleri i­in k¿tle dengesinden hesaplanabilir. ¥rneĵin, X=5 kg/m3 olmasē isteniyorsa; alt 

akēm konsantrasyonu Xr,max=12 kg/m3 se­ilirse minimum geri devir oranē, RX= 0.71 olarak 

hesaplanērken, Xr =14 kg/m3 se­ilirse 0,56 yeterli olacaktēr. Bu durumda limit akē, ķekil 5.9ôdan 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, GL1=9 dan GL2=6 kg/m2/saat deĵerine d¿ĸer. 5.15 denkleminden, y¿ksek alt 
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akēm konsantrasyonu (Xr=14 kg/m3) seçilirse, alan ihtiyacēnēn 1,37 kat arttēĵē hesaplanabilir. 

Buna karĸēlēk geri devir debisi ise 0,56/0,71 oranēnda azalacaktēr.  

Bu ºrnekteki d¿ĸ¿k pompa kapasitesine ve y¿ksek alana karar verilirse (2. iĸletme doĵrusu), 

taĸma hēzē (Q/A) d¿ĸeceĵinden, S¢H durultma a­ēsēndan ­ok daha emniyetli hale gelecektir. 

ķekilden 2. iĸletme doĵrusunun, X=5 kg/m3ôden ­ēkēlan dikmeyi daha d¿ĸ¿k bir noktada kestiĵi 

gºr¿lmektedir. Bu nokta taĸma hēzēndan kaynaklanan akē, (Q/A)ĀX, deĵerini verir ve ĸekilden 

okunan deĵere gºre Q/A=4/5=0,8 m/saat olarak hesaplanabilir. Bu deĵer, X=5ôdeki ­ºkelme 

hēzē, Vx= 6,2/5=1,24 m/saat deĵeri ile karĸēlaĸtērēlērsa se­ilen alan, durultma için gerekli kritik 

minimum alandan yaklaĸēk %55 (1,24/0,8=1,55) b¿y¿k olacaktēr. Daha d¿ĸ¿k olan y¿zey alanē 

seçilirse taĸma hēzē, Q/A=5,5/5=1,1 m/saat deĵerine y¿kselecek ve bu kez yaklaĸēk %13 

(1,24/1,1=1,13) b¿y¿k olacaktēr.  Farklē X deĵerleri i­in de benzer hesaplamalar yapēlarak X 

deĵerine karar verilebilir ve se­ilen deĵere gºre, S¢H y¿zey alanē ile proses tanklarēnēn hacmi 

belirlenir. 

S¢H genellikle, kritik y¿kleme koĸullarēndaki iĸletme doĵrusunun eĵiminden hesaplanan 

minimum geri devir debisinin ¿st¿nde bir geri devir debisi ile iĸletilir. Bu durumda iĸletme 

doĵrusu ­ºkelme eĵrisine teĵet olmayacak ve Xr konsantrasyonu, Xr,max dan daha seyreltik 

olacaktēr. Seyrelme faktºr¿, ­amur toplama sisteminin ºzelliĵine baĵlēdēr. ¢amur toplama 

sistemi genel olarak küreme ve emme tipi sistemlerden oluĸur. Emme tipi (Suction Type) 

­amur toplama sistemi kullanēlērsa, seyrelme faktörü %50-70 mertebesinde alēnmaktadēr. 

Çamur geri devir pompa kapasitesi hesaplanērken bu seyrelme faktºr¿ gºzºn¿ne alēnmalēdēr.  

SÇH hacmi, k¿tle akēsē teorisine gºre y¿zey alanē belirlendiĵi zaman, doĵrudan derinlik ile 

ilgilidir. Derinlik arttēk­a ­amur depolama kapasitesi artacaĵēndan derin havuzlarda ge­ici aĸērē 

y¿kleme koĸullarē, ­amur kaybē olmaksēzēn s¿rd¿r¿lebilir. ¢amur depolama kapasitesi 

beklenen aĸērē y¿kleme durumlarēnēn s¿resine baĵlē olarak kestirilebilir. Ancak derinlik se­imi, 

daha çok pratik tecr¿belere dayanēr ve genellikle 3-5 m yan duvar su yükseklikleri yeterli kabul 

edilmektedir (Metcalf & Eddy, 2014). Çamur depolama kapasitesinin s¿rekli kullanēlmasēnēn, 

S¢Hônda istenmeyen reaksiyonlara yol a­acaĵē da unutulmamalēdēr. ¢amur ­ekme sistemleri, 

yoĵunlaĸtērma s¿resi 2 saati aĸmayacak ĸekilde boyutlandērēlmalēdēr. 

5.3.3. Diĵer Yºntemler 

¢amurda bºlgesel ­ºkelme hēzlarē ºl­¿lerek veya uygun model katsayēlarē kullanēlarak 

­ºkelme akēsē eĵrisi oluĸturulmadan, tamamiyle tecr¿beye dayanan yükleme kriterleri de 

kullanēlmaktadēr. Son ­ºkelme havuzlarēnēn boyutlandērēlmasēnda y¿zey alanēnēn (A) 

belirlenmesi i­in taĸma hēzē (overflowrate), katē madde y¿k¿ (solids loading rate) esas 

alēnmaktadēr.  
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Son ­ºkelme havuzlarē zamana baĵlē deĵiĸkenlik gºsteren ve pik debileri i­eren koĸullara 

maruz kaldēĵē i­in katē madde dengesinin son ­ºkelme havuzu i­inde saĵlanmasē amacē ile 

derin havuzlar daha avantajlēdēr. Derin son ­ºkelme havuzlarēnēn daha fazla ­amur tutma 

kapasitesi olduĵu i­in havalandērma ve son ­ºkelme havuzu i­indeki daĵēlēmēnēn ayarlanmasē 

gerekmektedir.  

Tablo 5.3ôte farklē aktif ­amur sistemlerine gºre ºnerilen taĸma hēzē (Q/A) ve katē madde 

yükleri ([1+Rx]ĿX/A), ortalama ve pik (yaĵēĸlē hava) debi i­in ºzetlenmiĸtir. Son ­ºkelme 

havuzunun yan su derinliĵi de tabloda yeralmaktadēr.  

Tablo 5.3. Son Çökelme Havuzlarē i­in ¥nerilen Taĸma Hēzē ve Katē Madde Y¿kleri (Metcalf 

& Eddy, 2014) 

Aktif Çamur Sistemi 

Taĸma Hēzē 

(m3/m2/gün) 

 Katē Madde Y¿k¿ 

(kg/m2) 

 Su 

derinliĵi, 

m Ortalama Pik  Ortalama Pik  

Konvansiyonel 16-28 36-56  4-6 10  4-5,5 

Biyolojik N,P Giderimi* 24-32 40-64  5-8 10  4-5,5 

Uzun Havalandērma 8-16 24-32  1-5 8  4-5,5 

*Fosfor için koagülant ilavesi: 
TP<2 mg/L (Taĸma Hēzē: 24-32) 
TP<1 mg/L (Taĸma Hēzē: 16-24) 
0,2<TP<0,5 mg/L (Taĸma Hēzē: 12-20) 

Son çökelme havuzlarē kenardan beslemeli (rim feed) olarak da tasarlanmaktadēr. Y¿zey katē 

madde y¿k¿, savaklanma hēzē merkezden beslemeli sistemlere göre çok daha yüksek 

se­ilebilmektedir. Bu sistemlerde y¿zey y¿kleme hēzē pik debilerde 19-52 m3/m2/g¿n; katē 

madde yüklemesi ise 10-12 kg/m2/saat seviyelerine ­ēkarēlabilir. ¢amur da standart 

uygulamada olduĵu gibi sēyērēcē ile merkeze iletmek yerine tank tabanē boyunca doĵrudan 

emme iĸlemi uygulanarak toplanabilir. Kenardan beslemeli sistemde debi kanal boyunca 

azaldēĵē i­in giderek daralan bir kanal inĸaa edilmelidir. Pik ve ortalama debide kanalēn ­amuru 

uniform daĵētēmē a­ēsēndan kapasite tahkiki yapēlmalēdēr. 

¢HĶ ºl­¿mlerine dayanan boyutlandērma yºntemleri yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. 

Maksimum alt akēm konsantrasyonu, ¢HĶ ve saat cinsinden yoĵunlaĸtērma s¿resinin (tTh) 

fonksiyonu olarak ampirik bir denklemle hesaplanmaktadēr. Bu iliĸki ķekil 5.10ôda verilmiĸtir 

(ATV 131E, 2000). 

ὢ ȟ K d
ὸ          (5.16) 

Boyutlandērma, ­amurun ­ºkelme ºzellikleri 50Ò¢HĶÒ200 mL/g aralēĵēnda deĵiĸebileceĵi 

kabul edilerek yapēlēr. Geri devir hattēndaki ­amur konsantrasyonu, Xr, çamur çekme 
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ekipmanlarēna baĵlē olarak maksimum deĵerin 0,5-0,7 katē olarak kabul edilmektedir. Ķstenen 

reaktºr konsantrasyonu, X, i­in gerekli ­amur geri devir oranē (Rx=Qr/Q), bu deĵer kullanēlarak 

k¿tle dengesinden hesaplanēr. Hesaplanan ­amur geri devir oranēnēn, yaĵēĸlē hava pik debisi 

için RxÒ 0,75 olmasē istenir. Havalandērma havuzu ve S¢H boyutlandērmasēnēn dayandēĵē X 

se­imi buna gºre yapēlmalēdēr. 

 

ķekil 5.10. ¢HĶ Seviyesine ve Yoĵunlaĸtērma S¿resine Baĵlē ¢ºkeltmiĸ ¢amur 

Konsantrasyonu (ATV 131E, 2000) 

Taĸma hēzē (SOR veya qA), m¿saade edilen hacimsel ­amur y¿kleme hēzē, qsv (litre/m2/saat) 

ve seyreltilmiĸ ­amur hacmi (DSV) kullanēlarak aĸaĵēdaki denklemden hesaplanēr. DSV (L/m3), 

seyreltilmiĸ ¢HĶ test koĸullarēndaki ­ºkeltilmiĸ ­amurun litre olarak  hacmini ifade eder. ¢HĶ 

(mL/g) tanēmēndan deĵeri denklemde yerine konursa aĸaĵēdaki denklem elde edilir. 

ὛὕὙ ή
ϽK d

        (5.17) 

¢ēkēĸ AKM konsantrasyonunun 20 mg/L deĵerini aĸmamasē i­in, hacimsel ­amur y¿kleme 

hēzēnēn esas olarak yatay akēĸlē tanklar i­in qsv Ò 500 L/(m2.saat) olmasē istenir. Esas olarak 

d¿ĸey akēĸlē tanklar i­in, qsv Ò 650 L/(m2.saat) deĵeri tavsiye edilir. Yatay bileĸenin d¿ĸey 

bileĸene oranēna gºre bu iki deĵer arasēnda interpolasyon yapēlabilir. Yatay akēĸlē tanklar i­in 

taĸma hēzē, qA Ò 1,6 m/saat olmalēdēr. Gerekli y¿zey alanē, yaĵēĸlē hava pik debisi ve yukardaki 

gibi belirlenen taĸma hēzē kullanēlarak hesaplanēr (ATV 131E, 2000). 

ὃ           (5.18) 
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Yaĵēĸlē hava pik debisinde taĸma hēzē 1,6 m/saat olacak ĸekilde y¿zey alanē hesaplanan bir 

S¢Hôda, ­amur ­ºkelme ºzellikleri nispeten iyi olarak kabul edilirse (ºrneĵin ¢HĶ=80 L/kg), 

çamur yükleme kriterinin (qsv=500 L/m2/saat) de saĵlanabilmesi i­in olmasē gereken 

maksimum giriĸ konsantrasyonu aĸaĵēdaki denklemden X=3,9 kg/m3 olarak hesaplanēr. Bunu 

saĵlayacak geri devir oranē da, Xr=0,7Ā(1200/80)=10,5 kg/m3 kabulü ile Rx=0,6 olarak bulunur 

ve yaĵēĸlē hava pik debisi ile ­arpēlarak çamur geri devir debisi hesaplanabilir. 

ή  Ͻ ὢ Ͻ KὌd          (5.19) 

Yaĵēĸlē hava pik debisinde bu kriterleri saĵlayacak ĸekilde boyutlandērēlan y¿zey alanē ve geri 

devir pompa kapasitesine sahip SÇH, kuru hava pik debisi koĸullarēnda daha y¿ksek giriĸ 

konsantrasyonu ile iĸletilebilir. Yaĵēĸlē hava pik faktºr¿ 2,5, kuru hava pik faktºr¿ 1,5 kabul 

edilirse, kuru hava pik debisinde taĸma hēzē 1,5/2,5 oranēnda d¿ĸeceĵinden, ­alēĸēlabilecek X 

konsantrasyonu da bu oranda arttērēlērsa, X=3,9Ā(2,5/1,5)=6,5 kg/m3 için çamur yükleme kriteri 

aĸēlmamēĸ olur. Ancak aktif ­amur sisteminde bºyle bir MLSS deĵerini saĵlayabilmek i­in 

gerekli geri devir oranēnēn, aynē geri devir konsantrasyonu i­in Rx=1,625 deĵerine ­ēkartēlmasē 

gerekir ki geri devir pompa kapasitesi bu kadar yüksek bir deĵeri saĵlayamayacaktēr. ¢¿nk¿ 

yaĵēĸlē hava debisine gºre hesaplanan geri devir oranēna gºre se­ilen pompa kapasitesi ile 

kuru hava debisinde geri devir oranē, ancak 2,5/1,5 oranēnda arttērēlarak 0,60 deĵerinden 1,0 

deĵerine y¿kseltilebilir. Bu da proses tanklarēndaki X konsantrasyonunun bu geri devir oranē 

ile 10,5/(1+1)=5,25 kg/m3 deĵerine ­ēkartēlabileceĵi anlamēna gelir. Bºyle bir iĸletme yapēlērken 

yaĵēĸlē hava debisi sisteme alēnērsa (ºrneĵin kademeli besleme gibi ºnlemlerle X 

konsantrasyonu seyreltilmez veya ­amur atēlmazsa) ¿st akēmdan ­amur kaybetme riski 

meydana gelir. 

¢eĸitli ¿lkelerde kullanēlan farklē y¿kleme kriterleri, farklē alan ve pompa kapasitesi ihtiya­larēna 

yol a­maktadēr. Tablo 5.4ôte X=3,5 kg/m3 seçilerek 1000 m3/saat ortalama kuru hava debisi 

i­in ­eĸitli yºntemlerle hesaplanan S¢H y¿zey alanlarē ve pik debilerde yol a­tēĵē farklē ¿st ve 

alt akēm hēzlarē ile katē madde y¿kleme hēzlarē karĸēlaĸtērmalē olarak verilmiĸtir (Henze vd., 

2008).  

Örnekte ­ok iyi ­amur ­ºkelme ºzellikleri kabul edilmiĸtir: ATV (Almanya) ve STOWA 

(Hollanda) tasarēm yºntemlerinde seyreltilmiĸ ¢HĶ=60 ml/g, WRC (Water Research 

Commission, Güney Afrika) yºnteminde karēĸtērmalē ¢HĶ3,5=48 ml/g, k¿tle akēsē yºnteminde 

ise ZSV model katsayēlarē Vmax=16,8 m/saat ve K=0,36 m3/kg olarak alēnmēĸtēr. ATV ve 

STOWA rehberlerine gºre tasarēm, k¿tle akēsē yºntemi ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, kompakt alt 

akēma dayanan d¿ĸ¿k geri devir ­amur pompa kapasiteleri ve daha b¿y¿k y¿zey alanlarēna 

yol a­maktadēr. Ampirik tasarēmda ise ­amur ­ºkelme ºzellikleri hesaba katēlmadēĵē i­in daha 

emniyetli kriterler kullanmak gereĵi ile b¿y¿k S¢Hôlarē hesaplanmaktadēr. 
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Tablo 5.4. Taĸma Hēzē ve Katē Madde Y¿kleme Hēzlarēna Ait Farklē Uygulamalarēn 

Karĸēlaĸtērēlmasē (Henze vd., 2008ôden adapte edilmiĸtir) 

Parametre Birim Amprik G-Akē WRC ATV STOWA 

Son ¢ºkelme Alanē m2 1108 700 802 1500 1200 

Kuru Hava Debisi 1000 m3/saat 

Taĸma Hēzē m/saat 0,90 1,43 1,25 0,67 0,83 

Geri Devir Hēzē m/saat 0,81 0,79 1,25 0,33 0,42 

Geri Devir Konsantrasyonu, XR g/m3 7,39 9,86 7,00 10,50 10,50 

Katē Madde Y¿kleme Hēzē Kg/m2/sa 6,00 7,75 8,72 3,50 4,38 

Maksimum Saatlik Debi 1500 m3/saat 

Taĸma Hēzē m/saat 1,35 2,14 1,87 1,00 1,25 

Geri Devir Hēzē m/saat 1,20 0,64 1,25 0,33 0,42 

Geri Devir Konsant., XR Kg/m3 9,33 13,05 8,75 14,00 14,00 

Katē Madde Y¿kleme Hēzē Kg/m2/sa 7,58 10,25 10,91 4,67 5,83 

Yaĵēĸlē Hava Debisi 2500 m3/saat 

Taĸma Hēzē m/saat 2,26 3,57 3,12 1,67 2,08 

Geri Devir Hēzē m/saat 0,90 1,57 1,25 0,33 0,42 

Geri Devir Konsant., XR Kg/m3 12,25 11,45 12,25 21,00 21,00 

Katē Madde Y¿kleme Hēzē Kg/m2/sa 11,05 18,00 15,27 7,00 8,75 

5.4. Son Çökelme Havuzunun Ķĸletilmesi 

Atēksu arētma tesislerinde ­amur ­ºkelme ºzellikleri tesisten tesise ­evresel ve iĸletme 

koĸullarēna baĵlē olarak  farklēlēk gºstermektedir. Saĵlēklē bir tesis iĸletmesi i­in ZSV deneyinin 

tesislerde ayda 1 defa yapēlmasē ºnerilmektedir. Elde edilen ­amur ­ºkelme hēzlarēndan k¿tle 

akēsēna ait grafik kolaylēkla elde edilebilmektedir. 

K¿tle akēsē yºntemine dayanan grafiksel durum analizi, ºzellikle g¿nl¿k ve mevsimlik debi 

deĵiĸikliklerinde sistemin nasēl davranacaĵēnēn belirlenmesinde ve buna gºre S¢H 

iĸletilmesinde yardēmcē bir ara­tēr. Ķĸletme noktasē (ñstate pointò SP) analizi i­in gerekli bilgiler: 

¶ A: SÇH yüzey alanē (m2) 

¶ Q: ¦st akēm debisi (m3/gün) 

¶ Qr: Geri devir debisi veya oranē (Rx=Qr/Q) 
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¶ X:  S¢Hôna giren katē madde konsantrasyonu (kg AKM/m3) 

¶ Çamurun çökelme özellikleri (Gravite akēsē, Gg eĵrisi) 

Bu faktörler arasēndaki iliĸkiler ºnceki bºl¿mde verilen k¿tle dengelerine dayanēr. S¢Hôna 

giren kütle, katē ya da su, ¿st akēmdan veya alt akēmdan ­ēkacaktēr. Durultma ve yoĵunlaĸtērma 

fonksiyonu ger­ekleĸiyorsa ¿st akēmdan ihmal edilecek kadar d¿ĸ¿k katē madde i­eren (10-

15 mg/l AKM) durultulmuĸ su ­ēkarken alt akēmdan yoĵunlaĸmēĸ ­amur ­ēkar ve proses 

havuzuna geri devrettirilir. Geri devir hattēndan atēlan fazla ­amur k¿tlesi de geri devrettirilen 

k¿tlenin yanēnda ihmal edilebilir. 

Katē madde konsantrasyonuna karĸē (X-ekseni) uygulanan katē madde akēsē (Y-ekseni) 

iĸaretlenir. Denklem 5.12ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ilk terim ¿st akēmdan (savaklanan su) 

kaynaklanan akēyē ifade eder ve eĵimi taĸma hēzē (Q/A) olan ve ñ0ò noktasēndan ge­en bir 

doĵruyla gºsterilebilir. Bu doĵru ile se­ilen (S¢Hôna giren) AKM konsantrasyonundan çizilen 

dikmenin kesiĸtiĵi nokta, durum ya da iĸletme noktasē olarak (SP) olarak isimlendirilir. Grafikte 

­ºkelme eĵrisi de gºsterilirse, durum noktasēnēn yerine gºre durultmanēn ger­ekleĸip 

ger­ekleĸemeyeceĵi doĵrudan anlaĸēlēr. ¢ºkelme eĵrisi, her X (MLSS) i­in gravite ile olan 

­ºkelme akēsēnē verdiĵine gºre SP, eĵrinin altēnda kalan bºlge i­inde kalēyorsa taĸma hēzē Q/A, 

se­ilen X deki ­ºkelme hēzēndan k¿­¿k anlamēna gelmektedir. Dolayēsē ile durultma a­ēsēndan 

bir sorun olmadēĵē anlaĸēlēr. Bu nokta (SP) eĵrinin tam ¿zerinde ise durultma fonksiyonu 

a­ēsēndan kritik koĸullarē, ¿st¿nde ise deĸarj edilen suda AKM ka­aĵē olacaĵēnē gºsterir. 

Se­ilen bir alt akēm debisi (veya geri devir oranē) i­in, Denklem 5.12ôdeki denklemindeki ikinci 

terim de eklenerek toplam akē (SLR) hesaplanēr ve Y ekseni ¿zerinde iĸaretlenir. Bu noktayē 

durum noktasē (SP) ile birleĸtiren doĵrunun (iĸletme doĵrusu) eĵimi, U=Qr/A ve X eksenini 

kestiĵi nokta beklenen alt akēm konsantrasyonu, Xr dir. Ķĸletme doĵrusu, ­ºkelme eĵrisinin  

(saĵdaki) kuyruk bºlgesine ne kadar yakēnsa yoĵunlaĸtērma a­ēsēndan kritik koĸullara 

yaklaĸēlēr; tam teĵet ge­erse kritik y¿kleme koĸullarē ge­erlidir. Kritik koĸullar, belli bir MLSSô 

de ­alēĸmak i­in minimum geri devir oranēnē ve beklenebilecek maksimum alt akēm 

konsantrasyonunu belirler. Geri devir debisi (Qr) kritik deĵerin altēna inerse iĸletme doĵrusu 

­ºkelme eĵrisinin kuyruk kēsmēnē keser. Bu durum yoĵunlaĸtērma a­ēsēndan sorun olduĵunu 

ve çamur örtüsünün y¿kselmeye baĸladēĵēnē ifade eder. Ķĸletme doĵrusu, teĵet noktasēndan 

fazla içeride ise Qr debisi gereĵinden fazla b¿y¿k se­ilmiĸ yani gereksiz yere pompa kapasitesi 

kullanēlēyor ve alt akēm fazla seyreliyor demektir. ķekil 5.11ôde emniyetle durultma yapan bir 

S¢Hônin farklē geri devir debileri ile iĸletilmesi halinde meydana gelen ¿­ farklē durum 

görülmektedir. 
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ķekil 5.11. Aynē Taĸma Hēzē ve Farklē Alt Akēm Hēzlarē ile Ķĸletilen S¢Hôde Yoĵunlaĸtērma 

A­ēsēndan ¦­ Farklē Durum 

Kritik y¿kleme koĸullarēnda, havuz i­inde ¿­ bºlge oluĸur: (i) tabanda alt akēm 

konsantrasyonundaki çamur bölgesi; (ii) ortada çamur konsantrasyonunun limit 

konsantrasyona eĸit olduĵu bºlgesel ­ºkelme (zone settling) tabakasē, (iii) en ¿stte savaklara 

yakēn bºlgede seyreltik engellenmiĸ ­ºkelme bºlgesi. Her ¿­ bºlgede de uygulanan akēlar 

(SLR), limit akēya (GL) eĸittir.  

Ortadaki (XL konsantrasyonundaki) bºlgesel ­ºkelme tabakasē sabit deĵildir; d¿ĸ¿k y¿kleme 

ve aĸērē y¿kleme durumlarēna gºre daralēr veya geniĸler. Taĸma hēzē veya giren aktif ­amur 

konsantrasyonu (X) d¿ĸ¿k olduĵu i­in ya da geri devir debisi ­ok y¿ksek olduĵu i­in oluĸan, 

d¿ĸ¿k y¿kleme koĸullarēnda bºlgesel ­ºkelme y¿ksekliĵi aĸaĵēya doĵru hareketle alt akēm 

­amur bºlgesine yaklaĸēr. D¿ĸ¿k y¿kleme koĸullarē devam ederse ­amur bºlgesi ile karēĸēr ve 

toplam akē eĵrisinde bir minimum oluĸmaz. Sabit bir taĸma hēzē ve X konsantrasyonu i­in bu 

deĵer, maksimum geri devir debisini (Qr, max) belirler. Ķĸletme doĵrusunun eĵimi (Qr/A), toplam 

akēnēn minimum yaptēĵē nokta (GL) kaybolacak kadar y¿ksek olmamalēdēr. ķekil 5.8bôde 

giderek arttērēlan Uc çamur akēmē ile kaybolan minimum GL noktasē gºsterilmiĸtir. 

Taĸma hēzē veya giriĸ konsantrasyonu arttēĵē i­in ya da geri devir debisi kritik minimumun altēna 

d¿ĸt¿ĵ¿ i­in, limit akēdan daha fazla ­amur y¿klemesi yapēldēĵēnda, taĸma hēzē kriteri 

aĸēlmamēĸsa durultma fonksiyonu a­ēsēndan bir sorun olmayacaĵē halde, yoĵunlaĸma 

a­ēsēndan sistem aĸērē y¿klenmiĸ olur. Bu durumda ­amur ºrt¿s¿ giriĸ besleme noktasēnēn 

y¿ksekliĵine eriĸinceye kadar y¿kselmeye baĸlar. ¢amur transferi GL ile sēnērlē olduĵuna gºre 
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uygulanan akē ile limit akē farkē kadar bir akē, ­ºkelme bºlgesinin geniĸlemesine yol açar yani 

son çökelme havuzunda çamur birikir.  

Bºlgesel ­ºkelme tabakasēnēn, besleme y¿ksekliĵine ne kadar s¿rede ulaĸacaĵē aĸērē 

y¿klemenin ne kadar olduĵuna (SLR-GL) baĵlēdēr; fark arttēk­a yukarē doĵru hareket hēzlanēr. 

Geniĸleme besleme noktasēna kadar ulaĸērsa, bu noktadan sonra oluĸan seyreltik ­ºkelme 

katmanēndaki ­amur konsantrasyonu, kritik koĸullardaki deĵerden y¿ksektir. Aĸērē y¿kleme 

koĸullarē devam ederse, ¿stteki durultulmuĸ su tabakasē kaybolarak seyreltik ­amur katmanē 

savaklara kadar ulaĸēr ve ¿st akēmdan ­amur kaybē baĸlar. Bu durum taĸma hēzēnēn (Q/A), 

giriĸ konsantrasyonundaki ­ºkelme hēzēnē aĸmasē koĸullarēnda ger­ekleĸir; yani durultma 

a­ēsēndan da aĸērē y¿kleme koĸullarē oluĸur. ¢ēkēĸ akēmēndan ­amur kaybē, sistem daha d¿ĸ¿k 

yeni bir X konsantrasyonunda yeni bir kritik y¿kleme koĸulunda dengeye gelinceye kadar 

devam eder.  

Tesis debisi, dolayēsē ile S¢Hôna gelen debi, g¿n i­inde ve mevsimsel olarak deĵiĸir. Kararlē 

halde durultma ve yoĵunlaĸtērma a­ēsēndan emniyetli bir noktada ­alēĸan S¢Hôna, (ķekil 5.12, 

A noktasē) g¿nl¿k maksimum debi geldiĵinde, ¿st akēm doĵrusunun eĵimi artacaĵē i­in, SP 

yukarē doĵru kayacaktēr. SP hala ­ºkelme eĵrisinin altēnda kalēyorsa durultma a­ēsēndan sorun 

yok demektir (B noktasē).  Aynē alt akēm debisi ile ­alēĸmaya devam edilirse iĸletme doĵrusu, 

paralel olarak saĵa kaydērēlarak yeni durum noktasēndan ge­irildiĵinde, ­ºkelme eĵrisinin saĵ 

kanadēnē keserse yoĵunlaĸtērma a­ēsēndan aĸērē y¿kleme durumu sºz konusu olup tabanda 

çamur tabakasē y¿kselmeye baĸlar. Maksimum debinin ne kadar s¿rd¿ĵ¿ne, ºnceden ne 

kadar ­amur birikmiĸ olduĵuna ve S¢H derinliĵine baĵlē olarak ­amur ºrt¿s¿ savaklara kadar 

ulaĸmēyorsa k¿tlesel ­amur kaybē olmaz ancak sistemdeki ­amur k¿tlesinin daha b¿y¿k bir 

oranē S¢Hôlarēna transfer edilmiĸ olacaĵēndan proses tanklarēndaki MLSS d¿ĸer ve gelen y¿k 

bu nedenle zamanla azalēr. Ķĸletme doĵrusu, kritik koĸullara kadar paralel olarak aĸaĵēya 

­ekildiĵinde, ¿st akēm doĵrusunu (y¿ksek debideki; Doĵru 2) kestiĵi nokta (C noktasē) daha 

d¿ĸ¿k bir X deĵerinde oluĸan yeni denge durumunu gºsterir. Debi hēzla tekrar eski deĵerine 

indiĵinde ilk ¿st akēm doĵrusu ¿zerinde (Doĵru-1) daha d¿ĸ¿k bir konsantrasyonda denge 

kurulacak (D noktasē) ve ­amur yavaĸ­a tekrar proses havuzlarēna geri dönerken 

baĸlangē­taki durum noktasēna (A noktasē) geri dºn¿lecektir. 



104 

 

ķekil 5.12. Sabit Geri Devir Debisi ile G¿n Ķ­indeki Deĵiĸimler 

G¿nl¿k normal iĸletme koĸullarēnda, debi deĵiĸimlerine baĵlē olarak ger­ekleĸen ge­ici aĸērē 

y¿kleme koĸullarē, sistemin giriĸ konsantrasyonunu ayarlamasē ile ­amur kaybē olmaksēzēn 

atlatēlabilir. S¢H y¿ksekliĵi, oluĸan ­amur ºrt¿s¿n¿n durultulmuĸ su bºlgesine ulaĸamayacaĵē 

kadar y¿ksekse aĸērē y¿kleme durumunda savaklardan k¿tlesel ­amur kaybē olmamasēna 

raĵmen oluĸan yeni dengelerdeki d¿ĸ¿k MLSS, havalandērma havuzundaki (aerobik bºlge) 

çamur bekletme s¿resi a­ēsēndan kritik bir durum varsa biyoproses verimini olumsuz 

etkileyebilir (Örnek olarak, MLSS konsantrasyonunun havalandērma havuzunda d¿ĸ¿r¿lmesi 

nitrifikasyon prosesinin dolayēsē ile sistemin azot gideriminin bozulmasēna neden olabilir). 

MLSSôin d¿ĸerek sistemin kendisini d¿zeltmesini beklemek yerine, artan debi ile birlikte ­amur 

geri devir debisi de arttērēlērsa toplam uygulanan y¿k artmasēna raĵmen iĸletme doĵrusu 

­ºkelme eĵrisini kesmediĵi s¿rece, ­amur ºrt¿s¿nde bir y¿kselme olmayacak ve aynē X 

konsantrasyonunda denge kurulabilecektir (ķekil 5.13). Çamurun prosese geri 

döndürülmesine yardēmcē olacaĵē i­in sabit geri devir debisi yerine, geri devir oranēnēn sabit 

tutulmasē daha stabil bir iĸletme saĵlar. 
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ķekil 5.13. Geri Devir Oranē (Qr/Q) Sabit SÇH Ķĸletme Stratejisi 

Yaĵēĸlē hava pik debisinde de yoĵunlaĸma a­ēsēndan aĸērē y¿kleme olduĵunda benzer ĸekilde 

geri devir debisini arttērarak ve ­amur battaniyesi seviyesi kontrol edilerek savaklardan k¿tlesel 

­amur kaybē ºnlenebilir. Yaĵēĸlē hava pik debisi beklenenden fazla olduĵu veya bu arada 

çamurun ­ºkelme ºzellikleri bozulduĵu i­in taĸma hēzē, Q/A, ­alēĸēlan X konsantrasyonundaki 

çökelme hēzēnē ge­erse meydana gelen durultma a­ēsēndan aĸērē y¿kleme koĸullarēnda, geri 

devir debisi deĵiĸtirilerek aĸērē y¿kleme koĸullarē geri dºnd¿r¿lemez. Bu durumda ¿st akēmla 

biyok¿tle kaybē ger­ekleĸir (ķekil 5.14). Tekrar kritik y¿kleme koĸullarēna dºn¿lmesi ancak 

k¿tle kaybē (veya ­amur atēlmasē) yolu ile m¿mk¿n olur. Bu durumda kütle dengesinde üst 

akēmdan istemsiz olarak ­ēkan kütleyi (Xe) de hesaba katmak gerekir. 

ὛὒὙ ὢ ὢ ὢ ὢ       (5.20) 

Aĸērē y¿ksek taĸma hēzē nedeniyle meydana gelen aĸērē y¿kleme koĸullarēnda uygulanan akē 

ile limit akē arasēndaki farktan, uzaklaĸtērēlacak ­amur k¿tlesi hesaplanabilir. Bu k¿tle ¿st 

akēmla ­ēkēyorsa ­ēkēĸ suyunda olabilecek AKM konsantrasyonu (Xe) aĸaĵēdaki k¿tle 

dengesinden hesaplanabilir.     

ὢ  ὛὒὙ Ὃ           (5.21) 

¢amur k¿tlesinin ¿st akēmla ­ēkmasēnē bekleyerek AKM standardēnēn da aĸēlmasēna yol a­mak 

yerine, bºyle bir durumda ­amur atarak veya beslemeyi doĵrudan S¢H ºncesine yaparak giriĸ 

X konsantrasyonunu d¿ĸ¿rmek gerekir. Giriĸ akēmēnēn seyreltilmesi ile hidrolik y¿kleme 
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deĵiĸmemekle birlikte, X d¿ĸt¿ĵ¿ i­in ­ºkelme hēzē artacaĵēndan, durultma kriteri aĸēlmamēĸ 

olur. Aĸērē yaĵēĸlarda atēksu, KOĶ ve TKN a­ēsēndan seyreltik olacaĵēndan bºyle bir iĸletme 

stratejisi kabul edilebilir. 

Bir diĵer kriter her zaman sabit olmayan ­amurun ­ºkelme ºzelliĵidir. Biyoprosesle ilgili veya 

baĸka nedenlerle ­amurun ­ºkelme ºzellikleri bozulabilir. Bu durumda ­ºkelme akēsē eĵrisi 

aĸaĵēya doĵru ineceĵi i­in, her iki kriter a­ēsēndan aĸērē y¿kleme koĸullarēnēn oluĸmasē daha 

d¿ĸ¿k debilerde meydana gelebilir.       

 

ķekil 5.14. Son ¢ºkelme Havuzunun Ortalama ve Pik Debi Koĸullarēnda Ķĸletilmesi 

5.5. Son Çökelme Havuzlarēnēn Yapēsal Hususlarē 

Son çökelme havuzlarē genellikle dairesel ve dikdºrtgen planlē tasarlanmaktadēr. Çökelme 

havuzlarēnda su yatay olarak hareket etmekte, aktif çamur ise yerçekimi ile son çökelme havuz 

tabanēnda yoĵunlaĸmaktadēr. ¢ºkelen ­amur tabandan çamur toplama sistemi ile geri devir 

pompalarē vasētasē ile proses havuzlarēna iletilir. ķekil 5.15ôte dairesel ve dikdºrtgen ­ºkelme 

havuzu gösterilmektedir. Son çökelme havuzlarēnēn yatay akēĸ karakterinde olduĵu; havuzun 

i­ine giriĸ noktasēndaki derinliĵin (hIN), bu noktadan ­ēkēĸ savaĵē yatay uzaklēĵēna (hhr) oranē 

ile deĵerlendirilmektedir. Bu oran hIN/hhr¢0,33 koĸulunu saĵladēĵē taktirde yatay akēĸ 

karakterinde olmaktadēr. ķayet, hIN/hhr²0,5 eĸitsizliĵi var ise ­ºkelme havuzu i­inde dikey akēĸ 

koĸullarē hakimdir (ATV 131E, 2000). Orta ve büyük ölçekli havuzlarda ­oĵunlukla yatay akēĸ 

hareketi bulunmaktadēr.  
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(a) Dairesel Çökelme Havuzu 

 

(a) Dikdörtgen Çökelme Havuzu 

ķekil 5.15. Yatay Akēĸlē (a) Dairesel ve (b) Dikdörtgen Son Çökelme Havuzlarē 

¢ºkelme havuzlarēndaki hIN/hhr oranēna gºre se­ilmesi gereken tasarēm kriterleri Tablo 5.5ôte 

verilmektedir (ATV 131E, 2000). 

Tablo 5.5. Son ¢ºkelme Havuzu Geometrisine Baĵlē Tasarēm Kriterleri 

Oran (hIN/hhr) ²0,33 ²0,36 ²0,39 ²0,42 ²0,44 ²0,47 ²0,50 

Hacimsel spesifik katē 

y¿kleme hēzē, qsv (L/m2/saat) 
<500 <525 <550 <575 <600 <625 <650 

Taĸma hēzē, qA (m/saat) <1,60 <1,65 <1,75 <1,80 <1,85 <1,90 <2,00 

¢amur geri devir oranē, Rx <0,75 <0,80 <0,85 <0,90 <0,90 <0,95 <1,00 

ATV 131E (2000)ôe gºre son çökelme havuzlarēnda su derinliĵi, fonksiyonel bölgelerin 

derinlikleri ayrē ayrē hesaplanēp toplanarak belirlenmektedir. ķekil 5.16ôda yatay akēĸlē dairesel 

S¢Hôda fonksiyonel bºlgeler ve tavsiye edilen y¿kseklikler gºr¿lmektedir.  
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Bu yükseklikler: 

h1: Temiz su bºlgesi 0,5 metre olarak alēnēr. 

Bekletme s¿resinin 0,5 saat olduĵu kabul edildiĵi ve aktif ­amur/suyun ayrēldēĵē h2 bölgesi:  

È πȟυ 
  

         (5.22) 

olarak hesaplanēr. Formülde, 

qA : Taĸma hēzē (m3/m2/saat) 

DSV : Seyreltilmiĸ ­amur hacmi (L/m3) 

R : ¢amur geri devir oranē (-) 

Çökelme havuzunda aktif çamuru tutmak i­in ayrē bir hacim (h3) tanēmlanmaktadēr. ¥zellikle 

kēsa s¿reli pik debilerde ­amur kaybēnēn yaĸanmamasē i­in ­amurun son çökelme havuzunda 

depolanmasē ama­lanēr. Kēsa s¿reli yaĵēĸ olmasē durumunda ise ­amur geri devri ile 

döndürülmektedir. Burada önemli bir husus son çökelme havuzunda biriktirilen çamurun 

anaerobik koĸullarda fosforu salarak ­ēkēĸ kalitesini bozmasēdēr. Yaĵēĸlē hava koĸullarēnda 

çamur hacmi 500 L/m3 ve 1,5 saat yoĵunlaĸtērma zamanē kabul edilerek h3 aĸaĵēdaki ĸekilde 

hesaplanēr. 

È
ȟ  ȟ    

         (5.23) 

Yatay akēma sahip son çökelme havuzlarēnda qsv¢500 L/m2/saat; dikey akēma sahip 

havuzlarda ise qsv¢600 L/m2/saat alēnēr.  

Son olarak ­amur ­ekme bºlgesinde ise havalandērma havuzundan gelen aktif ­amurun 2,5 

saat boyunca yoĵunlaĸacaĵē d¿ĸ¿n¿lerek h4 y¿ksekliĵi hesaplanēr: Burada qA taĸma hēzē, tTh 

ise yoĵunlaĸtērma s¿residir.  

È
 Ͻ ȟ  Ͻ  Ͻ  Ͻ  

         (5.24) 

Toplam son ­ºkelme havuzu y¿ksekliĵi ise: 

hT= h1+h2+h3+h4 ile hesaplanmakta olup dairesel havuzlarda merkezden 2/3 yarē­ap kadar 

uzaklēĵa denk gelmektedir. Tank taban eĵimi 1/15 olarak alēnmaktadēr. 



109 

 

ķekil 5.16. ATV 131Eôe Göre Derinlik Hesabēna Esas Boyutlandērma (ATV 131E, 2000) 

Dairesel ­ºkelme havuzlarēnēn ­aplarē, r¿zgarēn olumsuz etkileri nedeni ile genellikle 30-50 

metre aralēĵēnda tercih edilmektedir. Besleme ĸekli merkezden veya kenardan beslemeli 

olarak yapēlabilir. Aktif ­amur ¿nitesinden gelen ­amur, merkezden besleme yerine, havuzun 

­evresinden beslemeli olarak da ger­ekleĸtirilebilmektedir (ķekil 5.17). Aktif çamur, savak 

noktasēna gelene kadar ­ºkelmekte; bºylece katē maddeden arēnmēĸ su savaklara ulaĸana 

kadar daha uzun yol katetmektedir.  

          

(a). Merkezden beslemeli SÇH (b). Kenardan Beslemeli SÇH 

ķekil 5.17. Merkezden ve Kenardan Beslemeli Dairesel Son Çökelme Havuzlarē (WEF, 

2005) 

Dikdörtgen çökelme havuzlarēnda ise genellikle boy/en oranē L/W=15 olarak alēnmakta ve 

havuz boyu 100 metreye kadar ­ēkabilmektedir. Havuz boyunun uzun olduĵu durumda tesiste 

rüzgar kesici önlemlerin de alēnmasē gerekir. Dikdºrtgen çökelme havuzlarēnda aktif ­amur 

giriĸi bir kēsa kenardan, ­ēkēĸ ise diĵer kēsa kenara yakēn yapēlēr. Giriĸ yapēsē aktif ­amurun son 

çökelme havuzuna ¿niform giriĸini saĵlamalē, tabanda yoĵunlaĸan/toplanan ­amur ile 

etkileĸimi engellenmelidir. Yatay akēm rejimindeki dikdºrtgen çökelme havuzunun boyu en az 

30 metre alēnmalēdēr (WEF, 2005). 
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Giriĸ yapēlarēndaki farklē debilerde y¿k kayēplarē vb. hidrolik koĸullarēn tahkik edilmesi 

gerekmektedir. Proses havuzlarēndan son çökelme havuzunun giriĸine kadar aktif ­amurun 

flok yapēsēnē bozacak hidrolik koĸullardan ka­ēnēlmalēdēr. Havalandērma havuzu ile son 

çökelme havuzu arasēnda ortalama debide 0,9 m/sn pik debi ĸartlarēnda (herhangi bir ünitenin 

devre dēĸē kalmasē durumu dahil) hēzēn maksimum 1,4 m/sn seviyesini ge­mesi istenmez 

(WEF, 2005). 

Dairesel havuzlarda giriĸ yapēsē toplam ­apēn %5-15ôu arasēnda alēnēr ve çamurun dikey 

hareketi 0,7 m/sn deĵerini ge­memesi istenir. Giriĸ yapēsēnēn derinliĵi genellikle havuz 

derinliĵinin su yüzeyinden itibaren %25ôi ile %50ôsi arasēnda alēnmaktadēr.  Giriĸ yapēsēnēn 

hacmi (VE) aĸaĵēdaki hēz gradyanē (G) ifadesi kullanēlarak belirlenmektedir (ATV 131A, 2016). 

Ὃ
Ͻ

              (5.25) 

Formülde,  

G  : hēz gradyanē (sn-1) 

PE  : aktif ­amurun daĵētēm yapēsēna giriĸ enerjisi (N·m2/sn)   

µ  : dinamik vizkozite (15 C¯ de 0.00112 N·sn/m2) 

VE  : daĵētēm yapēsē hacmi (m3)ôdir. 

Aktif ­amurun daĵētēm yapēna giriĸ enerjisi PE, 

ὖ πȢυ ” ὺ ὗ ρ Ὑ        (5.26) 

formülünden hesaplanabilir. Formülde; 

”   : Aktif çamurun yoĵunluĵu (kg/m3)  

v : Aktif çamurun daĵētma yapēsēna giriĸ hēzē (m/sn) 

Rx : Geri devir oranē (-) 

QYHD : Maksimum saatlik yaĵēĸlē hava debisi (m3/sn) 

¢amur ­ēkēĸ portlarēnēn ­amur ­ºkelme bºlgesinin hidrolik yapēsēnē bozmayacak ĸekilde 

planlanmasē ve ­ēkēĸ enerjisini azaltēcē ºnlemlerin alēnmasē gerekir. Hēz gradyanē G, yukarēda 

verilen formülde 40-80 sn-1 aralēĵēnda se­ilmelidir. Giriĸ yapēsēnda, dairesel havuzlardaki 

portlardan ­amurun ­ēkēĸ hēzēnēn 10 cm/snônin; dikdºrtgensel havuzlarda ise bu hēzēn 2,5 

cm/snônin altēnda kalmasē istenir (ATV 131E, 2000).  

Bazē uygulamalarda son ­ºkelme giriĸine flok¿lasyonu arttērmak ama­lē bir bekletme 

haznesinin bulunmasē tercih edilmektedir. Bu yapēnēn hacmi, bekletme s¿resi kuru hava 
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debisinde 20 dakika alēnarak hesaplanēr (WEF, 2005). Bekletme haznesi, dairesel son 

­ºkelme havuzu ­apēnēn yaklaĸēk %30ôuna karĸēlēk gelmektedir (ķekil 5.18).  

 

ķekil 5.18. Flokülasyon Yapēsēnēn Dairesel Son Çökelme Havuzuna Yerleĸimi (WEF, 2005) 

Tablo 5.6ôda tank ­apēna gºre ºnerilen yan su derinlikleri verilmektedir. Havuz ­apē arttēk­a 

yan duvar su derinliĵi de artēĸ gºstermektedir (WEF, 2005) Sēyērma tipi çamur toplama 

sisteminde havuz taban eĵimi 1/12 veya 1/15 olarak alēnmaktadēr. Tabanē d¿z olarak 

planlanan çökelme havuzlarēna, drenaj i­in %1-2 taban eĵimi alēnmasē ºnerilmektedir. Son 

çökelme havuzlarēnda hava paylarē ise 0,5-0,7 m aralēĵēnda kabul edilir. ķekil 5.19ôda son 

çökelme havuzu ­ēkēĸ kanal yapēlarē gºsterilmiĸtir.  

¢amurun savaklara ulaĸmamasē i­in ķekil 5.19b,c,dôde verilen kºp¿k engeli (scum baffle) 

mesafesinin belirlenmesi i­in aĸaĵēdaki ampirik denklem kullanēlmaktadēr. Denklemde ñDò 

havuz ­apēnē ifade etmektedir. Elde edilen sonu­ mm olarak bulunur:  

SB [mm] ² 460 mm + 25 mm/m Ā (D - 9,15)      (5.27) 

Tablo 5.6. Son Çökelme Havuzunda Çapa Göre Önerilen Yan Duvar Su Derinlikleri 

Tank ¢apē (m) Derinlik (m) 

<12 m 3,0 - 3,7 

12 - 21 3,3 - 3,7 

21 - 30 3,7 - 4,0 

30 - 43 4,0 - 4,3 

43 - 50 4,3 - 4,6 

1: Çamur toplama borusu 
2: Enerji daĵētma yapēsē  
3: Flokülasyon yapēsē  
4: Hareketli köprü 

1 

2 
3 

4 
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Çökelme havuzlarēnda ­ēkēĸ yapēlarē genellikle ñV-savakò ĸeklinde tasarlanēr. V savak a­ēsē 90° 

olup 15-30 cmôde bir savak olacak ĸekilde savak kanalē tasarlanēr. Savak y¿k¿ 250-300 

m3/m/saat olarak alēnmalēdēr (Metcalf & Eddy, 2014). Oluklarda savak tek taraflē ise savak 

uzunluĵu baĸēna saatlik debi 10 m3/m/saat, çift taraflē ise 6 m3/m/saat alēnmasē tavsiye edilir 

(ATV 131E, 2000).  ¢ift taraflē oluklarda savaĵēn duvara yakēn olan ucunun yine duvara 

mesafesinin en az 50 cm civarēnda alēnmasē ve yukarēya hareket eden su hēzēnēn 0,7 m/saat 

hēzēndan daha az olacak ĸekilde mesafenin hesaplanmasē gerekir. Dikdºrtgen çökelme 

havuzlarēnēn sonunda savak kanalēnēn ­ēkēĸ duvarēna olan uzaklēĵē en az su derinliĵi kadar 

(veya <5 metre) olmalēdēr.   

   

a.Stamford b. 45° duvar c. Ķ­ kanal 

  
d. McKinney e. Konsol tipi 

ķekil 5.19. Son Çökelme Havuzu ¢ēkēĸ Kanalē Yapēlarē (WEF, 2005) 

Dairesel ve dikdörtgen son çökelme havuzu y¿zeyinden arētēlmēĸ suyu ¿niform toplamak i­in 

y¿zeye yakēn batēk borular (submerged launders) ĸeklinde teçhiz edilmiĸ sistemler de 

kullanēlmaktadēr (ķekil 5.20). Bu sistemin avantajē savak y¿k¿n¿ arttērabilmek, y¿z¿c¿ 

maddelerin ­ēkēĸ kalitesini bozmasēnēn azaltēlmasē, tank y¿zeyinden debinin ¿niform 

toplanmasē ve çamur akēmlarēnēn savaklara doĵru hareketinin engellenmesidir. Tasarēm 

kriterleri aĸaĵēda verilmektedir (WEF, 2005).  

- Orifis ­apē 25-45 m aralēĵēnda se­ilmelidir. 

- Pik debi koĸullarēnda orifislerden suyun giriĸ hēzē 0,6-1,0 m/sn aralēĵēnda olmalēdēr. 

- Boru içindeki su hēzē 0,6 m/sn deĵerini aĸmamalēdēr. 

- Su altēndaki borular i­in 10 môde bir destek yapēlmalēdēr. 
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ķekil 5.20. Son Çökelme Havuzu i­in Batēk Tip Savak Borulamasē 

Son çökelme havuzlarēnda ­amur genellikle k¿reyici yardēmēyla toplanēr ve ­amurun merkezde 

toplanabilmesi i­in tabana eĵim verilir. ¢amur k¿reme sisteminin baĵlē olduĵu kºpr¿ hēzē 3-10 

m/dakika aralēĵēnda alēnēr. ¢amur toplama konisi geri devir ­amurunun su ile seyrelmesini 

engellemek için yapēlēr ve koninin eĵiminin 5/1-6/1 olarak; koninin ­apēnēn ise havuz 

derinliĵinin %75ôi olarak alēnmasē ºnerilir. ¢amur toplama sistemi emme tip ise havuzun tabanē 

d¿z olarak tasarlanabilir. ¢amurun havuz tabanēnda d¿zenli toplanabilmesi i­in hareketli 

kºpr¿ye monte edilmiĸ emme tertibatē ve ­amur iletim hatlarēnēn planlanmasē gereklidir. 

Dikdºrtgen havuzlarda kºpr¿ye baĵlē sēyērma ile ­amur toplama iĸleminde, 40 metreden daha 

uzun havuzlar için 2 adet çamur toplama konisi önerilmektedir (WEF, 2005). 

Yüzeyden kºp¿ĵ¿n toplanmasē kºpr¿ye baĵlē y¿zey sēyērēcēlar yardēmēyla saĵlanēr. Yüzebilen 

ºzellikteki maddeleri veya ­ºkemeyen aktif ­amurun toplanmasē i­in son ­ºkelme havuzu 

y¿zeyinde biriken maddeleri verimli toplayabilen tasarēmlar tercih edilmelidir (ķekil 5.21). 

Dairesel havuzlardaki kºp¿k tutucular savaktan en az 30 cm i­eride boyutlandērēlmalēdēr. 

Köpük tutucu bariyerin batma derinliĵinin 20 cm civarēnda olmasē gereklidir. 

Havuz tabanēndan ­amur toplama sistemi k¿reme ile yapēldēĵēnda geri devir (RAS) akēmēnda 

seyrelme faktºr¿ (SF) %70;  emme tipi ­amur toplama yapēldēĵēnda ise seyrelme faktºr¿ 

%50<SF<%70 aralēĵēnda alēnēp XR,max konsantrasyonu ile ­arpēlarak geri devir MLSS (Xr) 

konsantrasyonu hesaplanēr. ¢amur uzaklaĸtērmada hesaplanacak debi için Xr dikkate 

alēnmalēdēr. ¢amurun son çökelme havuzundan geri devir pompa istasyonuna alēnabilmesi i­in 

gerekli minimum su yükü 0,8 m olarak kabul edilebilir (ATV 131E, 2000).  

 

https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiQ7LDh5ajnAhVDDuwKHbRnB08QjRx6BAgBEAQ&url=https://www.waternz.org.nz/Attachment?Action%3DDownload%26Attachment_id%3D608&psig=AOvVaw1CBScKhe82J1QFJUJxB4yu&ust=1580386757424829
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ķekil 5.21. Yüzeysel (Köpük) Sēyērēcē için Bir Örnek 

¢ºkelen ­amur toplama sistemi ile ilgili ºzet bilgi aĸaĵēda verilmektedir. Buna gºre farklē ­amur 

toplama sistemlerine göre çamur çekme periyodu (tsr) tanēmlanarak bu sistemlerin ­alēĸma 

prensibine uygun olarak k¿reyici plakasē (kiriĸ) y¿ksekliĵi, hsr dairesel ve dikdºrtgen ĸekildeki 

havuzlar için aĸaĵēdaki denklemler kullanēlarak bulunur: 

Dairesel Havuzlar için:  

¢amur sēyērēcē kiriĸ y¿ksekliĵi, hSR [m] 

Ὤ
 Ͻ Ͻ 

 Ͻ  Ͻ  
           (5.28) 

fSR : çamur toplama düzeltme faktörü [<1.5] 

Qr : geri devir debisi [m3/saat] 

a : köprü-sēyērēcē d¿zeltme faktºr¿ [<2] 

Çamur çekme periyodu, tSR ile tanēmlanmēĸ olup; 

ὸ
 Ͻ 

 
            (5.29) 

vSR : kºpr¿n¿n ­evresel dºn¿ĸ hēzē [m/saat] 

D : Dairesel çökelme havuzu i­ ­apē [m]  

Dairesel havuzlarda kiriĸ y¿ksekliĵi 40<hsr<60 cm, kºpr¿ hēzē ise 72<vk<144 m/saat aralēĵēnda 

alēnmaktadēr (ATV 131E, 2000). 
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Dikdºrtgen Havuzlar Ķ­in: 

K¿reyici tip sēyērēcēlarda; 

Çamur sēyērēcē kiriĸ y¿ksekliĵi, hSR [m]; 

Ὤ
 Ͻ  Ͻ 

   Ͻ  
           (5.30) 

fSR : çamur toplama düzeltme faktörü 

LSR : K¿reyicinin uzunluĵu (tank geniĸliĵi) [m] 

LSL : ¢amurun k¿reyici ile iletilme mesafesi (~15ĀhSR olarak alēnēr) 

Qr : havuz için geri devir debisi [m3/saat] 

 

denklemiyle hesaplanēr. ¢amur ­ekme periyodu (tSR) aĸaĵēdaki ĸekilde hesaplanēr: 

ὸ
  

  

  

   
ὸ          (5.31) 

Denklem 5.28ôe gºre çamur çekme periyodu, tSR (i) çamurun köprü ile iletilmesi için geçen 

süre, (ii) kºpr¿n¿n geri dºn¿ĸ hareketi ve (iii) k¿reyiciyi indirme ve kaldērma sērasēnda ge­en 

s¿renin toplamēna eĸittir. 

LRW : çökelme havuzunun uzunluĵu [m] 

vret : kºpr¿n¿n dºn¿ĸ hēzē [m/saat] 

Qr : havuz için geri devir debisi [m3/saat] 

tS : küreyiciyi indirme ve kaldērma sērasēnda ge­en zaman [saat] 

vSR : kºpr¿n¿n hareket hēzē [m/saat] 

 

Flight tipi sēyērēcēlarda; 

¢amur sēyērēcē kiriĸ y¿ksekliĵi, hSR [m] 

Ὤ
 Ͻ  

   Ͻ  
           (5.32) 

Hesaplarda, çamur çekme periyodu, tSR 

ὸ
  

  
           (5.33) 

LFS : Flight tipi sēyērēcē uzunluĵu [m] 

vSR : kºpr¿n¿n hareket hēzē [m/saat] 

Flight tip sēyērēcēlarda iki kiriĸ arasē uzunluk kiriĸ derinliĵinin (hsr) 15 katē kadar olmalēdēr (ķekil 

5.22). Dikdºrtgen havuzlarda sēyērma tipi ­amur toplama i­in kiriĸ y¿ksekliĵi 40<hsr<90 cm, 
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kºpr¿ hēzē i­in vk<108 m/saat koĸulu aranmaktadēr.  Dikdörtgen havuzlarda flight tip küreme 

sistemi i­in kiriĸ y¿ksekliĵi 15<hsr<30 cm, kºpr¿ hēzēnēn ise 36<vk<108 m/saat aralēĵēnda 

olmasē istenmektedir (ATV 131E, 2000).  

 

ķekil 5.22. Dikdörtgen Son Çökelme Havuzu Çamur Toplama Sistemi

https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjesoia6qjnAhXNsaQKHXvbDecQjRx6BAgBEAQ&url=/url?sa%3Di%26rct%3Dj%26q%3D%26esrc%3Ds%26source%3Dimages%26cd%3D%26ved%3D2ahUKEwiv3eyA6qjnAhWMDOwKHTrwDm4QjRx6BAgBEAQ%26url%3Dhttps://www.sismat.com.tr/Files/Urunler/Katalog/43/EN/Katalog.pdf?t%3Dbe81ab88-26fc-44a2-9b0b-ba6176146987%26psig%3DAOvVaw1BYRL8Be_njMAbHSyKBDo0%26ust%3D1580386413701013&psig=AOvVaw1BYRL8Be_njMAbHSyKBDo0&ust=1580386413701013
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6. PROSES SĶM¦LASYONU ĶLE TASARIM KONTROL¦ 

6.1. Giriĸ ve Tarih­e 

G¿n¿m¿zde genel ama­lē proses sim¿latºrleri deneyimli tasarēm m¿hendislerinin vazge­ilmez 

ara­larē haline gelmiĸtir. Proses sim¿latºrlerinin bu baĸarēya ulaĸmasēnda atēksu arētēmē 

konusunda bilimsel geliĸmeler, ºl­¿m tekniklerinin geliĸmesi ve bilgisayar teknolojisindeki 

atēlēmlarēn katkēsē b¿y¿kt¿r. Modelleme/Sim¿lasyon ile tasarēm esaslarēnēn belirlenmesi ve 

proses kontrol¿, otomasyon senaryolarēnēn oluĸturulmasē, ekipmanlarēn se­imi, atēksu/­amur 

¿niteleri i­in proses performanslarēnēn deĵerlendirilmesi, iĸletmede arētma veriminin 

iyileĸtirilmesi, kapasite artēĸlarēnēn hesaplanmasē, iĸletme maliyetlerinin d¿ĸ¿r¿lmesi, iĸletme 

personeli eĵitimi gibi bir­ok amaca hizmet etmektedir (Ķnsel, 2004). Aynē zamanda tesisler 

SCADA sistemleri ile iliĸkilendirilerek iĸletmede farklē karar aĸamalarēnda kullanēlmaya 

baĸlanmēĸtēr. Deĵiĸken ­evresel koĸullar gºz ºn¿ne alēnarak elde edilen sim¿lasyon sonu­larē, 

konservatif tesis tasarēmlarēndaki ciddi eksiklikleri ortaya ­ēkarmaktadēr (Jenkins vd., 2014). 

Atēksu arētma tesislerinin tasarēmēnēn deĵiĸken koĸullar (giriĸ y¿k¿, sēcaklēk, yaĵēĸ, inhibisyon 

vb.)  altēnda davranēĸlarēnēn proses simülatörleri ile kontrol edilmesi gereklidir. 

Atēksu arētma tesislerinin ­ok sayēda ¿niteden oluĸmasē ve bu ¿niteler arasēndaki etkileĸim, 

proses tasarēmēnē ve yorumlanmasēnē zorlaĸtērmēĸtēr. Proses ¿niteleri arasēndaki etkileĸimin 

anlaĸēlabilmesi ve tasarēm/iĸletme ile ilgili doĵru karar alēnabilmesi i­in ­ok bileĸenli proses 

modelleri gerekmektedir. Modelde proses bileĸenleri (hal deĵiĸkenleri) olarak organik madde 

fraksiyonlarē, azot ve fosfor bileĸenleri, prosesi ger­ekleĸtiren t¿m fonksiyonel mikroorganizma 

gruplarē, azot t¿rleri (NO2
-, NO3

-, N2O vb.), arētma gazlarē (oksijen, metan, karbondioksit, 

hidrojen, sülfür, azot oksitler vb.), alkalinite, pH, kimyasal reaksiyon ürünleri (Magnezyum 

Amonyum Fosfat (MAP), FePO4 vb.) örnek verilebilir (Takàcs, 2008). Proses modelleri, 

bileĸenler arasēndaki iliĸkileri aerobik, anoksik, anaerobik koĸullara ve ¿nitelerdeki k¿tle 

dengesi hesaplamalarēna gºre ger­ekleĸtirmektedir. 

Atēksu arētma tesisleri i­in bilinen ilk doĵrusal modelin, 1952 yēlēnda Garret ve Sawyer 

tarafēndan ºnerildiĵi bilinmektedir. Modelde ¿retilen fazla ­amur miktarē substrat (BOĶ5) yüküne 

baĵlanmēĸ olup organik y¿k 0,25-0,50 kg BOĶ5/kg AKM/g¿n aralēĵēnda verilmektedir. 

Literat¿rde dinamik aktif ­amur modeli ilk defa 1974 yēlēnda John F. Andrews (1974) tarafēndan 

ortaya atēlmēĸ olup 1983 yēlēnda IBM kiĸisel bilgisayarlarēn geliĸimi proses modeli kullanēmēnē 

arttērmēĸtēr. 1980ôlerde G¿ney Afrikaôda, Dr. Peter Dold, i­sel solunum ve ºl¿m yenilenme 
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modeli ile ­ok bileĸenli model kavramēnē getirmiĸ olup KOĶ fraksiyonlarēna dayalē model 

kurulumu gerçekleĸmiĸtir (Dold vd., 1980; Ekama vd., 1986). Aynē yēllarda SSSP (Single 

Sludge Simulation Programē) dinamik sim¿lasyon programē Bidstrup ve Grady (1987) 

tarafēndan hazērlanmēĸtēr. Dr. Gilles Patry, Hydromantis Firmasēna ait GPS-X (General 

Purpose Simulator-X) yazēlēmēnēn temellerini 1987 yēlēnda atmēĸtēr. Avrupaôda ise Dr. Mogenz 

Henze organik karbon ve biyolojik azot giderimi hesaplarēnē ger­ekleĸtiren International Water 

Association (IWA) b¿nyesinde Aktif ¢amur Modeli No1ôi yayēnlamēĸtēr (Henze vd., 1987). 

Sonrasēnda Kanadaôda 1990 yēlēnda biyolojik azot ve organik karbon giderimi i­in tanēmlanmēĸ 

proses modeli Dr. Peter Dold tarafēndan Biowin programē i­inde piyasaya s¿rülm¿ĸt¿r 

(Envirosim, Biowin). ASM1 modeli 13 deĵiĸken ve 8 prosese sahip iken Envirosim firmasē 

tarafēndan geliĸtirilen matematik model, 82 deĵiĸken ve 46 prosesten oluĸmaktadēr. Dr. Dold 

ile tesisin atēksu ve ­amur akēmlarēnēn birlikte sim¿lasyonuna imkan veren genel ama­lē model 

kullanēmē baĸlamēĸtēr. Cape Town ¦niversitesi (G¿ney Afrika) tarafēndan deneysel ve tesis 

verilerinden elde edilen deneyimlerle, aĸērē biyolojik fosfor giderimi model literat¿r¿ne dahil 

edilmiĸtir (Wentzel vd., 1992). Bu model, organik karbon ve biyolojik azot gideriminin yanēnda 

aerobik ĸartlarda aĸērē biyolojik fosfor giderimini i­ermektedir. Henze vd. (1995) tarafēndan 

biyolojik azot/karbon ve aerobik fosfor depolamasēnēn yer aldēĵē Aktif ¢amur Modeli No.2  

(ASM2) yayēnlanmēĸtēr. Anoksik koĸullarda aĸērē biyolojik fosfor depolamanēn etkisi University 

of Capetown (UCT) tipi aktif çamur sistemlerinde karakterize edilmiĸtir. Aerobik fosfor 

depolamanēn yanēnda anoksik fosfor depolama prosesi de model matrisine Barker ve Dold 

(1997) ile girmiĸtir. Anoksik koĸullarda d¿ĸ¿k anoksik dºn¿ĸ¿m oranlarē (YHD) da kullanēlmaya 

baĸlanmēĸtēr (Orhon vd., 1996). Anoksik fosfor depolama proseslerinin eklendiĵi ASM2d 

(1999) modelleri International Water Association (IWA) teknik raporu olarak yayēnlanmēĸtēr. 

ASM3 modelinde ise (Gujer vd., 1999) organik karbonun bakteriler tarafēndan depolama 

¿r¿nlerine dºn¿ĸt¿r¿ld¿kten sonra metabolize edildiĵi ifade edilmektedir. Öte yandan, sonraki 

bilimsel ­alēĸmalar depolama ve ­oĵalma proseslerinin aynē anda olduĵunu gºstermiĸtir 

(Krishna ve van Loosdrecht, 1999). Biyoproseslerde hücre içi metabolizmalarēn metabolik 

modele entegrasyonu Delft Teknik ¦niversitesiôndeki ­alēĸmalar ile yoĵunlaĸmēĸtēr 

(Murnleitner vd., 1997; Smolders vd., 1994). Bu ­alēĸmalarē Filipe ve Daigger (1998) tarafēndan 

y¿r¿t¿len bilimsel ­alēĸmalar takip etmiĸtir. Metabolik modeller ASM tipi modeller kadar 

yaygēnlēk kazanmayēp akademik ºl­ekte kalmēĸtēr. 

Proses modeli literat¿r¿nde anaerobik ­amur ­¿r¿tme modelleri de geliĸmelerden nasibini 

almēĸtēr (Batsone vd., 2002; Siegrist vd., 2002). Biyolojik ve fizikokimyasal proseslerin birlikte 

­ºz¿ld¿ĵ¿ sēvē-gaz etkileĸiminin form¿le edildiĵi bu modeller, mezofilik/termofilik çamur 

­¿r¿tme prosesleri i­in hazērlanmēĸtēr. Bu model bileĸenleri protein, karbonhidrat ve yaĵ 

bileĸenleri ¿zerinden oluĸturulmuĸ, tesis bazēnda sim¿lasyonlar için aktif çamur modelleri ile 
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entegre edilmesi gerekmiĸtir. Bu ama­la aray¿z (interface) oluĸturulmuĸ,  model bileĸenlerini 

birbirine dºn¿ĸt¿ren algoritmalar ºnerilmiĸtir (Nopens vd., 2009). Ancak, bu algoritmalardaki 

belirsizlik tesisin genel performansēnēn deĵerlendirilmesinde olumsuzluk yarattēĵē i­in pratik 

kullanēm alanē bulamamēĸtēr.  

Aktif ­amur proseslerinde ­ºkelme prosesleri de genel ama­lē modellere entegre edilmiĸ olup 

­ºkelme havuzlarēnēn performansēnēn deĵerlendirilmesini saĵlamaktadēr (Ekama vd., 1997; 

Takács vd., 1991; Vesilind vd., 1968). Bununla birlikte sera gazē emisyonlarē (N2O) (Hiatt ve 

Grady, 2008; Wild vd., 1995), glikojen depolayan (GAO) ve fosfor depolayan organizmalarēn 

(PAO) rekabeti (Yagci vd., 2004), yüksek sēcaklēklarēn prosese etkisi (Sarioglu vd., 2017), 

çamur azaltma teknolojileri (Cambi vb.), deamonifikasyon (Hellinga vd., 1998) ve 

fizikokimyasal prosesler (Söteman vd., 2005; Takács, 2008) de genel modellere dahil edilerek 

tüm proseslerin genel performans üzerindeki etkileri hesaplanabilir duruma ulaĸmēĸtēr. 

Yukarēda adē ge­en t¿m geliĸmeler dikkate alēnarak tesis bazēnda proses hesaplamalarēnēn 

tek bir s¿per model ¿zerinden hesaplanmasē genel deĵerlendirme a­ēsēndan b¿y¿k avantajlar 

saĵlamaktadēr (Ekama, 2009; Seco vd., 2020). Günümüz simülatörlerinde (Mantis, Envirosim, 

SumoÉ vb.) t¿m prosesler tek bir s¿per model i­inde birleĸtirilmiĸ ve ortam koĸullarēna gºre 

model bileĸenleri iĸlemci tarafēndan zamana baĵlē olarak hesaplanabilmektedir. Genel ama­lē 

proses simülatörlerinde kullanēlan prosesler ve reaktºr teknolojileri Tablo 6.1ôde 

özetlenmektedir.  

Tablo 6.1. Simülatör Programlarēnda Kullanēlan Prosesler ve Teknolojiler (Ķnsel, 2020) 

Biyolojik-Kimyasal Prosesler Ayērma Prosesleri Reaktör Teknolojileri 

Nitrifikasyon/denitrifikasyon Ön çökelme  Tam karēĸēmlē reaktºrler 

Biyolojik fosfor giderimi Yoĵunlaĸtērma prosesleri  Piston akēmlē reaktºrler 

Çamur üretimi ve oksijen tüketimi Son çökelme prosesi Ardēĸēk Kesikli Reaktºr 

Fermentasyon-Anaerobik Çürütme Reaktif çökelme prosesi Membran Biyoreaktör (MBR) 

N¿trient geri kazanēmē Flokülasyon MBBR sistemleri 

Sera gazē emisyonlarē Kimyasal çöktürme Damlatmalē filtreler 

Havalandērma/gaz transferi Filtrasyon Membran oksijen sistemleri 

pH ï Alkalinite  Siklon Separatörler Hibrit Prosesler 

Anammox prosesi Membran Filtrasyonu Granüler Aktif Çamur 

Ger­ek zamanlē proses kontrol  Termal hidroliz 
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Farklē tesis konfig¿rasyonlarēnēn aynē anda kullanēlmasē ve karmaĸēk havuz hidroliĵinin de 

dikkate alēnmasē yukarēda belirtilen stokiyometrik hesaplarēn kēsa zamanda elle ­ºz¿lmesini 

imkansēz kēlmaktadēr. Sonu­ olarak performans analizi i­in sim¿latºrlerin kullanēlmasē 

gerekmektedir. ¥te yandan, atēksu arētma tesisi simülatörleri ile aynē zamanda uygun proses 

kontrol stratejilerinin belirlenmesi de yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. ¥zellikle iĸletme 

aĸamasēnda tesis iĸleyiĸi riske atēlmadan, sim¿latºrler senaryo analizleri ve iĸletmeci 

eĵitiminde de kullanēlmaktadēr (Makinia, 2010; Vanrolleghem vd., 2003).  

6.2. Proses Simülatörleri  

Proses simülatörleri, tesis bazēnda tasarēm esaslarēnēn belirlenmesi ve proses kontrol¿, 

otomasyon senaryolarēnēn oluĸturulmasē, otomasyonda uygun ekipmanlarēn se­imi, atēksu ve 

çamur arētma proseslerinin performansēnēn deĵerlendirilmesi, darboĵaz (bottleneck) analizi, 

arētma veriminin iyileĸtirilmesi, kapasite artēĸēnēn hesaplanmasē, iĸletme maliyetlerinin 

d¿ĸ¿r¿lmesi, sera gazē emisyonlarēnēn hesaplanmasē personel eĵitimi vb. bir çok amaca 

hizmet etmektedir (Ķnsel, 2004; Olsson vd., 2005). Tesise ºzg¿ atēksu karakterizasyonu, 

model parametreleri ve iĸletme koĸullarē programa tanētēldēĵēnda, sistem performansē analizi 

gerçekleĸtirilerek proses problemleri belirlenebilmekte ve ger­eĵe ­ok yakēn sonu­lar elde 

edilmektedir (Insel vd., 2012).  

Bu programlarēn ­alēĸma esasē genel k¿tle dengesi ¿zerinden olup proses hesaplarēnē y¿r¿ten 

ve arka planda ­alēĸan bir model bulunmaktēr. Bu modeller Tablo 6.1ôde gºsterilen 

biyokimyasal ve ayērma proseslerini i­ermektedir. K¿tle dengeleri ise se­ilen reaktör 

teknolojisine ve tesis konfigürasyonuna baĵlē y¿r¿t¿lmektedir. Modeller sim¿latºr 

programlarēnēn k¿t¿phanesinde kullanēma hazēr olduĵu gibi kullanēcē tarafēndan da 

oluĸturulabilmektedir. 

Prosesler ve deĵiĸkenlerden oluĸan ­ok bileĸenli proses modelleri, bilgisayar teknolojisinin 

geliĸmesi ile atēksu arētma prosesleri, anaerobik/aerobik ­amur ­¿r¿tme, yenilik­i arētma 

prosesleri, proses simülatörlerinin vazge­ilmez par­alarēnē oluĸturmuĸtur. ¥te yandan, 

biyolojik proseslerle entegre fizikokimyasal prosesler (kimyasal fosfor çöktürmesi, MAP, vb.) 

ve membran biyoreaktör ile ilgili k¿t¿phaneler de ticari programlarda yerini almēĸtēr. Yaygēn 

olarak kullanēlan akademik ve ticari sim¿latºr programlarē Tablo 6.2ôde ºzetlenmektedir. 
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Tablo 6.2. Proses Modelleme ve Sim¿lasyonunda Kullanēlan Sim¿lasyon Programlarē 

Yazēlēm Ülke Web Sitesi 

Aquasim Ķsvi­re  https://www.eawag.ch/en/department/siam/software/  

ASIM Ķsvi­re https://www.eawag.ch/en/department/eng/software/asim/  

Biowin Kanada https://envirosim.com/products 

EFOR Danimarka http://www.mpassociates.gr/software/environment/efor.html  

GPS-X Kanada https://www.hydromantis.com/GPSX.html  

MATLAB/Simulink ABD https://www.mathworks.com/products/simulink.html  

SIMBA Almanya https://www.inctrl.com/software/simba/  

STOAT Ķngiltere http://www.wrcplc.co.uk/ps-stoat 

SUMO Fransa http://www.dynamita.com/the-sumo/  

WEST Danimarka https://www.mikepoweredbydhi.com/products/west  

Sim¿lasyon programlarēnēn doĵru kullanēmē, tesisin programa ger­eĵe en yakēn ĸekilde 

yansētēlmasēndan ge­mektedir. Tesis sim¿lasyonunda yapēlan kabullerin ve sim¿latºre 

tanētēlan verilerin doĵruluĵu ger­ek­i sonu­lar elde edilmesini saĵlayacaktēr. Buna gºre; 

1. Giriĸ atēksu karakterizasyonu, organik madde (KOĶ), azot ve fosfor fraksiyonlarē 

2. Giriĸteki inert/organik madde konsantrasyonlarē 

3. Atēksu/Proses i­in uygun model (kinetik ve stokiyometrik) katsayēlarē 

4. Atēksu arētma tesisi konfig¿rasyonu ve proses akēĸē 

5. Proses iĸletme koĸullarē (MLSS, hacimler, hava debisi, t¿m debiler, ­amur yaĸē vb.) 

6. Proses kontrol sistemi (havalandērma, ­amur yaĸē, i­sel geri devir, ­amur geri devri vb.)  

ger­eĵi yansētacak ĸekilde programa tanētēlmasē gerekmektedir (Rieger vd. 2012, Insel, 2004). 

Aksi taktirde elde edilecek sonuçlar da, bu sonu­larēn güvenilirliĵi de kullanēcēnēn riski 

olmaktadēr.  

6.3. Tanēmlar ve Model Bileĸenleri 

Atēksu arētma tesislerinin sim¿lasyon modellerinde kullanēlan genel tanēmlar aĸaĵēda 

ºzetlenmiĸtir: 

Proses Konfigürasyonu: Tesiste proses akēĸēnē gºsteren ve ¿niteler arasēndaki fiziksel ve 

mantēksal baĵlantēlarē gºsteren diyagramdēr. Konfig¿rasyon, atēksu, ­amur akēmlarē gibi t¿m 

proses ¿nitelerinin baĵlantēlarēnē gºstermeli ve bu baĵlantēlar arasēnda boĸluk 

bērakēlmamalēdēr.   

https://www.eawag.ch/en/department/siam/software/
https://www.eawag.ch/en/department/eng/software/asim/
https://envirosim.com/products
http://www.mpassociates.gr/software/environment/efor.html
https://www.hydromantis.com/GPSX.html
https://www.mathworks.com/products/simulink.html
https://www.inctrl.com/software/simba/
http://www.wrcplc.co.uk/ps-stoat
http://www.dynamita.com/the-sumo/
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/west
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Hal (Durum) Deĵiĸkenleri: Deĵerleri zamansal ve mekansal olarak hesaplanan 

deĵiĸkenlerdir. Bunlara fonksiyonel biyok¿tle konsantrasyonlarē, ­ºz¿nm¿ĸ oksijen ile birlikte 

KOĶ, azot ve fosfor fraksiyonlarē vb. ºrnek verilebilir.  

Model Matrisi: Tesise ait ¿nitelerin hesaplamalarēnda kullanēlan ve hal deĵiĸkenleri arasēnda 

dºn¿ĸ¿mleri gºsteren matristir. Bu matris hal deĵiĸkenleri, prosesleri, stokiyometrik ve kinetik 

parametreler ile birlikte hēz ifadelerini i­ermektedir. Bu matriste yer alan hal deĵiĸkenleri 

arasēndaki dºn¿ĸ¿m ifadeleri kullanēlarak zamanēn bir fonksiyonu olarak sonuçlar 

hesaplanmaktadēr.  

Model Parametreleri: Modelin yapēsēna etki eden t¿m parametrelerdir. Kinetik ve 

stokiyometrik parametreler, sēcaklēk d¿zeltme faktºrleri, havalandērma katsayēsē, biyok¿tle 

ayērma ile ilgili katsayēlar, basēn­ d¿zeltme katsayēlarē vb. model parametreleri i­indedir. 

Stokiyometrik Katsayēlar: Hal deĵiĸkenleri sim¿lasyon sērasēnda diĵer hal deĵiĸkenlerine 

dºn¿ĸmektedir. Stokiyometrik katsayēlar bu hal deĵiĸkenleri arasēnda dºn¿ĸ¿mleri ifade 

etmekte olup genellikle dön¿ĸ¿m oranlarē (Y) ile ifade edilmektedir. Hal deĵiĸkenleri her bir 

proses i­inde k¿tle denkliĵini saĵlamak zorundadēr. Her bir proseste hal deĵiĸkenlerinin KOĶ, 

azot, fosfor ve karbona ait k¿tle denklikleri saĵlanmalēdēr.  

Kinetik Parametreler: Hal deĵiĸkenleri arasēnda dºn¿ĸ¿m hēzēnē ayarlayan ve proses hēz 

ifadelerinde yer alan parametrelerdir. Tesise ait ­evresel ĸartlara baĵlē olarak (sēcaklēk, basēn­ 

vb.) deĵerleri de anlēk olarak hesaplanabilmektedir. Yeni nesil modellerde d¿ĸ¿k ve y¿ksek 

pHôlarda prosesleri yavaĸlatacak fonksiyonlar bulunmaktadēr.  

Denge Durumu (Steady State) Simülasyonu: Ķlgilenilen hesap periyodu i­inde tesisin 

ortalama y¿k altēnda performansēnē yansētan sim¿lasyon sonucudur. Giriĸ debi ve 

parametreleri, ­evresel ve iĸletme koĸullarēnēn sabit olduĵu ĸartlarda hesaplanan performans 

denge durumu sim¿lasyonunu yansētēr. Denge durumu sim¿lasyonunda tüm hal 

deĵiĸkenlerinin zamana baĵlē deĵiĸimleri sēfēr olmalēdēr (dC/dt=0). Genellikle tesislerin 

dengeye ulaĸmasē, sistemin ­amur yaĸēnēn en az 3 katēndan daha fazla s¿rede 

ger­ekleĸmektedir.  

Dinamik Simülasyon: Giriĸ debi ve parametrelerin, ­evresel koĸullarēn, iĸletme 

parametrelerinin (­amur uzaklaĸtērma, havalandērma, geri devir vb.) deĵiĸken olduĵu 

sim¿lasyonu ifade etmektedir. Atēksu arētma tesislerinde genellikle hal deĵiĸkenlerinin 

deĵerleri veya sistem performansē g¿nl¿k veya saatlik dilimlerde hesaplanabilmektedir.   

Atēksu arētma tesislerinin sim¿lasyon modeli genel olarak 4 ana baĸlēk altēnda incelenmektedir. 

ķekil 6.1ôde model alt bileĸenleri gºsterilmiĸtir. Bunlar (1) proses akēĸ diyagramē, (2) giriĸ 
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atēksu karakterizasyon modeli, (3) hidrodinamik model, (4) kütle (oksijen) transferi modeli, (5) 

aktif çamur (proses) modeli ve (6) çökelme modelidir (Vanrolleghem vd., 2003).  

BķO - P ANOKSķK AEROBķK

 

 

GiriĹ AtĔksu 

Karakterizasyonu

REAKT¥R MODELķ

Hidrodinamik 

KarĔĹĔm Modeli
SĔcaklĔk Modeli

Oksijen Transfer 

Modeli

Reaktºr i­i ­evresel koĹullar

Aktif Çamur Modeli

Proses Stokiyometrisi

Proses KinetiĶi

GiriĹ
¢ĔkĔĹ

Çökelme Modeli
HķDROLķK PROSES MODELķ

 

ķekil 6.1. Atēksu Arētma Tesisi Sim¿lasyon Modeli Bileĸenleri 

6.3.1. Genel Proses Modeli 

Atēksu arētma tesislerinin genel proses modelinin oluĸturulmasēnda ºncelikle proses akēm 

diyagramēna karar verilmiĸ olmasē gereklidir. ¥nceki bºl¿mlerde bahsedildiĵi ¿zere tesis 

giriĸinden baĸlayarak ºn ­ºkelme, aktif ­amur konfig¿rasyonu, biyok¿tle ayērma sistemleri 

(son ­ºkelme, MBR vb.) ile birlikte ­amur yoĵunlaĸtērma, ­amur stabilizasyon prosesleri ve 

yan akēm prosesleri ­izim ekranēnda oluĸturulur. Atēksu akēmlarē, arētēlmēĸ su akēmlarē ve ­amur 

yoĵunlaĸtērma/susuzlaĸtērma geri dºn¿ĸ akēmlarē ve baĵlantēlarē da ­izime eklenir. Genel 

olarak simülatörlerde tanēmlanmēĸ olan ¿nitelerin baĵlantē noktalarē (node) giriĸ, ­ēkēĸ olacak 

ĸekilde tanēmlanmēĸtēr (ķekil 6.2).  
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ķekil 6.2. Atēksu Arētma Tesislerinin Genel Proses Modeli  

(http://www.dynamita.com/the-sumo/) 

Atēksu ve ­amur akēmlarēnēn yºnlendirilmesi i­in gerekli olan birleĸtiriciler (combiner) ve 

ayērēcēlar (divider) hatlarēn birleĸtirilmesi ve ayrēlmasē i­in kullanēlmaktadēr (ķekil 6.3). Özellikle, 

i­sel geri devirler, ­amur geri devirleri, s¿z¿nt¿ akēmlarēnēn birleĸtirilmesi ve tesisin farklē bir 

noktasēna baĵlanabilmesi i­in akēm yºnlendiriciler yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. ¥te yandan 

atēksu ve ­amur akēmlarēnēn hatlara ayrēlmasēna yardēmcē olmakta, debi ayrēmē oransal ve 

doĵrudan debi olarak tanēmlanabilmektedir. Genel proses modeli oluĸturulurken gerekli olan 

bilgiler ¿nite hacimleri, giriĸ atēksuya ait konvansiyonel  karakterizasyon, ¿niteler arasēndaki 

su ve çamur debileri, hava debileri vb. gibi temel bilgilere ihtiya­ duyulmaktadēr. Ayrēca 

konfig¿rasyondaki reaktºrlerde havalandērma veya karēĸtērmanēn aktif olup olmadēĵē 

belirlenmelidir. Havalandērmanēn olmadēĵē zaman nitrat konsantrasyonuna gºre reaktºrler 

anoksik veya anaerobik koĸullara sahip olmaktadēr. 

 

ķekil 6.3. Akēm Birleĸtirici ve Ayērēcē Gºsterimine ¥rnek (www.dynamita.com) 

6.3.2. Hidrodinamik Model 

Atēksu arētma proseslerinde kirletici parametreler tesisin hidrolik özelliklerinden 

etkilenmektedir. ¥rneĵin yavaĸ ayrēĸabilen KOĶ giderim verimi, reaktºr¿n piston akēmlē (PFR) 

veya tam karēĸēmlē (TKR) ºzellikte olmasēna gºre deĵiĸmektedir. ¥te yandan, ­ºkelebilen katē 

maddeler son çökelme havuzunun hidrolik özelliklerine gºre su akēmēndan ayrēlabilmektedir. 
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Genelde atēksu arētma tesisleri i­in yapēlan proses sim¿lasyonlarēnda, reaktºrlerin ideal 

hidrolik koĸullarda ve/veya ger­ek hidrolik koĸullara benzer ĸekilde ­alēĸtēĵē kabul¿yle 

konfigüre edilmektedir. Reaktörlerde akēm hakim bºlgeler bulunduĵu gibi ºl¿ bºlge denilen ve 

akēmēn durgun olduĵu bºlgeler de bulunmaktadēr. Reaktºrdeki bu hidrolik koĸullar (a) 

karēĸtērma g¿c¿ (b) reaktºr¿n hacmi (c) giriĸ ve ­ēkēĸ noktalarē (d) giriĸ hēzē ve deĵiĸimleri (e) 

giren sēvēnēn reaktºr i­eriĵine gºre yoĵunluk ve sēcaklēk farklarēna gºre deĵiĸim gºstermektedir 

(Metcalf & Eddy, 2014). 

Reaktºrlerin hidrolik koĸullarē dispersiyon katsayēsēna gºre karar verilmektedir. Dispersiyon 

katsayēsē, reaktºr¿n akēĸ ekseni boyunca dispersiyon (EL)  ile taĸēnēmēnēn adveksiyon ile 

taĸēnēma (uĿL) oranē olup aĸaĵēda verilen denklem ile hesaplanēr. Dispersiyon katsayēsē Peclet 

(Pe) sayēsēnēn tersi olarak da bilinmektedir (Denklem 6.1). 

Ͻ

  ĥ

  ĥ
         (6.1) 

Denklem 6.1ôde 

EL : Reaktºr boyunca dispersiyon katsayēsē, L2·T-1 

u : Sēvēnēn ortalama hēzē, LĿT-1 

L : Reaktºr¿n uzunluĵu, L 

Dispersiyon katsayēsē (1/Pe)­0 deĵerine sahip olduĵunda reaktºrde piston akēm reaktºr 

(PAR) koĸullarē hakimdir. ¥te yandan dispersiyon katsayēsē (1/Pe)­¤ deĵerine yaklaĸtēĵēnda 

ise hidrolik koĸullar ideal tam karēĸēmlē reaktºr¿ (TKR) iĸaret eder. Literat¿rde dispersiyon 

katsayēsē 0,5-4 arasēnda ise reaktºr tam karēĸēmlē kabul edilmektedir (Khudenko ve Shpirt, 

1986; EPA 1993). Havuzlarēn uzun ve dar olmasē reaktºrleri piston akēmlē ºzelliklere 

yaklaĸtērmakta olup dispersiyon katsayēsē 0,05-0,2 deĵerlerinden k¿­¿k ise piston akēmlē 

reaktör olarak dikkate alēnabilir (Eckenfelder vd., 1985; EPA, 1993; Khudenko ve Shpirt, 1986).  

Mevcut havuzlarēn sim¿lasyon platformlarēnda seri baĵlē reaktºrler olarak tanēmlanmasē i­in iz 

maddesi testi (tracer test) uygulanabilmektedir. Ger­ekte iĸletilen bir aktif çamur havuzunun 

sim¿lasyon programēnda eĸ hacimli seri baĵlē reaktºr sayēsēna karar verilmesinde 

kullanēlmaktadēr. Bu test esnasēnda iĸletilen bir aktif ­amur reaktºr giriĸine anlēk olarak 

dozlanan bozunmayan ºzellikteki bir madde reaktºr ­ēkēĸēnda zamana baĵlē olarak ºl­¿l¿r. 

Bozunmayan özellikteki iz maddesine örnek olarak lityum klorür verilebilir (Vanrolleghem vd., 

2003). Bozunmayan maddenin ­ēkēĸtaki ºl­¿m profiline bakēlarak seri baĵlē reaktºr sayēsēna, 

Denklem 6.2ôde verilen ampirik ifade kullanēlarak karar verilebilmektedir (Chambers, 1992; 

Levenspiel, 1999). Sonu­ olarak, iz maddesi testi sonucundan elde edilen deĵerler Denklem 
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6.2ôde verilen denklem ­ºz¿m¿ ile ­akēĸtērēlarak en uygun reaktºr sayēsē (N) belirlenir (ķekil 

6.4).  

 Ὁ ὔὸ Ὁ ὔ
    

Ȧ
Ὡ       (6.2) 

Denklemde gºsterilen katsayēlar aĸaĵēda verilmektedir: 

Eq : normalize edilmiĸ ortalama kalēĸ s¿resi daĵēlēmē  

—
Ӷ
 : eĸ hacimli reaktºrlerin herbiri i­in boyutsuz bekletme s¿resi (ὸӶ ) için boyutsuz zaman 

— ὔ Ͻ — olarak dikkate alēnmaktadēr. 

N : reaktºr sayēsē 

 

ķekil 6.4. Anlēk Ķz Maddesi Beslemesine Karĸē Elde Edilen ¥l­¿m Sonu­larē 

(Levenspiel,1999)  

Sim¿lasyon platformlarēnda tesisi oluĸtururken Tablo ķekil 6.3ôte verildiĵi gibi tam karēĸēmlē 

havuzlardan reaktºr konfig¿rasyonu oluĸturulmaktadēr. Buna gºre reaktºr hidroliĵi birbirine 

baĵlē reaktºrler ĸeklinde piston akēmlē reaktºr modunda ­alēĸtērēlabilmektedir. Uzun ve dar 

havuzlarda piston akēmlē reaktºr sayēsēna (N) karar verebilmek i­in reaktºr boyutlarēna ve 

havuz içindeki debiye göre bir ampirik denklem literat¿rde verilmiĸtir (Denklem 6.3). Ampirik 

ifadeye gºre havalandērma havuzunda uzunluk artēĸē ve en kesitin azalmasē reaktºr sayēsēnē 

arttērmaktadēr. 

ὔ
ȟ

          (6.3) 

Ampirik ifadede: 
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N : Seri baĵlē havuz sayēsē (adet) 

L : Havalandērma havuzu uzunluĵu (m) 

w : Reaktºr kanal geniĸliĵi (m) 

H : Su derinliĵi (m)  

R : ¢amur geri devir oranē (-) 

Q : Giriĸ debisi (m3/saniye)  

Karusel havuzlar i­sel (nitrat) geri devir oranē (IR=QIR/Q) yüksek olan sistemlerdir. Karusel 

havuzlarda yüksek içsel geri devir, reaktºr¿ tam karēĸēmlē (­ºz¿nm¿ĸ oksijen hari­) ºzelliĵe 

yakēnlaĸtērmaktadēr (Insel vd., 2005). Karusel havuz içinde aktif çamur bir tam turunu 

tamamladēĵēnda aerobik ve anoksik ortamlara maruz kalarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon 

proseslerini ger­ekleĸtirmektedir. ¢ºz¿nm¿ĸ oksijen gradyanē kanal i­inde aerobik ve anoksik 

bºlgelerin oluĸmasēnē saĵlamaktadēr. Aerobik ortamda ¿retilen nitrat, anoksik ortama yatay 

akēĸ saĵlayan mikserler tarafēndan, kanal i­i akēĸ ile anoksik ortama taĸēnmaktadēr. Karusel 

havuzlarda içsel geri devir debisi (QIR), kanaldaki hēzēn (~0,3 m/sn) kanal en kesiti ile 

­arpēmēna eĸittir. Karusel havuzlar aynē zamanda aralēklē havalandērma tipi aktif ­amur 

sistemleri olarak deĵerlendirilebilir. ¢evrim s¿resi (TC) kanal içinde aktif çamurun bir tam 

turunu tamamlayabilmesi i­in ge­en zaman olup aĸaĵēdaki ĸekilde hesaplanmalēdēr (Denklem 

6.4): 

Ὕ             (6.4) 

L : kanalēn orta noktasē dikkate alēnarak tam tur i­in gerekli mesafe (m) 

v : kanal i­indeki ortalama akēĸ hēzēdēr (m/sn) 

Aralēklē havalandērma sistemlerinde olduĵu gibi karusel havuzlarda nitrat i­sel geri devri oranē 

¢evrim S¿resi Oranē (Cycle Time Ratio) ile eĸdeĵer anlamdadēr. ¢evrim S¿resi Oranē (CTR) 

çevrim süresinin reaktör hidrolik bekletme süresine (qh) oranēdēr: 

ὅὝὙ              (6.5) 

CTR deĵerinin k¿­¿lmesi kanal i­inde hareket eden aktif ­amurun ­evrimsel olarak daha sēk 

anoksik ve aerobik ortama maruz kalmasēdēr. Dolayēsē ile CTR parametresinin k¿­¿lmesi ile 

nitrat geri devri arttērēlmaktadēr. Pratik olarak karusel havuzlarda aerobik ve anoksik ortamlarēn 

yaratēlmasē ­ºz¿nm¿ĸ oksijen seviyesine, aktif ­amurun oksijen t¿ketim hēzēna ve kanal 

i­indeki akēĸ hēzēna baĵlēdēr. Denitrifikasyon i­in anoksik bºlgelerin yaratēlabilmesi i­in 

dif¿zºrlerden sonra oksijenin t¿kenmesi i­in gerekli mesafelerin bērakēlmasē gerekmektedir. 
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¢ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonu 2 mg/L olarak d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, dif¿zºrlerden 20-30 metre 

sonra oksijenin t¿kenerek anoksik ortam oluĸacaĵē, oksijen t¿ketim hēzēndan hesaplanabilir. 

Karusel havuzlarda aerobik ve anoksik ortamlarēn aynē reaktºr i­inde saĵlanmasē i­in 

genellikle Boy/En oranē 5-10 aralēĵēnda kabul edilmektedir. Kanalēn eni, toplam reaktºr 

geniĸliĵi olarak alēnēr.  

Karusel havuzlarda akēĸē karakterize etmek ve oksijen gradyanēnē saĵlayabilmek i­in 

sim¿lasyonlarda birbirine seri baĵlē en az 10 adet tam karēĸēmlē  reaktºr (TKR) kullanēlmasē 

önerilmektedir (Abusam ve Keesman, 1999). Karusel havuzlarda TKRôler arasēnda baĵlantē 

kurulduktan sonra geri devir konularak hidrolik akēĸ tamamlanmaktadēr. Karusel reaktºrlerin 

konfigürasyonu Tablo 6.3ôte gºsterilmektedir.  

Tablo 6.3. Aktif Çamur Örnek Reaktör Tipleri 

Simülasyon Konfigürasyonu Reaktör Tipi  

 

Tam Karēĸēmlē 

Reaktör 

 

Piston Akēmlē 

Reaktör 

 

Karusel Reaktör 

(Kapalē Devre 

Biyo-reaktör) 

Reaktºrlerde akēm ºzelliklerinin belirlenebilmesi i­in Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi (CFD: 

Computational Fluid Dynamics) teknikleri de kullanēlmaktadēr. Reaktºrlerin, debi giriĸ-­ēkēĸ, 

ekipmanlarē (mikser, dif¿zºr, akēm yºnlendiriciler vb.) ile birlikte sim¿le edilerek belirli sēnēr 

ĸartlar altēnda havuzun herhangi bir noktasēndaki hidrolik ºzellikleri detaylē olarak  

belirlenebilmektedir. Havalandērma havuzlarēnda akēĸ hēzē profili ile ilgili hesaplamalē 

akēĸkanlar dinamiĵi ºrnekleri aĸaĵēda sunulmaktadēr (ķekil 6.5). Hesaplamalē akēĸkanlar 

dinamiĵi kullanēlarak reaktºr i­in n¿merik hesaplamada kullanēlacak uygun konfig¿rasyonlara 

da karar verilebilmektedir (Aksel vd., 2015). Reaktörlerin sēnēr koĸullarē, mikser boyutlarē ve 

dºn¿ĸ hēzlarē, dif¿zºr yerleĸimleri, havuz i­indeki engeller vb. veriler kullanēlarak ķekil 6.5ôte 

verildiĵi ĸekilde havuz i­indeki hēzlar hesaplanabilmektedir.  
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ķekil 6.5. Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi ile Karusel Havuz Akēĸē Sim¿lasyonu (Aksel vd., 

2015). 

6.3.3. Prosesler ve Model Parametreleri 

Aktif çamur modelleri proses sim¿latºrlerine model bileĸenleri, prosesleri, kinetik/stokiyometrik 

parametreleri i­erecek ĸekilde Gujer Matrisi formatēnda tanētēlmaktadēr (Gujer ve Larsen, 

1995). Model matrisinde hal deĵiĸkenlerinin birbirine dºn¿ĸ¿mleri ve hēz ifadeleri 

gösterilmektedir. Aktif ­amur prosesinde hal deĵiĸkeni sayēsē KOĶ fraksiyonlarēna ve 

modeldeki fonksiyonel bakteri t¿rlerine baĵlē olarak farklēlēk gºstermektedir. Reaksiyon hēzlarē 

ortam koĸullarēna gºre (sēcaklēk, pH vb.) d¿zeltme faktºrleri ile hēzlarē otomatik olarak 

ayarlanabilmektedir. Tesis bazēnda hesaplama yapan yeni nesil proses sim¿latºrleri aĸaĵēdaki 

reaksiyonlarē i­ermektedir. 

Nitrifikasyon: Nitrifikasyon prosesinde amonyum azotu (NH4-N)  aerobik koĸullarda nitrat 

azotuna (NO3-N) dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. Proses tasarēmēnda aerobik ­amur yaĸēnēn 

hesaplanmasēnda kullanēlan nitrifikasyon bakterilerinin ­oĵalma ve ºl¿m hēzlarē ºnemli rol 

oynamaktadēr. Nitrifikasyon hēzēnēn d¿ĸ¿k olmasē daha y¿ksek aerobik ­amur yaĸē (y¿ksek 

hacim) gerektirmektedir. Simülasyonlarda nitrifikasyon prosesi bir veya çok kademeli olarak 

se­ilebilmektedir. Ķki kademeli nitrifikasyonda, NH4-N sērasē ile nitrit azotuna (NO2-N) ve 

sonrasēnda nitrat azotuna (NO3-N) dºn¿ĸt¿r¿lmekte olup bu proseslerden sorumlu iki ototrofik 

biyokütle populasyonu bulunmaktadēr. Tesis ºl­¿mlerinde nitritin olmasē durumunda ve/veya 

Anammox prosesinin hesaplanmasē gerektiĵinde ­ok kademeli nitrifikasyon prosesi 

se­ilmelidir. Burada unutulmamasē gereken nitrifikasyonun ­evresel koĸullardan (oksijen, pH, 

sēcaklēk vb.) en ­ok etkilenen proses olmasēdēr. 
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Heterotrofik ¢oĵalma ve ¥l¿m: Heterotrofik bakteriler ­ºz¿nm¿ĸ formdaki kolay ayrēĸabilen 

organik maddeleri kullanarak aerobik, anoksik ve anaerobik koĸullarda ­oĵalma prosesi 

ger­ekleĸtirmektedir. ¢oĵalma hēzē ve dºn¿ĸ¿m oranē y¿ksek olan biyok¿tle topluluĵu olduĵu 

için aktif çamur sistemlerinde en yüksek fraksiyona sahiptir. Konvansiyonel tek çamurlu aktif 

­amur sistemlerinde aktif biyok¿tle konsantrasyonu dºn¿ĸ¿m oranē ve ºl¿m hēzēna baĵlēdēr. 

D¿ĸ¿k ­amur yaĸlarēnda iĸletilen reaktºrlerde heterotrofik ­oĵalma hēzē daha y¿ksektir. 

Elektron alēcēsē koĸullarēna gºre anoksik ve anaerobik koĸullarda ­oĵalma ve ºl¿m hēzlarē 

oksijenli koĸullara oranla daha d¿ĸ¿kt¿r. Anaerobik fermentatif koĸullarda ­oĵalma prosesi 

fermentasyon prosesi ile a­ēklanmakta olup kolay ayrēĸabilen organik madde heterotrofik 

bakteriler tarafēndan u­ucu yaĵ asitlerine dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. Bir ­ok model proses 

kademelerini otomatik olarak eĸleĸtirmektedir. Heterotrofik bakterilerin ­oĵalma hēzlarē da 

sēcaklēĵēn bir fonksiyonudur.  

Hidroliz: Yavaĸ ayrēĸabilen organik madde, aktif çamur prosesinde heterotrofik bakterilerin 

faaliyeti sonucunda kolay ayrēĸabilen organik madde formuna dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. Hidroliz 

mekanizmasē, maksimum hidroliz hēzē ve yarē doygunluk sabitinin olduĵu bir y¿zey doygunluk 

fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Hidroliz prosesi aerobik, anoksik ve anaerobik koĸullarda 

ger­ekleĸebilmekte olup aerobik koĸullara gºre daha d¿ĸ¿k hēzlarda ger­ekleĸmektedir. 

¥zetle hidroliz hēzē doĵrudan yavaĸ ayrēĸabilen organik madde konsantrasyonuna baĵlē 

olmayēp, bu organik madde konsantrasyonunun heterotrofik biyok¿tle konsantrasyonuna 

oranēna baĵlēdēr. Hidroliz olabilen organik maddeler giriĸ atēksuyunda y¿ksek fraksiyonlarda 

bulunduĵu i­in n¿trient giderimi a­ēsēndan ºnemli bir yer tutmaktadēr. Aktif ­amur sistemlerinde 

hidroliz olabilen organik maddeler, hēzlē ve yavaĸ hidroliz olabilen organik madde fraksiyonu 

ĸeklinde birden fazla bileĸene de ayrēlabilmektedir. Ayrēca model sim¿lasyonlarēnda kolloidal 

boyutta maddeler de adsorpsiyon ile hidroliz mekanizmasēna katēlmaktadēr. Hidroliz olabilen 

organik madde, fosfor giderimi için ön hidroliz/fermentasyon, denitrifikasyon potansiyelinin 

optimizasyonu, anaerobik çürütücülerde ön çökelme ile biyogaz miktarēnēn arttērēlmasē i­in 

proses modifikasyonlarēnda kullanēlabilir.  

Fosfor Depolayan Bakteriler: Aktif çamur modellerinde fosfor giderimi, fosfor depolayan 

mikroorganizmalarēn (PAO) anaerobik koĸullarda u­ucu yaĵ asitlerini (asetik asit, propiyonik 

asit vb.) depolamasēnē ve fosforu salmasēnē gºsteren ilgili reaksiyonlar eklenerek sim¿le 

edilmektedir. Ayrēca aerobik/anoksik koĸullarda depolama ¿r¿nlerinin kullanēlmasē d¿ĸ¿k ve 

y¿ksek fosfor konsantrasyonlarēna gºre 2 farklē kinetik ifade ile entegre edilmiĸtir. Anoksik 

koĸullarda fosfor depolayan biyok¿tle, denitrifikasyon ve fosfor depolama ºzelliĵine sahiptir. 

Ancak aerobik koĸullara gºre daha yavaĸ bir kinetik ile hesaplama yapēlmaktadēr. Fosfor 

depolayan bakteriler ayrēca anaerobik koĸullarēn ºzelliĵine baĵlē olarak fermentasyon 

prosesine de katkēda bulunabilmektedir. Sim¿lasyonlarda depolanan substratēn t¿kenmesi ve 
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mikrorganizmanēn i­sel solunuma ge­mesi ile ikincil fosfor salēmē hesaplanabilmektedir. 

¥rneĵin, aĸērē biyolojik fosfor giderimi yapan ­amurun son ­ºkelme havuzlarēnda beklemesi 

ile fosfor salēmē (denitrifikasyon ile) hesaplanabilmektedir. Fosfor depolanmasēnda giriĸ 

atēksuyunda K, Mg iyonlarē da ºnem taĸēmaktadēr.  

Glikojen Depolayan Bakteriler: Glikojen depolayan bakteriler anaerobik ĸartlarda u­ucu yaĵ 

asitlerini depolama ºzelliĵine sahiptir. Ancak fosfor depolama ºzellikleri bulunmamaktadēr. 

Y¿ksek sēcaklēklarda fosfor depolayan bakterilere gºre daha y¿ksek hēzlara ulaĸabilmekte ve 

tesislerin performansēnē etkileyebilmektedir. Sim¿lasyonlarda glikojen depolayan bakteri 

populasyonu da hesaplamalara dahil edilmektedir (Yagci vd., 2004). 

Metanojenik Aktivite: Aktif çamur modellerinde özellikle anaerobik çamur çürütücü 

performansēnēn hesaplanmasēnda  esas olarak asidoklastik ile hidrojenotrofik metanojenlerin 

faaliyetleri etkili olmaktadēr. Asidoklastik metanojenler u­ucu yaĵ asitlerini, hidrojenotrofik 

metanojenler ise hidrojen ve CO2ôyi metabolize ederek metan gazēna dºn¿ĸtürmektedir. Tesis 

sim¿lasyonlarēnda metanojenik aktivite atēksu proses akēmēnda da hesaplanabilmektedir. Bu 

reaksiyonlara ait proses stokiyometrisi ve kinetiĵi genel model matrislerine eklenmiĸtir.  

Kimyasal Reaksiyonlar: Ķĸlemcilerin geliĸimi ile pH hesabēnēn biyoproses ve kimyasal 

prosesler ile birlikte hesaplanmasē, genel proses performansēnēn deĵerlendirmesi i­in ºnem 

taĸēmaktadēr (Sötemann vd., 2005). Kimyasal reaksiyonlar ilk olarak ASM2/2d modelinde 

metal eklenmesi ile fosfor gideriminin hesaplanabilmesi i­in eklenmiĸtir. Modelde çöktürme ve 

­ºz¿nme olacak ĸekilde iki proses ile tanēmlanmēĸtēr. Ancak son zamanlarda y¿r¿t¿len 

­alēĸmalardan kimyasal reaksiyonlarēn hesaplanabilmesi i­in serbest iyon etkisi, kimyasal 

denge, adsorpsiyon, ­ºkelti olgunlaĸmasē gibi proseslerin de eklenmesi gerektiĵi ortaya 

­ēkmēĸtēr. Bilindiĵi üzere FePO4 kristalleri pH 2-4 arasēnda oluĸmaktadēr. ¥zellikle kentsel 

atēksu arētma tesisleri nºtral pHôya yakēn iĸletildiĵi i­in hidroksit floklarēnēn da kimyasal 

­ºkt¿rmeye etkisi modellere entegre edilmiĸtir. Ayrēca, anaerobik ­¿r¿t¿c¿ye sahip aktif çamur 

sistemlerinde fosfor ve azot k¿tle dengelerinin doĵru belirlenebilmesi i­in str¿vit (MAP), 

kalsiyum fosfat ve vivianitôin de reaktºrlerde hesaplanmasē gereklidir. Kimyasal reaksiyonlar 

pH hesabēna ve iyon dengesine baĵlē olduĵu i­in giriĸ akēmēnda anyon ve katyon ölçümlerinin 

de modele doĵru girilmesi gereklidir. Kimyasal reaksiyonlar ve/veya pH hesaplarē opsiyonel 

olarak seçilebilmektedir. 

Sēcaklēk Etkisi:  Bilindiĵi ¿zere sēcaklēk termodinamik olarak reaksiyon hēzlarēnē arttērmaktadēr. 

Yeni nesil aktif ­amur sim¿latºrlerinde sēcaklēk Arrhenius fonksiyonu ile hēz sabitlerini sēcaklēĵa 

baĵlē deĵiĸtirmektedir. Aktif ­amur modellerinde, Arrhenius fonksiyonu eksponansiyel bir ifade 

olup sēcaklēĵa baĵlē s¿rekli artēĸē kabul etmektedir. Sim¿latºrlerde proses modelleri tek 

eksponansiyel model olarak hazērlanmēĸtēr. Arrhenius fonksiyonunun kullanēlabilir sēcaklēk 
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aralēĵē 10-27¯C olarak alēnabilir. Bu sēcaklēĵēn ¿zerinde aktif ­amurda proses hēzlarē azalma 

göstermektedir. Özellikle nitrifikasyon bakterilerinin ve PAOôlarēn substrat depolama hēzlarē 

sēcaklēk ile d¿ĸ¿ĸ gºstermekte ve proses ¿zerinde sēcaklēĵēn etkisi 30¯C üzerinde belirgin hale 

gelmektedir (Sarioglu vd., 2017). ķekil 6.6ôda tek ve çift eksponansiyel ifade ile reaksiyon hēzē 

deĵiĸimi gºsterilmiĸtir. Ayrēca, kimyasal reaksiyonlarda denge sabitlerinin, gazlarēn 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿n sēcaklēĵa baĵlē hesaplanmalarē da sim¿lasyona dahil edilmiĸtir.  

 

ķekil 6.6. Sēcaklēĵēn Proses Kinetiĵi ¦zerine Etkisi 

Simülasyonlarda kullanēlan model parametrelerinin 20¯C sēcaklēk i­in literat¿rde verilen aralēk 

deĵerleri ve Ķstanbul i­in belirlenen deĵerler Tablo 6.4ôte verilmiĸtir.  
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Tablo 6.4. Simülasyonlarda Kullanēlan Model Parametreleri (20¯C) (Ķnsel vd., 2020). 

Model Parametreleri Birim Ķstanbul  Aralēk q 

Ototrofik ­oĵalma - ölüm      

Maksimum ototrofik çoĵalma hēzē Ⱨ╝╗ gün-1 0,50 0,40-1,20 1,072 

¢oĵalma yarē doygunluk sabiti KNH mg N/L 0,70 0,20-1,50 1,000 

Oksijen yarē doygunluk sabiti KOA mg O2/L 0,5 0,25-1,00 1,000 

Ototrofik ¥l¿m Hēzē bNH gün-1 0,15 0,05-0,17 1,029 

Ototrofik dºn¿ĸ¿m oranē YA g KOĶ/g N 0,24 0,24 1,000 

Heterotrofik ­oĵalma - ölüm      

Anoksik dºn¿ĸ¿m oranē YHA g KOĶ/g KOĶ 0,54 0,50-0,67 1,000 

Maksimum Heterotrofik ¢oĵ. Hēzē Ⱨ╗ gün-1 3,5 2,0-6,0 1,050 

Oksijen yarē doygunluk sabiti KOH mgO2/L 0,3 0,05-0,5 1,000 

Anoksik ­oĵalma d¿zeltme faktºr¿ hg - 0,3 0,30-0,80 1,000 

Yarē Doygunluk  Sabiti KS mg KOĶ/L 5,0 1-20 1,000 

Ķ­sel Solunum Hēzē, ĶSH* bH gün-1 0,35 0,35-0,60 1,000 

Anaerobik ĶSH D¿zeltme faktºr¿ hAnE - 0,3 0,2-0,5 1,000 

Hidroliz Prosesi      

Anaerobik hidroliz düzeltme faktörü hAnH - 0,2 0,2-0,5 1,000 

Maksimum Hidroliz Hēzē  kh gün-1 1,2 0,5-3,0 1,040 

Hidroliz Yarē Doygunluk Sabiti KX gün-1 0,05 0,01-1,00 1,000 

Fosfor Depolayan Bakteriler      

UYA maksimum depolama hēzē qPHA gün-1 5,0 3,0-7,0 1,035 

Fosfor depolama yarē doygunluĵu KPO4 mg P/L 0,7 0,1-1,0 1,000 

Ķ­sel Solunum Hēzē bH gün-1 0,15 0,05-0,20 1,029 

Asidoklastik metanojenler      

Maksimum ¢oĵalma Hēzē Ⱨ═╜╔ gün-1 0,30 0,40-1,20 1,030 

UYA yarē doygunluk konsantrasy. KUYA mg KOĶ/L 400 200-500 1,000 

¥l¿m Hēzē bAME gün-1 0,03 0,05-0,17 1,030 

Hidrojenotrofik metanojenler      

Maksimum ¢oĵalma Hēzē Ⱨ╗╜╔ gün-1 1,30 0,40-1,20 1,030 

UYA yarē doygunluk konsantrasy. KUYA mg KOĶ/L 0,1 200-500 1,000 

¥l¿m Hēzē bHME gün-1 0,13 0,05-0,15 1,030 

6.3.4. Giriĸ Atēksu Karakterizasyonu 

Simülasyona esas giriĸ atēksu karakterizasyonu modelin yapēsēna baĵlē olarak deĵiĸkenlik 

gºstermektedir. Giriĸ atēksuyunda KOĶ ve azot parametrelerinin fiziksel ºzelliklerine  

(­ºz¿nm¿ĸ ve partik¿ler) ve ayrēĸabilirlik ºzelliklerine gºre fraksiyonlarēna ayrēlmasē 
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gerekmektedir. Biyolojik azot ve karbon giderimi tasarēmēna esas fraksiyonlar Bºl¿m 2ôde 

ºzetlenmiĸtir. Bu bºl¿mde giriĸ kirletici fraksiyonlarēnēn se­ilen modelde kullanēmlarē 

a­ēklanmaktadēr.  

G¿n¿m¿zde hibrit prosesler, hēzlē aktif ­amur sistemleri, membran biyoreaktörler gibi 

teknolojik geliĸimlere paralel daha detaylē giriĸ fraksiyonlarēnēn modellere dahil edilmesi 

gerekmiĸtir. Dolayēsē ile flok¿lasyon, adsorpsiyon proseslerinin ºnemi artarak giriĸ atēksu 

karakterizasyonunda kolloidal KOĶ fraksiyonu modellere yeniden entegre edilmiĸtir (Melcer 

vd., 2003). Tesis bazēndaki giriĸ atēksuyunda UYA haricindeki giriĸ KOĶ fraksiyonlarēnēn 

kolloidal formlarē da modelde yer almaktadēr (ķekil 6.7). Proseslerin ve bileĸenlerin daha 

detaylē tanēmlandēĵē Bºl¿m 2ôde a­ēklanan ve giriĸ atēksu karakterizasyonu ­alēĸmalarēndan 

elde edilen fraksiyonlarēn SUMO-1 modelindeki (www.dynamita.com) KOĶ bileĸenleri 

cinsinden ifadeleri aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir. 

Toplam kolay ayrēĸabilen KOĶ konsantrasyonu, SS 

SS = SUYA + SB + SMEOL         (6.6) 

SUYA :U­ucu Yaĵ Asidi (mg KOĶ/L) 

SB :Kolay ayrēĸabilen organik madde (mg KOĶ/L)  [UYA haricinde] 

SMEOL :Metanol (mg KOĶ/L) [Dēĸsal substrat kaynaĵē] 

Toplam yavaĸ ayrēĸabilen KOĶ, XS 

XS = XB + CB           (6.7) 

XB :Yavaĸ ayrēĸabilen organik madde (mg KOĶ/L) 

CB :Kolloidal formda ayrēĸabilen organik madde (mg KOĶ/L) 

CU :Kolloidal formda inert organik madde (mg KOĶ/L) 

XU :Partiküler inert organik madde (mg KOĶ/L) 

Filtre edilmiĸ KOĶ (1,2 ɛm): SC,KOĶ = (SU + SB + SUYA) + CB + CU  

Filtre/flok¿le edilmiĸ KOĶ (0,22 ɛm): SKOĶ= SU + SB + SUYA 

SU :¢ºz¿nm¿ĸ inert organik madde (mg KOĶ/L) 

Filtre edilmiĸ KOĶ giriĸ ham atēksu KOĶôsinin yaklaĸēk %40ôēnē oluĸturmaktadēr. Filtre/floküle 

edilmiĸ KOĶ ise Filtre edilmiĸ KOĶônin %60ôēnē oluĸturmaktadēr. Bu deĵerler kanalizasyon 

sisteminin ºzellikleri ve end¿striyel katēlēma gºre deĵiĸkenlik gºsterebilmektedir. 

http://www.dynamita.com/
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Günüm¿z modellerinde yer alan kolloidal formdaki ayrēĸabilen ve inert KOĶ fraksiyonlarē  

(CB, CU) hesaplama aĸamasēnda aĸaĵēda verildiĵi ĸekilde tanēmlanmēĸtēr (Melcer vd., 2003; 

www.dynamita.com):   

¶ Sim¿lasyonda kolloidal formda ayrēĸamayan KOĶ (CU) adsorbsiyon ile partiküler inert 

KOĶ (XU)ôye dahil edilmektedir. Buna gºre CUônun bir kēsmē ­amur akēmēnda tutulmakta,  

adsorbe edilemeyen fraksiyon ise deĸarj akēmēna ge­mektedir. 

¶ Kolloidal formda ayrēĸabilen KOĶ fraksiyonu (CB) ise yine adsorpsiyon prosesi ile yavaĸ 

ayrēĸabilen KOĶ (XB)ôye dahil edilmektedir. Geriye kalan CB ise benzer ĸekilde deĸarj 

edilecek su akēmēnda hesaplanēr. Ķstanbul atēksu arētma tesislerinde yaklaĸēk %10-15 

oranēnda kolloidal KOĶ bulunmaktadēr (Sºzen vd., 2008). 

  

ķekil 6.7. KOĶ Fraksiyonlarēnēn Karĸēlaĸtērēlmasē 

Giriĸ KOĶ fraksiyonlarēnēn belirlenmesi ileri biyolojik atēksu arētma tesisi konfig¿rasyon 

se­iminde b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Tesislerde KOĶ fraksiyonlarēnēn birbirinden farklē 

olabileceĵi, dolayēsē ile farklē konfig¿syon ihtiya­larē olabileceĵi unutulmamalēdēr (Ķnsel vd., 

2020). Aktif çamur modellerinin doĵrudan endüstriyel atēksu arētma tesislerine 

uygulanabilmesi i­in end¿striye uygun KOĶ fraksiyonlarēnēn modelde tanēmlanmasē gerekir. 

¥rnek olarak atēksu uygulamalarēnda ­ºz¿nm¿ĸ formda yavaĸ ayrēĸabilen KOĶ fraksiyonlarē 

(SH) modele entegre edilmiĸtir (Ubay Çokgör vd.,1998). ¢ºz¿nm¿ĸ organik madde deĸarjda 

KOĶ konsantrasyonuna katkēda bulunacaĵēndan ve biyoreaktºr hacmi seçiminde etkili 

olacaĵēndan ºzellikle end¿striyel atēksular i­in ºnem taĸēmaktadēr. 

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon proseslerinin sim¿lasyonu i­in atēksularda giriĸ azot 

fraksiyonlarēnēn da tanēmlanmasē gerekmektedir. ķekil 6.8ôde giriĸ azot konsantrasyonlarē 
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­ºz¿nm¿ĸ ve partik¿ler azot formlarē gºz ºn¿ne alēnarak fraksiyonlara ayrēlmēĸtēr. Kentsel 

atēksularda genellikle giriĸ azot TKN formunda olup oksitlenmiĸ azot yok denecek kadar azdēr. 

Giriĸ TKNônin yaklaĸēk %80-90ôē ­ºz¿nm¿ĸ formdadēr. Giriĸ NH4-N ise giriĸ TKN 

konsantrasyonunun %65-80ôi arasēnda ºl­¿lmektedir (Henze vd., 2008). Ķstanbul atēksularēnda 

bu oran %56-75 arasēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r (Ķnsel vd., 2020). Partiküler ve ­ºz¿nm¿ĸ ayrēĸabilen 

azot konsantrasyonlarē ise giriĸ TKN deĵerinin %8-10ôu mertebesindedir. Kentsel atēksularda 

genellikle giriĸ atēksuyunda oksitlenmiĸ azot formlarē ºzel koĸullar haricinde bulunmamaktadēr. 

¥zellikle uzun kanalizasyon sistemlerinde, terfi istasyonlarēnda veya bacalardaki d¿ĸ¿mlerde 

kazanēlan oksijen transferi ile NH4-N oksitlenmiĸ azot formuna dºn¿ĸebilmektedir. Bu 

durumlarda model bileĸeni olarak NOX-N parametresi de giriĸe eklenmelidir. 

 

ķekil 6.8. Giriĸ Atēksuyunda Azot Fraksiyonlarē 

6.3.5. ¢ºkelme/Ayērma Modelleri  

Atēksu arētma tesisinde ­ºkelme modellerinin kullanēm ama­larē (a) ­ēkēĸ suyundaki AKM 

konsantrasyonunun hesaplanmasē (b) son ­ºkelmede tutulan ­amur k¿tlesinin belirlenmesi, 

(c) ­amur battaniyesinin hesaplanmasē, (d) geri devir AKM konsantrasyonunun hesaplanmasē, 

(e) son ­ºkelmede ger­ekleĸen reaksiyonlarēn ­ēkēĸ kalitesine etkisinin araĸtērēlmasēdēr. 

Atēksu arētma tesislerinde ­ºkelme prosesi tek boyutlu (1-D) ve iki boyutlu (2-D) olarak 

hesaplanmaktadēr. Tek boyutlu (1-D) hesaplamalarda çamurun dikey doĵrultuda hareketi 

dikkate alēnmaktadēr (Dupont ve Henze, 1992; Takács vd., 1991, Vitasovic, 1989). Ķki boyutlu 

hesaplamalarda ise ­ºkelme havuzu geometrisi, giriĸ ­ēkēĸ yapēlarē dikkate alēnarak yoĵunluk 

akēmlarēnēn da etkileri sim¿le edilebilmektedir (Ekama vd., 1997). Kullanēm kolaylēĵē, iĸlem hēzē 

Toplam Azot, CTKN

¢ºz¿nm¿ĸ Azot, SN

Amonyum Azotu, 
SNH

¢ºz¿nm¿ĸ Ķnert 
Azot, SNI

¢ºz¿nm¿ĸ Organik 
Azot, SND

Partiküler Azot, XN

Partik¿ler Ayrēĸabilir 
Azot, XND

Partik¿ler Ķnert Azot, 
XNI
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a­ēsēndan sim¿lasyon platformlarēnda tek boyutlu (1-D) çökelme yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr (Takács vd. 1991; Vesilind 1968). Bu modeller son çökelme havuzunu dikey 

doĵrultuda katmanlara ayērarak askēda katē maddenin ­ºkelmesini konsantrasyona baĵlē 

olarak katē madde akēsē ile hesaplamaktadēr.  Genellikle son ­ºkelme havuzu dikey doĵrultuda 

9-10 eĸ katmana ayrēlmaktadēr (Tak§cs, 2018; Tak§cs vd., 1991). Katman numaralarē ¿nitenin 

en ¿st¿nden baĸlanarak aĸaĵēya doĵru arttērēlmaktadēr (ķekil 6.9). En üstteki (1.) katmandan 

deĸarj edilen su gºsterilmekte olup en alttaki katmanda (n) çamur geri devri 

ger­ekleĸtirilmektedir. ¢amur giriĸi son ­ºkelme ¿nitesinin genelde orta katmanlarēndan (5.-

6.) yapēlmaktadēr.  

Katmanlar biribirlerine seri baĵlē olup katē madde akēsēna ve katmanlar arasēndaki k¿tle 

dengesine gºre ­ºkelme sim¿lasyonu yapēlmaktadēr. Katman sayēlarēnēn arttērēlarak (10-20) 

­amur battaniyesi y¿ksekliĵi ile ilgili dinamik ĸartlarda daha detaylē hesaplamalar y¿r¿t¿lebilir 

(Insel vd., 2003). Katman sayēsēnēn se­imi sim¿lasyon kullanēcēsēna bērakēlmēĸtēr (ķekil 6.9). 

¢amurun katmanlar arasē hareketi, giriĸ debisi (Q), çamur geri devir debisi (QRAS) ve çamur 

­ºkelme hēzē ile hesaplanan k¿tle dengesi ile hesaplanmaktadēr. Katman sayēsēnēn arttērēlmasē 

iĸlem hēzēnē d¿ĸ¿rd¿ĵ¿nden basitleĸtirilmiĸ  bir ­ºz¿m olan 3 katmanlē model de 

kullanēlabilmektedir (Wett, 2002). Bu model son ­ºkelmede tutulan ­amurun engellenmiĸ 

­ºkelme ve sēkēĸma bºlgesindeki konsantrasyonunun hesaplanabilmesini saĵlamaktadēr. 

 

ķekil 6.9. Son Çökelme Havuzunun Tek Boyutlu Modellenmesi 

Bºl¿m 5ôte a­ēklandēĵē ĸekilde Vesilind denklemi ­amurun yoĵunlaĸma kinetiĵini ortaya 

koymakta olup d¿ĸ¿k aktif ­amur konsantrasyonlarēnda Tak§cs vd. (1991) ­ift eksponansiyel 
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kullanēmē daha uygundur. ¢ºkelemeyen katē madde fraksiyonunu karakteri eden fns 

parametresi, model denklemine de entegre edilmiĸtir (Makinia, 2010; Takács vd., 1991).  

ὺ ὺ Ὡ Ͻ Ͻ ὺ  Ὡ Ͻ  Ͻ
     (6.8) 

Denklemde yer alan parametreler aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir. 

vs  : ¢ºkelme hēzē (m/g¿n) 

v0  : Maksimum ­ºkelme hēzē (m/g¿n) 

X : Aktif çamur MLSS konsantrasyonu (kg/m3) 

Kh : Engellenmiĸ bºlgesel sēkēĸma parametresi (m3/kg) 

Kf : Floklu bºlgesel sēkēĸma parametresi (m3/kg)  

fns : Çºkelemeyen katē madde fraksiyonu (%) 

Denklemde verilen Kf parametresini deĸarj akēmēndaki AKM konsantrasyonunu, Kh 

parametresi ise yoĵunlaĸtērma bºlgesindeki ­amur konsantrasyonunu (dolayēsē ile ­amur 

battaniyesinin y¿ksekliĵini) etkilemektedir. Son zamanlarda Tak§cs vd. (1991) modeli modifiye 

edilerek son ­ºkelme havuzundaki alt katmanlardaki ­amur sēkēĸmasēnēn da hesaplanmasē 

m¿mk¿n olmaktadēr (Tak§cs, 2018). ¢ºkelme parametreleri ­amurun fizyolojik yapēsēna ve 

filamentli ºzelliĵine baĵlē olarak deĵiĸkenlik gºstermektedir (Ķnsel ve Zengin Balcē, 2018). 

Çökelme/yoĵunlaĸtērma prosesi sim¿lasyon aĸamasēnda 4 farklē ĸekilde ger­ekleĸtirile-

bilmektedir. Bunlar:  

1. ¢ºkelme ¿nitesinin hacmi olmayan fiziksel bir ayērēcē olarak programda tanēmlanmasē 

gerekmektedir. ¢ºkelme/yoĵunlaĸtērma prosesinin ¿niteye giren katē madde y¿k¿n¿ 

tutma y¿zdesi tanēmlanarak model sadeleĸtirilebilir. Atēksu arētma tesislerinde ayērma 

proseslerinin katē maddeleri tutma y¿zdeleri Tablo 6.5ôte verilmiĸtir. ¢ēkēĸ AKM 

konsantrasyonu da çökelme prosesinin ­ēkēĸ AKM konsantrasyonu olarak programa 

giriĸ yapēlēr. Program ünite ¿zerinde % giderim verimini hesaplayarak geri dºnen katē 

madde yükünü de kütle dengesinden hesaplar. Girilen geri devir debisine göre çamur 

konsantrasyonlarē da belirlenir.  
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Tablo 6.5. Ayērma Proseslerinde ¥nerilen Katē Madde Tutma Verimi (Tchobanoglous, 

2014ôden uyarlanmēĸtēr) 

Ayērma Prosesi Aralēk (%) 

Ön Çökelme  40-65 

Birincil Filtrasyon 85 

Son Çökelme  90-99,8 

Membran Ayērma ~100 

Graviteli Yoĵunlaĸtērma 80-95 

Kum Filtrasyonu 60-70 

Santrifüj Yoĵunlaĸtērma/Susuzlaĸtērma 90-98 

2. Son ­ºkelmede duru faz ve ­amur fazlarēnēn hacimlerinin tanēmlanmasē gerektiĵi 

taktirde duru faz boĸ bir reaktºr olarak, ­amur fazē ise reaksiyonlarēn aktive edildiĵi ayrē 

bir reaktºr olarak sim¿latºrde tanēmlanabilir (ķekil 6.10). Bu yaklaĸēmda genelde 

hedeflenen dinamik sim¿lasyonlarda duru fazēn hacminin dengeleme ama­lē 

kullanēlmasē; ­amur hacminin ise ­amurda halen cereyan eden proseslerin arētma 

sistemi ¿zerindeki etkilerinin dikkate alēnmasēdēr (Koch vd., 1999).  

 

ķekil 6.10. Son Çökelme Duru Faz ve Çamur Hacimleri Simülasyonu için Konfigürasyon 

3. Yukarēda bahsedildiĵi ĸekilde katē madde akēsēna dayalē hesaplama yºntemi ile son 

­ºkelme havuzunda tutulan katē madde miktarē, ­ēkēĸ AKM konsantrasyonu, ­amur 

battaniyesi y¿ksekliĵi ve ­amur geri devir AKM konsantrasyonu programdan ­ēktē 

olarak alēnabilir. Bu aĸamada havuzun toplam y¿zey alanē (AT) ve toplam havuz 

y¿ksekliĵine (HL) ihtiya­ duyulmaktadēr. Eĵer paralel iĸletilen havuzlarēn iĸletme 

koĸullarē aynē ise y¿zey alanlarē tek bir y¿zey alanē olarak toplanēp programa girilir, 

ancak havuz y¿ksekliĵi deĵiĸtirilmez.  
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4. Bir önceki maddede katē madde akēsēna dayalē ­ºkelme hesabēnēn yanēnda biyolojik 

reaksiyonlarēn da (katmanlē modele) dahil edilerek sim¿lasyonun y¿r¿t¿lmesidir. Bu 

alternatifte, son ­ºkelme havuzunda katē madde konsantrasyonu ve bekletme s¿resine 

göre etkin olabilen denitrifikasyon, fosfor salēnēmē gibi proseslerin etkilerinin 

incelenmesi için tüm prosesler aktif hale getirilebilmektedir. Son çökelme havuzu 

giriĸinde ­ºz¿nm¿ĸ oksijen ve nitrat konsantrasyonu da ºnemli bir parametre olup 

denitrifikasyon (Henze vd., 1993) ve fosfor salēnēmē (Ķnsel vd., 2018)  prosesleri de 

performansē etkilemektedir  

Son ­ºkelme havuzlarēna ait aĸaĵēdaki ºrnek kontrol algoritmalarē, sim¿latºr programlarda 

uygulanabilmektedir. ¥nemli olan ºl­¿len parametre ile manipule edilen deĵiĸken arasēndaki 

kontrol parametrelerinin ayarlanmasēdēr.   

¶ Giriĸ atēksu debisi ºl­¿m¿ne dayalē ­amur geri devir debisinin oransal kontrol¿ 

¶ Son ­ºkelme havuzundaki ­amur battaniyesi ºl­¿m¿ne baĵlē ­amur geri devir debisi 

kontrolü (ķekil 6.11) 

 

ķekil 6.11. Giriĸ Atēksu Debisi veya ¢amur Battaniyesi ¥l­¿m¿ne Baĵlē ¢amur Geri 

Devir Debisi Oransal Kontrolü (www.dynamita.com) 

6.4. Sim¿lasyon Yaklaĸēmē  

Atēksu arētma tesisi sim¿lasyonlarēnda denge durumu (steady state simulation) ve dinamik 

simülasyon (dynamic simulation) ile proses performansē incelenmektedir. ¥ncelikle 

sim¿latºrdeki akēm diyagramēna ¿nite hacimleri, ekipman kapasiteleri ve iĸletme parametreleri 

tanētēlmaktadēr. Proses hacimleri  ve ana ekipman kapasiteleri, bu tasarēm raporu kapsamēnda 

verilen yºntem kullanēlarak elde edilebilir.    

Denge durumu sim¿lasyonunda giriĸ atēksu karakterizasyonu debi aĵērlēklē ortalama alēnarak 

girilmelidir. T¿m iĸletme parametreleri, geri devir debileri, iĸletme verileri, proses kontrol 

parametreleri sabit deĵer olarak tanētēldēktan sonra denge durumu sim¿lasyonu y¿r¿t¿l¿r. 

Denge durumu sim¿lasyonu, prosesin ­ēktēlarēnēn artēk zamanla deĵiĸim gºstermediĵi durumu 

yansētmaktadēr (Reiger vd., 2012; Vanrolleghem vd., 2003). Denge durumu simülasyonunda 
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ama­, prosesteki tesis ortalamasēnē yansētacak ­amur ¿retimi, oksijen t¿ketimi, hava debisi, 

­ēkēĸ suyu kalitesi, biyogaz debisi vb. elde etmektir. Denge durumuna ulaĸabilmek i­in 

genellikle biyolojik arētmanēn toplam ­amur yaĸēnēn en az 3 katē kadar süre gerekmektedir. 

(Riggs ve Karim, 2006; WEF, 2006). Konfigürasyonda anaerobik çamur çürütme ünitesinin de 

olmasē durumunda bu s¿re daha uzun olmaktadēr.  

Denge durumu sim¿lasyonu tamamlandēktan sonra biyolojik arētma belli bir biyokütle 

kompozisyonuna sahip olmaktadēr. Denge durumunun son deĵerleri ile dinamik koĸullarda 

sim¿lasyon y¿r¿t¿lmelidir. Dinamik sim¿lasyonlar, deĵiĸken giriĸ debi ve kirletici parametreler, 

sēcaklēk deĵiĸimleri gibi t¿m ­evresel faktºrlerin sim¿latºr programēna tanētēlmasē ile 

y¿r¿t¿lmektedir. Bu sim¿lasyonlardaki asēl hedef, sistem dinamiĵinin ortaya konmasē ve 

proseste kēsētlayēcē faktºrlerin (i­sel geri devir, hava ihtiyacē, ­amur geri devri, ekipman 

kapasitesi vb.) belirlenerek mühendislik tasarēmēnēn iyileĸtirilmesidir. Ķstenilen dinamik 

sonu­lar, sim¿latºre girilen verilerin frekansē ile uyumlu olmalēdēr. Proses sim¿latºrlerinde 

genel olarak toplam sim¿lasyon s¿resi ve sim¿lasyon adēmē bilgilerinin girilmesi gerekir. ¥rnek 

olarak havalandērma sisteminin g¿n i­indeki deĵiĸimini hesaplayabilmek i­in saatlik veri 

giriĸine ihtiya­ olmaktadēr. Sim¿lasyonun ihtiyacēna gºre veri elde edilmesi i­in ºnceden 

planlama yapēlmasē gereklidir. ķekil 6.12ôde giriĸ debisi 400, 000 m3/gün olan büyük ölçekli 

bir atēksu arētma tesisinin dinamik sim¿lasyonuna ºrnek verilmiĸtir (Ķnsel vd., 2020). 

 

 

ķekil 6.12. Büyük ¥l­ekli Arētma Tesisine Ait (a) Çēkēĸ TN Konsantrasyonu ve (b) Anaerobik 
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7. SĶM¦LASYON ĶLE PROSES KONTROL¦ 

Se­ilen kontrol yºntemlerinde yapēlacak deĵiĸikliklere sistemin cevap verme süresi kritik önem 

taĸēmaktadēr (WEF, 2006). ¥rneĵin, basēn­lē bir hattaki vananēn kapatēlmasē ile basēncēn 

y¿kselmesi saniyeler; i­sel geri devrin arttērēlarak nitrat giderim veriminin optimize edilmesi saatler; 

­amur yaĸēnēn ayarlanmasē ile proses veriminin deĵiĸtirilmesi için günler seviyesinde süre 

gerekebilmektedir. Tesis iĸletmesi sērasēnda konfig¿rasyonun yeniden ayarlanmasēnēn etkilerinin 

görülmesi de yine günler mertebesinde s¿rebilmektedir. Havalandērma havuzlarēnda ­ºz¿nm¿ĸ 

oksijenin ºl­¿m¿ saniyeler mertebesinde deĵiĸmesine raĵmen blowerlerin (¿fleyicilerin) hava 

debisindeki deĵiĸimi 25-30 dakikada etkisini gºsterecektir. Sonu­ olarak ºl­¿m¿n kēsa s¿rede 

yapēlmasēna raĵmen kontrol aksiyonundaki gecikmenin etkisi de gºz ardē edilmemelidir.  

Proses parametrelerinin anlēk olarak ayarlanmasēnda ºl­¿mlerin g¿venilirliĵi de ºnemlidir. 

¥zellikle ºl­¿m cihazlarēnēn hassasiyeti, g¿venilirliĵi ve cevap s¿resi (response time) prosesin 

verimli ve g¿venilir kontrol edilmesini saĵlamaktadēr. G¿n¿m¿zde, arētma tesislerinin hedeflenen 

ĸartlarda iĸletilmesi i­in debi ve ­ºz¿nm¿ĸ oksijen gibi konvansiyonel parametreler yanēnda, 

amonyum azotu, nitrat, askēda katē madde, fosfor, ­ºkelme hēzē, solunum hēzē ve ­amur battaniyesi 

y¿ksekliĵi gibi parametreler de ºl­¿m parametresi olarak kullanēlmaktadēr. Son yēllarda ºl­¿len 

parametrelerin sayēsēndaki artēĸ, proses kontrol teknolojilerini yaygēnlaĸtērmakta, ºte yandan en 

uygun proses kontrol se­imini de zorlaĸtērmaktadēr.  

Aktif ­amur sistemlerinde ilk proses kontrol yaklaĸēmē, tesise giren katē madde y¿k¿ veya arētēlan 

birim atēksu baĸēna verilmesi gereken hava miktarēnēn ayarlanmasē ĸeklindedir. Son 40-50 yēlda 

enstr¿mantasyon, proses, otomasyon ve bilgisayar teknolojisindeki geliĸim; insan hatalarēnē 

azaltarak, tesislerin veriminin ve iĸletme maliyetlerinin kontrol altēnda tutulmasēnē saĵlamēĸtēr. 

Uygun kontrol ve otomasyon ile mevcut tesislerin kapasitelerinde %30 oranēnda artēĸ, ilk yatērēm 

maliyetlerinde ise %50ôlere varan tasarruf rapor edilmiĸtir (Jenkins vd., 2014). Benzer ĸekilde, 

­evre teknolojilerinin geliĸimi de tesisleri komplike end¿striyel tesisler haline dºn¿ĸt¿rm¿ĸ ve 

entegre proses kontrol sistemlerinin uygulanmasēnē zorunlu hale getirmiĸtir. 

¢evre teknolojilerinde kaynak geri kazanēmē, atēksu arētma uygulamalarēndaki enerji verimliliĵi, 

hammadde geri kazanēmē bu kontrol teknolojilerinin s¿rekliliĵini ve g¿venilirliĵini daha da 

arttērmēĸtēr.  Atēksu arētma tesislerinde kullanēlan kontrol yöntemleri  aĸaĵēda a­ēklanmaktadēr. 

A­ēk Dºng¿l¿ Kontrol (Open Loop Control): Kapalē dºng¿de baĵlantēlar a­ēk olup kontrolc¿ 

­alēĸmaktadēr. A­ēk dºng¿l¿ kontrolde, prensipte prosesten alēnan bilgilere gºre herhangi bir geri 
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besleme iĸlemi yoktur. Öl­¿m sonucu otomatik geri besleme olarak kullanēlmamakta, fakat kontrol 

bir zamanlayēcē ya da daha ºnceden belirlenmiĸ aksiyon programē ile yapēlmaktadēr. Aralēklē 

havalandērma sistemlerinde ­ēkēĸ nitrat konsantrasyonunun d¿ĸ¿r¿lebilmesi i­in ­evrim s¿resinin 

(TC) ve aerobik zaman fraksiyonunun (AF) ­ēkēĸ nitrat konsantrasyonuna gºre ayarlanmasē a­ēk 

döngülü kontrol sistemine bir örnektir (Hanhan vd., 2011).  

Kapalē Devre Kontrol Sistemleri (Closed Loop Control) 

Kapalē devre kontrol sistemleri, herhangi bir arētma prosesinden ºl­¿m bilgileri alēnarak kontrol 

aksiyonunun ger­ekleĸtirilmesidir. Aĸaĵēda kapalē devre kontrol sistemlerine ºrnekler 

verilmektedir:  

- Aç Kapa Kontrol (On/Off Control): Belirlenen bir ayar (set-point) seviyesine göre bir 

ekipmanēn a­ēlēp kapanarak prosesin dengede tutulmasē ile saĵlanmaktadēr. Prosesin  hēzēna 

göre kontrolcü sürekli aç-kapa ­alēĸmaya baĸlayacaktēr. Bu problemi engellemek i­in a­ma-

kapama kontrolc¿leri genellikle ºl¿ bantta ­alēĸtērēlēr. Proseste salēnēmē engellemek amacēyla 

kontrol eylemi olmadēĵē i­in aralēk, kontrolc¿n¿n ­alēĸmadēĵē a­ma ve kapama aralēĵēnda 

tutulmalēdēr. Geliĸmiĸ versiyonu olarak ölü bant (dead-band) olarak da tanēmlanan koĸullarda 

minimum ve maksimum seviyeler belirlenerek, ekipmanēn maksimum seviyede durmasē, 

minimum seviyede ise ­alēĸmasē ĸeklinde kontrol iĸlemi kurulmuĸtur. Pompalarēn seviyeye 

gºre ­alēĸtērēlmasē, y¿zeysel havalandērēcēlarēn oksijen seviyesine göre açma/kapama 

iĸlemleri bu kontrol sistemine bir ºrnektir. Uygulamasē kolay olmakla birlikte enerji a­ēsēndan 

verimli bir kontrol yºntemi deĵildir.  

- Geri Beslemeli Kontrol Sistemleri (Feed-Back Control): Geri beslemeli kontrolün 

kavramlarē ķekil 7.1ôde ­ºz¿nm¿ĸ oksijen i­in teorik olarak gºsterilmiĸtir. Kontrolc¿ler 

isimlerini, kontrol dºng¿s¿ndeki bilgi akēĸ yºn¿nden almaktadēr. Kontrol bileĸenleri de dikkate 

alēndēĵēnda proses: akt¿atºrleri, ger­ek prosesi ve sensörler/analizörleri içermektedir. Kontrol 

bakēĸ a­ēsēyla; ñyò proses ölçüm sinyalleri, ºl­¿lebilen deĵiĸkenlerdir. Kontrol a­ēsēndan ñuò 

akt¿atºr sinyalleri, proses a­ēsēndan kontrol edilebilen deĵiĸkenlerdir (ķekil 7.1). Ķstenilen 

­ēktēlar ñydò genellikle ayar noktasē ya da kontrole esas referans deĵerleri olarak 

nitelendirilmektedir. Ayar noktasē ile ­ēktēlarēn (ger­ek ºl­¿m) farkē ise e=yd-y hata olarak 

bilinmektedir. Kontrol aksiyonlarē ñeò hata payēnē minimize edecek ĸekilde form¿le 

edilmektedir.  

 

ķekil 7.1. Geri Beslemeli Kontrol Algoritmasē ¥rneĵi  
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- Kademeli Kontrol (Cascade Control Loop): Kademeli kontrol sisteminde iç i­e ge­miĸ 

birden fazla kontrol döngüsü yeralmaktadēr. Prosesten bilgi alarak baĸka bir dºng¿y¿ 

ayarlayan kontrol döngüsüne ana kontrol döngüsü (master control loop), kontrol edilen içteki 

dºng¿ de ikincil kontrol dºng¿s¿ (slave control loop) olarak adlandērēlmaktadēr. ¢ºz¿nm¿ĸ 

oksijen kontrolüne gºre hava debisi kontrol sistemi buna bir ºrnektir. Ayrēca, amonyum azotu 

ºl­¿m¿ne baĵlē olarak dinamik ­ºz¿nm¿ĸ oksijen ayar noktasē belirlenmesi de mümkündür 

(ATV-M 268E, 1997; Olsson vd., 2005). Kademeli kontrol uygulamalarēnda dºng¿lere ait 

parametrelerin birbiri ile uyumlu seçilmesi önemlidir. Aksi taktirde ekipmanlarēn gereĵinden 

fazla ­alēĸmasēna ve/veya prosesin denge durumundan uzaklaĸmasēna neden olabilecektir.   

- Kurala Baĵlē (Rule-Based) Kontrol: Proses tasarēmē ve iĸletmesine uygun olarak se­ilmiĸ 

olan iĸletme mantēĵēnēn form¿lize edilmesi ile elde edilen kontrold¿r. Aĸaĵēda verilen ºrnekte, 

at nalē reaktºr konfig¿rasyonuna sahip ve bir dikey vin­ sistemine asēlmēĸ y¿zeysel 

havalandērēcēnēn, ­ºz¿nm¿ĸ oksijene gºre suya batma derinliĵinin ayarlanmasē ile ­ēkēĸ TN 

seviyesi ayarlanmēĸtēr. G¿nd¿z saatlerinde reaktºr¿n ortasēnda oksijen konsantrasyonu 

1 mg O2/L seviyesinde tutulacak ĸekilde y¿zeysel havalandērēcē suya batērēlmēĸtēr; geceleri 

tesis aralēklē havalandērma modunda (80 dakika havalandērma, 30 dakika karēĸtērma) 

iĸletilecek ĸekilde programlanmēĸtēr (Ķnsel, 2004).  

Atēksu arētma tesislerinde proses kontrol¿n¿n planlanmasē 4 aĸamalē olarak ele alēnmalēdēr. 

Bunlar; 

1. Proses hesaplandēktan ve hacimler ile ekipman kapasiteleri belirlendikten sonra deĵiĸken 

koĸullar altēnda gerekli olan kapasiteler belirlenmelidir. Buna ºrnek olarak, sēcaklēĵa baĵlē 

olarak sistem i­in gerekli olan nitrifikasyon (aerobik) ­amur yaĸē, gerekli olan havalandērma 

hacmini belirleyecektir. Diĵer bir ºrnek ise giriĸ azot konsantrasyonu deĵiĸken bir tesis i­in 

gerekli olan anoksik hacim oranēnēn hangi seviyeler arasēnda ayarlanacaĵē durumdur. 

Proses hesabēna dayalē kapasiteler, marjinal proses koĸullarēna gºre belirlenmelidir. 

Proses hesaplarē denge durumu (steady state) sim¿lasyonlar kullanēlarak performans 

analizi ger­ekleĸtirilebilir. 

2. Atēksu arētma prosesleri i­in se­ilen ºl­¿m ve kontrol algoritmalarē birbirleri ile 

iliĸkilendirilmeli ve uyumlu hale getirilmelidir. ¥rnek olarak, proses iĸletmesinde enerji 

verimliliĵi a­ēsēndan ¿fleyicilerin ayar noktalarēnēn belirlenmesi i­in aerobik havuz 

­ēkēĸēndaki amonyum ºl­¿m¿ne gºre ­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonunun 

ayarlanmasēdēr. Burada dikkat edilmesi gereken bir baĸka konu ise se­ilen kontrol 

algoritmalarēnēn birbiri ile ­akēĸmamasēdēr. ¥rnek olarak nitrat ºl­¿m¿ne baĵlē olarak 

anoksik hacim kontrol algoritmasē, amonyuma baĵlē ­ºz¿nm¿ĸ oksijen kontrol¿ ile ­ekiĸme 

i­ine girebilir. Amonyum ºl­¿m¿ne baĵlē ­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonu 
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d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿nde, ­ēkēĸtaki nitrat sim¿ltane nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi ile d¿ĸ¿k 

deĵere sahip olacaktēr. Bu durumda, azot giderimi için anoksik hacimlere ihtiyaç 

duyulmayabilir. Dolayēsē ile nitrat ºl­¿m¿ne baĵlē anoksik hacim kontrol¿ devre dēĸē 

kalmaktadēr.  

3. Belirlenen proses kontrol mimarisine uygun yöntemin seçilmesi de önemlidir. Proses 

kontrol yöntemi aç/kapa, kurala dayalē, seviyeye baĵlē, hēza ayarlē kontrol vb. olabilir. 

Se­ilen kontrol yºntemlerinin proses ekipmanlarē ile de uyumlu olmasē gerekmektedir. 

¥rneĵin, proses koĸullarēnda ­ºz¿nm¿ĸ oksijen seviyesine baĵlē blower hēzē kontrol 

edilebilir. Bu durumda havalandērma havuzundaki sensºrler, anlēk oksijen ºl­¿mlerini 

kontrolc¿ye iletmeli, kontrolc¿ ise blowerin hēzēnē otomatik olarak ayarlamalēdēr.  

4. Proseslerin sürekli kontrolün¿n saĵlanabilmesi i­in yaygēn olarak oransal (P), oransal-

integral (PI) veya oransal-integral-türevsel (PID) kontrol seçilebilir. Sürekli kontrol 

metodlarēnēn se­imi prosesin zaman sabitine baĵlēdēr. Yani kontrol aksiyonunun 

ger­ekleĸtirildiĵi andan itibaren alēnan salēnēma ve ºl­¿m¿n cevap s¿resine baĵlēdēr. 

Kontrol yöntemine ait parametrelerin sayēsal deĵerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu 

parametrelerin, tesis iĸletmeye alēndēĵē zaman kontrolc¿ye tanēmlanmasē gerekmektedir. 

Bu amaçla proses simülatºrleri yaygēn olarak kullanēlmaktadēr.  

G¿n¿m¿zde kentsel atēksu arētma tesislerinde yaygēn olarak kullanēlan proses kontrol 

uygulamalarē aĸaĵēda ºzetlenmektedir.  

Dinamik ­amur yaĸē kontrol¿: Havalandērma havuzlarēnda ºl­¿len AKM parametresine gºre 

günlük atēlan ­amurun otomatik ayarlanmasēnē saĵlamaktadēr. Dolayēsē ile AKM konsantrasyonu, 

dinamik olarak kontrol sistemi tarafēndan ayarlanmaktadēr. ¥rneĵin, nitrifikasyonun istendiĵi veya 

istenmediĵi koĸullarda hassas ­amur yaĸē kontrol¿ ºnemli olmaktadēr. Proses tepkisi yavaĸ 

olduĵu i­in PID kontrolü gerektirmektedir. 

¢ºz¿nm¿ĸ oksijen seviyesi kontrol¿: Konvansiyonel proses kontrol parametresi olup 

havalandērma havuzlarēndaki ­ºz¿nm¿ĸ oksijen seviyesine baĵlē olarak blowerlerin hava transfer 

hēzēnē ayarlamaktadēr (ATV-M 268E, 1997). Günümüzde amonyum azotunun ger­ek zamanlē 

ölçülmesi, havalandērma havuzunda oksijenin dinamik olarak ayarlanmasēna imkan vermektedir. 

Dolayēsē ile havalandērma havuzlarēndaki oksijen konsantrasyonunun 2 mg O2/L seviyesinde 

olmasē gibi konservatif bir yaklaĸēm (ATV-DVWK-M 265E, 2000) yerine, prosesin ihtiyacē olan 

seviyenin otomatik belirlenmesi ile saĵlanmaktadēr. Proses koĸullarēna gºre PI veya PID kontrol 

uygulanabilir. 

Amonyum azotu kontrolü: ¢ēkēĸtaki amonyum azotu ºl­¿m¿ne gºre hava debisi veya ­ºz¿nm¿ĸ 

oksijen seviyesi otomatik olarak ayarlanmaktadēr (ATV-M 268E, 1997). Bu ölçüm ile nitrifikasyon 

bakterilerinin aktivitesi saĵlanan oksijene gºre ayarlanmaktadēr. Dolayēsē ile blowerlerin iĸletme 
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maliyetleri d¿ĸ¿r¿lebilmektedir. Bir kentsel atēksu arētma tesisinde iĸletme maliyetinin %50-70ôinin 

hava ihtiyacēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿l¿rse, nitrifikasyonda kalēcē problem yaratmayacak 

ĸekilde iĸletme maliyetinden ºnemli tasarruflar saĵlanabilmektedir. Proses koĸullarēna gºre PI 

veya PID kontrol uygulanabilir. 

Anoksik hacim kontrolü: Biyolojik azot gideren sistemlerde, ­ēkēĸ nitratēn kontrol¿ dinamik y¿kler 

altēnda anoksik hacmin b¿y¿kl¿ĵ¿ ile ayarlanmaktadēr. Ancak, anoksik hacmin yeterliliĵi i­sel geri 

devri ile birlikte planlanmalēdēr. ¥zetle, anoksik hacmin b¿y¿t¿lmesi daha y¿ksek i­sel geri devirler 

gerektirebilir. Diĵer bir deyiĸle, anoksik bºlgenin efektif kullanēlabilmesi i­in nitratēn bu bºlgede 

t¿kenmemesi gerekmektedir. Buna gºre, ­ēkēĸ akēmēnda nitrat konsatrasyonu y¿kseldiĵi zaman 

ºncelikle anoksik hacmin arttērēlmasē gereklidir. Ancak anoksik hacmin arttērēlmasēnēn burada nitrat 

limitasyonu yaratmamasē gerekir. ¢ēkēĸ nitrat ºl­¿m¿ne gºre dif¿zºrlerin kapatēlmasē ile anoksik 

hacim arttērēlērken, anoksik bºlgede yapēlan ORP/NO3 ºl­¿m¿ne baĵlē i­sel geri devir 

pompalarēnēn hēzē ayarlanmalēdēr.  

Karusel havuzlarda ­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonu kanal boyunca deĵiĸim gºsterdiĵi i­in 

aerobik bölgede 2-3 farklē noktada ºl­¿lmesi ºnerilmektedir. Havuzun hidrolik ºzelliklerine ve akēĸ 

hēzēna bakēlarak ortalama/aĵērlēklē ortalama alēnarak hava debisi ayarlanabilir. Burada ºnemli olan 

husus, ­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonunun ayar (set) deĵerinin ayarlanmasēnda Karusel 

havuzlarda (i) anoksik hacmin yaratēlabilecek ĸekilde problarēn yerleĸtirilmesi ve/veya (ii) 

sim¿ltane nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi yardēmēyla azot gideriminin saĵlanmasēdēr.   

Aynē zamanda ­ēkēĸ amonyum azotu konsantrasyonuna baĵlē olarak aerobik havuzdaki oksijen 

seviyesi dinamik olarak kontrol edilebilmektedir. Anoksik hacim kontrolü genellikle difüzörlerin 

kapanmasē ile saĵlanmakta olup aç/kapa (on/off) tipi kontrol ile saĵlanabilir. 

Kimyasal madde dozlama kontrolü: Bilindiĵi ¿zere aĸērē biyolojik fosfor giderim verimi, 

atēksuyun i­indeki u­ucu yaĵ asidi seviyesi, anaerobik havuza giren nitrat konsantrasyonu ve 

­amur yaĸēna baĵlēdēr. ¢ēkēĸ fosfor konsantrasyonunun deĸarj limiti altēnda tutulabilmesi i­in fosfor 

parametresi s¿rekli ºl­¿lerek son ­ºkelme havuzu ºncesinde kimyasal madde dozlamasē (demir 

klorür, alum) kontrol¿ saĵlanabilmektedir. Bu durumda biyolojik olarak giderilemeyen fosfor 

ºl­¿lerek kimyasal madde tasarrufu saĵlanabilmektedir. ¥te yandan, denitrifikasyon için nitrat 

ºl­¿m¿ne baĵlē karbon kaynaĵēnēn dozlanmasē da proses kontrol¿ne ºrnek verilebilir (Jenkins vd., 

2014) 

Aĸērē Biyolojik Fosfor Giderimi: Aĸērē biyolojik fosfor gideriminde fosfor depolayan bakteriler, 

fosfor ile birlikte potasyum (K) ve magnezyum (Mg) iyonlarēnē da b¿nyelerine almaktadēr.  Fosforun 

anaerobik ortamda salēnmasē ile bu iyonlar da salēnmaktadēr. Anaerobik ortamda potasyum 

parametresinin prob ile ölçümü fosfor gideriminin izlenmesi ve optimize edilmesine imkan 

tanēmaktadēr. 
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Prosese ait ºl­¿mler algēlayēcēlar veya analizºrler yardēmēyla saĵlanmaktadēr: 

Algēlayēcēlar (Sensor):  Ķlgili proses deĵiĸkenleri ile ilgili ºl­¿m¿ doĵrudan yapabilen ve iĸletmeciye 

proses ile ilgili ­evrim i­i bilgi aktaran ekipmanlardēr. Bunlara ºrnek ­ºz¿nm¿ĸ oksijen problarē, 

redoks metre, seviye ºl­er, debi ºl­er verilebilir. Proses deĵiĸkenlerini ölçüm sinyalleri olarak 

bilgisayarlara, kontrol cihazlarēna, ekranlara hēzlē bir ĸekilde aktarabilen cihazlardēr. ¥l­¿m hēzē 

yüksek olup milisaniye seviyesinde bilgi elde edinilebilmektedir.  

Analizör (Analysers): Proses ile ilgili spesifik parametrelerin ölçülebilmesi için otomatik numune 

alma iĸleminin, numune hazērlanmasēnēn ve analitik ºl­¿m yºnteminin uygulanmasē iĸlemlerini 

y¿r¿terek analiz sonu­larēnē bilgisayarlara, kontrol cihazlarēna, ekranlara iletir. ¥l­¿m sēklēĵē 

algēlayēcēlar (sensorlar) ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda ­ok daha d¿ĸ¿kt¿r.  

Proses ºl­¿mleri algēlayēcēlar/analizºrler tarafēndan yapēlēp transmitterler yardēmēyla kontrolc¿ 

bilgisayarlara iletilmekte; bilgisayarlar ise programda set edilen deĵere gºre ekipmanē kontrol 

etmek üzere sinyal ¿retmektedir. Ekipmanlarēn kontrol¿ akt¿atºrler ile saĵlanēr. Akt¿atºrler, 

bilgisayarlardan aldēĵē kontrol eylemini ilgili ekipmana aktarabilen donanēmlardēr. ¥rnek olarak 

pompalarēn hēzlarē, savak y¿kseklikleri, vanalarēn a­ēklēklarē, kimyasal dozlamanēn hēzē, blowerlerin 

hēzlarē aktuatºrlerle ayarlanabilmektedir.  

Proses ¿zerine yerleĸtirilmiĸ algēlayēcēlar (sensor) veya analizºrlerin ºl­¿mleri  mikrodenetleyiciler, 

PLC veya daĵētēlmēĸ bilgisayar sistemlerine iletilmektedir. ¥l­¿m sonu­larēna ve kontrol 

algortimasēna (a­/kapa, kademeli kontrol, PID, kurala baĵlē kontrol vb.) gºre ekipmanlarē kontrol 

eden motor hēzlarē ayarlanarak (pompa, blower vb.) deĵiĸken, kademeli ve sabit hēz kontrolleri 

yapēlabilmektedir. Ķlgili proses deĵiĸkeninin ºl­¿m ve kontrol yºntemi sim¿lasyon ger­eĵe uygun 

olarak tanētēlmasē gerekmektedir. Aktuatºrlerin ­alēĸma aralēklarēnēn (range), doĵrusallēĵēnēn 

(linearity) ile birlikte gecikme (hysteresis) faktºr¿n¿n de dinamik sim¿lasyon aĸamasēnda gºz 

ºn¿ne alēnmasē a­ēsēndan ºnemlidir. 

Proses kontrol¿nde yaygēn kullanēm alanē bulan sim¿latºrler, tasarēm mantēĵē ile uyumlu 

enstr¿mantasyon ile yukarēda bahsedilen proses kontrol alternatiflerinin kēsa s¿rede 

deĵerlendirilmesine imkan tanēmaktadēr. Dinamik ĸartlar altēnda tesislerin uzun ve kēsa s¿reli 

performanslarē ve iĸletme maliyetleri, ger­eĵe yakēn hesaplanabilmektedir (Ķnsel, 2004). 

G¿n¿m¿zde giderek karmaĸēk hale gelen arētma sistemlerinde istenilen hedeflerin saĵlanmasē, 

tesisle uyumlu proses kontrol mimarisinin seçimi ile mümkündür.  

Atēksu arētma tesisleri proses kontrol¿nde bir ­ok ekipman i­in PID (Proportional-Integral-

Derivative) kontrol algoritmasē yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. ¥l­¿me baĵlē olarak ekipmanēn 

akt¿atºrler veya doĵrudan kontrol¿n¿ (blower, pompa, vana vb.) saĵlamak üzere kontrol 

parametreleri ayarlanmaktadēr. Birden fazla PID kontrol algoritmasē da tesis bazēnda kontrol 

mimarisine entegre edilebilmektedir. Tablo 7.1ôde ºl­¿len deĵiĸken, kontrol edilen deĵiĸken 
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(controlled variable) ve ayarlanabilen deĵiĸkenler (manipulated variables) i­in ºrnekler verilmiĸtir 

(Perendeci ve Ķnsel, 2020). 

Tablo 7.1. Ölçülen, Kontrol Edilen ve Ayarlanabilen Deĵiĸkenler  

¥l­¿len Deĵiĸken Kontrol Edilen Deĵiĸken Ayarlanabilen Deĵiĸken 

¢ºz¿nm¿ĸ oksijen ¢ºz¿nm¿ĸ oksijen 

konsantrasyonu  

Blower hava debisi 

Amonyum azotu ¢ēkēĸ NH4ïN seviyesi Blower hava debisi, ÇO 

seviyesi 

MLSS konsantrasyonu ¢amur yaĸē Çamur pompa debisi 

 

NO3 konsantrasyonu 

 

Anoksik hacim, ¢ēkēĸ NO3-N   

Ķ­sel geri devir  

Kademeli besleme debisi 

Anoksik hacim fraksiyonu 

pH (çamur çürütme) pH seviyesi Asit/Baz pompa debileri 

Proses sim¿latºrleri kullanēlarak uygun proses kontrol yºntemlerinin denendiĵi dinamik 

hesaplamalar gerçekleĸtirilebilir. Dinamik sim¿lasyonlar g¿nl¿k, saatlik, dakikalēk zaman 

periyotlarē i­in se­ilebilir. Dinamik sim¿lasyonlar ilk olarak herhangi bir proses kontrol¿ aktive 

edilmeden y¿r¿t¿lmelidir. Ķkinci aĸamada ise kontrol sistemleri aktive edilerek, sistemin 

stabilitesini kēsa zamanda saĵlayacak ĸekilde kontrol parametreleri bir mantēk ­er­evesinde 

deneme-yanēlma yºntemi ile belirlenir. Tesise uygulanacak proses kontrol algoritmasēnēn 

stabilitesi ºnemlidir. Kontrol algoritmasē dēĸarēdan bir etki olduĵunda tesisin performansē 

¿zerindeki salēnēmēnē minimize edecek ve yeni denge durumuna hēzla ulaĸabilecek ºzellikte 

olmalēdēr. Tesisle ilgili iĸletme parametreleri ve ­evresel faktºrler zamanla deĵiĸeceĵi i­in kontrol 

parametrelerinin belirli aralēklarla optimize edilmesi gereklidir. 

Sürekli proses kontrolü metodu seçiminde Zaman Sabiti (tP) ve ¥l¿ Zaman (ɗP) kavramlarē 

önemlidir. Zaman Sabiti (Time Constant), kontrol aksiyonunda bulunulduktan sonra proses 

deĵiĸkeninin ne kadar s¿re sonra deĵiĸim gºsterebildiĵini ifade etmektedir (tP). Matematiksel 

olarak proses koĸullarē deĵiĸtiĵi andan itibaren sistemin yeni dengeye ulaĸmasē i­in bir s¿re 

gereklidir. Ķlgili proses deĵiĸkeninin, yeni denge seviyesinin %63ô¿ne ulaĸmasē ñZaman Sabitiò (tP) 

ile a­ēklanmaktadēr. Yeni denge seviyesinin %95ôine ulaĸēlmasē i­in 3·tP süre gerekmektedir. Buna 

bir örnek olarak aktif ­amur sisteminin dengeye ulaĸmasē i­in gerekli olan zaman, ­amur yaĸēnēn 

3 katē kadar s¿redir (Riggs ve Karim, 2006).  

Örnek olarak, son çökelme havuzu geri devir hattēndan ­amur atma iĸlemi baĸladēĵē andan 

itibaren ne kadar s¿re sonra MLSS konsantrasyonunun y¿kselmeye baĸlamasē se­ilecek metod 
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i­in ºnemlidir. Diĵer bir ºrnek ise blowerin hava debisinin deĵiĸmesi ile sistemin eski ­ºz¿nm¿ĸ 

oksijen seviyesinden yeni ­ºz¿nm¿ĸ oksijen seviyesine ulaĸma s¿resini karakterize etmektedir.  

¥l¿ Zaman (Dead Time) ise kontrol aksiyonundan itibaren proses deĵiĸkeninin ilk defa deĵiĸiklik 

gºstermeye baĸlama s¿residir (ɗP). Benzer ĸekilde blower hava debisi deĵiĸmesi ile ­ºz¿nm¿ĸ 

oksijenin ilk defa farklēlēk gºstermesi ĸeklinde yorumlanabilmektedir. Bahsedilen bu iki 

parametrenin durumuna gºre P, PI veya PID kontrol aksiyonlarē se­ilebilmektedir (Riggs ve Karim, 

2006): 

¶ ɗP/tP >1 ise proses olduk­a yavaĸ olup PID aksiyonu se­ilmelidir. 

¶ 1/2<ɗP/tP<1 ise PI veya PID aksiyonlarēndan birisi se­ilebilir. 

Kontrol metodolojisinde m¿mk¿n olduĵunca az sayēda parametre kullanēlmalēdēr. Yani parametre 

sayēsēnēn artmasē, kontrolc¿ ayarlarēnē g¿­leĸtirmekte ve sistemi daha kompleks hale 

getirmektedir. Asēl hedef prosese dēĸarēdan bir etki olduĵunda, performansēn m¿mk¿n olduĵunca 

az salēnēm ile yeni dengesine ulaĸmasēnēn saĵlanmasēdēr. ķekil 7.2ôde t=1 anēnda yapēlan etkinin 

dengeye ulaĸmasē ile ilgili karakteristik gösterilmektedir (Katebi vd., 1999; Riggs ve Karim, 2006; 

WEF 2006). Dēĸsal etkinin geldiĵi andan itibaren elde edilen b¿y¿kl¿kler aĸaĵēda tanēmlanmēĸtēr: 

ɗP : Gecikme süresi 

tF : Artēĸ s¿resi 

tp : Pik seviyeye ulaĸma s¿resi 

P  : Proses periyodu 

B/A : Hedef aĸēlma oranē 

C/B  : Etki azalma oranē 

 



150 

 

ķekil 7.2. Kontrol Aksiyonunun Denge Durumuna Kadar Sistem Dinamiĵine Etkisi 

Örnek olarak bir biyoproses havuzlarēna hava daĵētan kontrol valfēnēn pozisyonu veya pompanēn 

akēĸ hēzēnēn istenilen debiye gºre en d¿ĸ¿k hata ile ayarlanmaya ­alēĸmasē bu kontrol 

aksiyonlarēnēn parametreleri ile ayarlanmaya ­alēĸēlēr. Deĵiĸken koĸullarēn prosesin performans 

salēnēmēna etkisinin azaltēlmasē, ekipmanlarēn bu salēnēma baĵlē olarak erken 

aĸēnmasē/bozulmasēnē engellemek i­in uygun kontrol parametreleri se­ilmelidir. G¿n¿m¿zde 

simülatörlerde kontrol sistemleri prosese uygun olarak programlanabilmekte ve performans 

analizi ger­ekleĸtirilebilmektedir. 

PID kontrol aksiyonunun proses deĵiĸkeni ¿zerindeki etkisi aĸaĵēdaki ĸekilde form¿le edilir:  

y = yo + Kp·(e + Kē Ú e·dt + KD·de/dt)       (7.1) 

burada  

y   : Proses ­ēktēsē anlēk deĵeri  

y0 : Proses ­ēktēsē baĸlangē­ deĵeri 

e : Ķlgili ­ēktēnēn ayar noktasēndan farkē/hata payē [ySetpoint-y] 

KP : Oransal kontrol parametresi [proses deĵiĸkeni/manipule edilen deĵiĸken] 

KI : Ķntegral kontrol kazanç parametresi [KI = 1/TI = 1/zaman] 

KD : Türevsel kontrol kazanç parametresi [KD=zaman] 

Å Ger­ek seviyenin kesin olmadēĵē durumlarda sadece ñP aksiyonuò kullanēmē yeterlidir. Dolayēsē 

ile ilk olarak Kp parametresinin ayarlanmasē yeterlidir. Bu parametre oransal kontrol 
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parametresi olarak bilinmektedir (P= KpĀe). KP parametresine örnek olarak oksijen 

konsantrasyonunun hava debisine oranē (
 Ⱦ

 Ⱦ
) verilebilir. (Not: Simülasyonlarda KI ve 

KDônin sēfēra ayarlanmasē gereklidir). 

Å Denge durumundaki seviyenin tutturulabilmesi i­in bu seviyenin altēnda ve ¿st¿nde kalan 

alanlarēn toplamēnēn minimize edilmesi gerekmektedir. Dolayēsē ile ñIò aksiyonunu ifade eden KI 

parametresi (1/zaman) ayarlanmalēdēr (I=KēĀÚ e dt). 

Å Etki sisteme uygulandēktan sonra gecikme fazē proses s¿resine gºre uzun olduĵu zaman D 

aksiyonu eklenmelidir. D aksiyonu t¿reve yºnelik bir aksiyon olduĵu i­in deĵiĸkenin denge 

durumundan uzaklaĸmasēnē engelleyecek niteliktedir. ¥rnek olarak ­amur yaĸē kontrol¿ i­in 

PID kullanēlmaktadēr (D=KDĀde/dt). 

¥l­¿mde salēnēmlar ­ok fazla ise D aksiyonunun kullanēmēnda dikkat edilmelidir. Y¿ksek salēnēmēn 

olduĵu ºl­¿mlerde veri filtreleme (data filtering) iĸlemi kullanēlmalēdēr. ¥te yandan problarēn 

seçiminde, prob cevap s¿resinin de proses dinamiĵinde etkili olacaĵē unutulmamalēdēr.  

PID kontrol parametrelerinden KP, KI ve KD parametrelerinin proses deĵiĸkenine etkileri ķekil 

7.3óte gºsterilmiĸtir. ¥zetle, KP deĵeri pik s¿resi, KI deĵeri salēnēmē, KD deĵeri ise proses 

deĵiĸkeninin eĵimi ¿zerinde ayar yapabilmektedir.  

Bu deĵerlerin sim¿lasyon programē ile ayarlanmasēnda: 

¶ Artēĸ s¿resi tf m¿mk¿n olduĵunca minimize edilmeli ve KP parametresi doĵru se­ilmelidir. 

Gerektiĵinden b¿y¿k se­ilmesi sistemin salēnēma girmesine neden olmaktadēr (ringing 

response). Örnek olarak, blowerēn oksijen seviyesini tutturabilmek için maksimum ve minimum 

hava debilerinde salēnēm gºstermesidir. 

¶ Proses deĵiĸkeninin yeni denge durumundan minimum salēnēm gºstermesi gerekmektedir. 

¶ Salēnēmlar m¿mk¿n olduĵunca azaltēlmalēdēr. Pratik bilgilerden stabiliteyi bozmadan en uygun 

bozunma oranēnēn C/B=ı mertebesinde olduĵu rapor edilmektedir. 

¶ Genellikle TD<TI olarak seçilmektedir.  

¶ Yeni denge durumunun (steady state) sonunda salēnēmlar Ñ5 seviyesinde olursa kabul edilebilir 

ölçüdedir. 
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ķekil 7.3. KP, KI ve KD Parametrelerinin Referans Sinyale Etkisinin Gösterimi 

WEF (2006) tarafēndan tavsiye edilen yºntemde ise aĸaĵēdaki adēmlar ºnerilmektedir: 

a. KP parametresi proses deĵiĸkeninde (­ºz¿nm¿ĸ oksijen, amonyum azotu vb.) s¿regelen 

salēnēma sebep oluncaya kadar yükseltilerek KU parametresine ayarlanēr. Oransal kontrol 

(P) aksiyonu aktif durumda olup diĵer parametreler (I, D) sēfēra ayarlanēr. 

b. Sonrasēnda integral s¿resi (TI) parametresinin proses deĵiĸkeninde yeniden salēnēm 

oluĸturmasēnē saĵlamak i­in arttērēlmasē gereklidir. Daha sonra son TI deĵeri, salēnēmēn 

baĸladēĵē TI seviyesinin iki katēna ayarlanēr. Bu sērada TD parametresi sēfēra ayarlanmalēdēr. 

c. Türevsel kontrol aksiyonunu ifade eden TD ise, proses deĵiĸkeninde salēnēm oluĸturuncaya 

kadar arttērēlēr. Son deĵer olarak salēnēm oluĸturan seviyenin yarēsēna ayarlanēr.  

Proses kontrol parametrelerinin ayarlanabilmesi i­in literat¿rde PID kontrol algoritmalarēnēn 

ayarlanmasēnda Cohen-Coon (1953) zaman sabiti (tP), ölü zaman (ʃ ) ve KR parametresine baĵlē 

amprik fonksiyonlar kullanēlmaktadēr. Burada deĵiĸim oranē KR; 

ὑ
Ў

Ў
            (7.2) 

olarak dikkate alēnmalēdēr.  

Ўὴ : Ayarlanan iĸletme parametresinin deĵiĸimine karĸē 

Ўό : sim¿lasyon sonucundaki deĵiĸimi gºstermektedir.  
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Sim¿lasyon ile elde edilen bu deĵer Tablo 7.2ôde KP yerine konarak PID kontrolc¿ ayarlarēna karar 

verilebilir. Tablo 7.2ôde P, PI ve PID kontrolc¿lerine gºre sēnēflandērēlmēĸ parametreler 

gösterilmektedir.  

Tablo 7.2. Cohen ve Coon (1953)ôa Göre PID Kontrolc¿ Ayarlarē 
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KP TI TD 
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Ziegler-Nichols (1942) tarafēndan önerilen yöntemde gerçekte veya simülasyonlarda, KP 

parametresi, proses deĵerinde salēnēma neden oluncaya kadar arttērēlēr. Bu deĵer KU olarak  

belirlenir. Proses periyodu (PU) parametresi ise proses deĵiĸkeninin salēnēmēndaki iki ardēĸēk pik 

arasēndaki zamanē gºstermektedir (ķekil 7.4). Tablo 7.3ôteki amprik ifadeler kullanēlarak KP, TI ve 

TD parametreleri hesaplanēr. Aktif ­amur sistemleri i­in örnek olarak oksijen konsantrasyonunun 

ayar noktasēnēn (set-point) tutturulmasē i­in blowerlerin hava debisinin, havuz i­inde ­ºz¿nm¿ĸ 

oksijen salēnēmēna neden olmadan ayarlanmasē verilebilir.  

Tablo 7.3. Ziegler-Nichols (1942)ôa Göre Kontrolc¿ Ayarlarē 

 
Parametreler 

KP TI TD 

P 0,50·KU - - 

PI 0,45·KU PU/1,2 - 

PID 0,60·KU PU/2,0 PU/8 
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ķekil 7.4. Ziegler-Nichols (1942) Yöntemine Göre PU Gösterimi
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8. TASARIM ¥RNEĴĶ 

Bºl¿m 3ôte verilen tasarēm yöntemine örnek olarak, TNÒ10 mg N/L ve TPÒ1 mg P/L deĸarj 

standartlarēnē saĵlamak ¿zere s¿rekli A¢ tesisinin biyoproses havuzlarēnēn ve son ­ºkelme 

havuzunun boyutlandērēlmasē, ortalama debi, Q=100.000 m3/g¿n alēnarak yapēlmēĸtēr. Kēĸ koĸullarē 

için (T=15°C) se­ilmiĸtir. Bölüm 2 ve 6ôda verilen ham atēksu karakterizasyonu ile kinetik ve 

stokiyometrik katsayēlardan yararlanēlmēĸtēr. 

8.1. Tasarēm Kriterleri ve Konfig¿rasyon Se­imi 

Tesis tasarēmēnda dikkate alēnan ham atēksu debi ve karakterizasyonu aĸaĵēda verilmektedir 

(Tablo 8.1). Konfig¿rasyonda ºn ­ºkelme, aktif ­amur, son ­ºkelme, ­amur yoĵunlaĸtērma 

¿niteleri, anaerobik ­amur ­¿r¿tme ve susuzlaĸtērma ¿nitesi bulunmaktadēr. Tesis akēm diyagramē 

ķekil 8.1ôde gºsterilmiĸtir. 

Tablo 8.1. Tasarēma Esas Debi ve Ham Atēksu Karakterizasyonu 

Parametre Birim Deĵer 

Ortalama Debi, Q m3/gün 100.000 

Pik debi faktörü - 1,8 

Toplam KOĶ mg/L 610 

KOĶ (1,5Õm) mg/L 150 

KOĶçöz (0,45µm) mg/L 90 

UYA mg KOĶ/L 69 

TKN mg N/L 70 

TP mg P/L 7,5 

AKM mg/L 350 

UAKM mg/L 215 

 

Se­ilen ham atēksu karakterizasyonundan hareketle, biyolojik arētma giriĸindeki konsantrasyonlar 

aĸaĵēdaki kabuller yapēlarak hesaplanmēĸtēr (Tablo 8.2). 
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- ¥n ­ºkelme havuzu AKM giderim verimi %25 olarak kabul edilmiĸtir. 

- ¥n ­ºkelme havuzunda herhangi bir reaksiyon ger­ekleĸmemektedir. 

- ¥n ­ºkelmede partik¿ler KOĶ, AKM giderim verimi oranēnda giderilmektedir. ¢ºz¿nm¿ĸ KOĶ 

bileĸenleri ºn ­ºkelmede etkilenmemektedir.  

- ¢ēkēĸ amonyum 2 mg N/Lôden k¿­¿k olacak ĸekilde aerobik ­amur yaĸē se­ilmiĸtir. 

- Tesiste ºn ­ºkelme ve biyolojik ­amur yoĵunlaĸtērēlarak anaerobik ­¿r¿tme yapēlmaktadēr. 

- ¢amur arētma geri dºn¿ĸ akēmlarē ºn ­ºkelme havuzu sonrasēna verilmektedir. 

- Geri dºn¿ĸ akēmēnda herhangi bir yan akēm prosesi, fosfor geri kazanēmē yapēlmamaktadēr 

- Azot ve fosfor geri dºn¿ĸ y¿kleri biyolojik arētma giriĸ y¿klerinin sērasē ile %10ôu ve %50ôsi 

olarak kabul edilmiĸtir. 

Tablo 8.2. Ham, Ön Çökelme Çēkēĸē ve Geri Dºn¿ĸ Akēmē ile Birlikte Atēksu Karakterizasyonu 

Parametre Birim Ham 
Ön çökelme 

­ēkēĸē 
Geri dºn¿ĸ akēmē 

ile karēĸēm* 

KOĶ mg/L 610 495 495 

TKN mg N/L 70 67 73 

TP mg P/L 7,5 7 12 

AKM mg/L 350 263 263 

UAKM mg/L 215 171 161 

*Biyolojik arētmaya giren 

Tablo 8.3. Atēksu KOĶ Fraksiyonlarē 

Parametre 
Ham atēksu Fraksiyon 

Ön Çökelme 
Sonrasē 

Fraksiyon 

mg/L % mg/L % 

KOĶ 610 100 495 100 

KOĶçöz 150 25 150 30 

SI 35 5,7 35 7,1 

UYA 69 11,3 69 13,9 

SF* 46 7,5 46 9,3 

XS 400 65,5 300 60,6 

XI 60 10 45 9,1 
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Konfig¿rasyon se­iminde dikkat edilen hususlar aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir. 

- Biyolojik arētma giriĸinde TKN deĵerinin y¿ksekliĵi nedeniyle i­ geri devir kēsētlamasē olacaĵē 

d¿ĸ¿n¿lerek geri devir kēsētē olmayan sim¿ltane nitrifikasyon-denitrifikasyon veya Bardenpho 

prosesi alternatifleri deĵerlendirilmiĸtir. 

- KOĶ/TKN oranēnēn nispeten d¿ĸ¿k olduĵu gºz ºn¿ne alēnarak sistemi daha da b¿y¿tmemek 

için predenitrifikasyon ve ardēndan post denitrifikasyon yapēlmasēna karar verilmiĸtir 

(Bardenpho prosesi ile azot giderimi). 

- Biyolojik fosfor giderimi i­in anaerobik fosfor tanklarē seri baĵlē reaktºr olarak tasarlanmēĸtēr. 

- ¢amur geri devri ile nitratēn anaerobik havuzlara giriĸini önlemek için geri devir 

denitrifikasyonu yapēlmēĸtēr (Johannesburg prosesi tipi ­amur geri devri). 

- Ķlk aerobik tankēn sonunda ­ºz¿nm¿ĸ oksijenin anoksik havuzlara giriĸini azaltmak i­in 

havalandērma kapatēlarak aerobik hacmin %1ôi kadar oranēnda DeOx bºlgesi yaratēlmēĸtēr. 

- ¢ºkelme havuzu ºncesi kēsa s¿reli yeniden havalandērma (Aerobik 2) yapēlarak azot gazē 

sēyrēlmēĸtēr. 
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ķekil 8.1. Atēksu Arētma Tesisi Proses Akēm Diyagramē 
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8.2. Biyoproses Havuzlarēnēn Boyutlandērēlmasē 

a) Aerobik ¢amur Yaĸē Seçimi 

En d¿ĸ¿k proses sēcaklēĵēnda emniyetle nitrifikasyonun ger­ekleĸmesi i­in aĸaĵēdaki form¿l 

kullanēlmēĸtēr.  

ʃ
ȟ

  
 

  ȟ  Ͻ ȟ

ρρȟς Ὣİὲ  

ɛA,max : Ototrofik bakterilerin 20ÁC maksimum ­oĵalma hēzē =  0,60 g¿n-1 

bA  : Ototrofik bakterilerin 20ÁC ºl¿m hēzē = 0,12 g¿n-1 

SO2  : Aerobik havuz ­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonu = 2,0 mgO2/L 

KOA  : Ototrofik bakterilerin oksijen yarē doygunluk konsantrasyonu = 0,5 mgO2/L 

S  : Saatlik azot y¿k¿ salēnēm faktºr¿ = 1,6 (azotun g¿n i­inde saatlik pik deĵeri) 

EF  : Emniyet faktörü = 1,2 

 

Denklemde nitrifikasyon bakterileri i­in maksimum ­oĵalma (qT,µA) ve ºl¿m hēzlarē (qT,bA) için 

sēcaklēk d¿zeltme faktºrleri  sērasē ile 1,072 ve 1,029 alēnmēĸtēr. Aerobik ­amur yaĸē qXA=11 gün 

se­ilmiĸ olup ­ēkēĸ amonyum azotu, SNH aĸaĵēdaki ĸekilde hesaplanmēĸtēr:   

А ȟ ȟ А ȟ    
πȟφπ ρȟπχς

ȟ
  πȟστ Ὣİὲ   

ὦ ȟ ὦ ρȟπςω  πȟρς  ρȟπςω πȟρπτ Ὣİὲ   

Ὓ
 ȟ

А ȟ ȟ   ȟ   

ȟ  ȟ

ȟ   ȟ   
ρȟσ άὫὔȾὒ  

Ὓ ρȟσ άὫὔȾὒ < 2,0 mg N/L 

b) Anaerobik Çamur Fraksiyonu Seçimi ve EBPR Kapasitesi 

Anaerobik çamur fraksiyonu fAN= 0,05 seçilerek fermentasyon verimi EF=0,60 kabul edilmiĸtir. 

Giriĸteki UYA denitrifikasyonda kullanēlmayacaĵē i­in birim debi baĸēna PAOôlarēn 

depolayabilecekleri KOĶ, ȹSsto, aĸaĵēdaki gibi hesaplanmēĸtēr. Depolanmēĸ KOĶônin kullanēlmasēyla 

üretilen PAO ve PAOôlarēn max. P i­eriĵi 0,38 g P/g UAKM kabul edilerek EBPR kapasitesi, ȹPPAO 

, yaklaĸēk olarak hesaplanmēĸtēr.   

ȹSsto= SA1+ EF·SF1  = 69 + 0,60·46 = 97 g KOĶ/m3 atēksu 

ȹPPAO = fP_PAO YNPAO. ȹSsto = fP_PAO 
Ͻ

 ·ȹSsto formülünden  
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ɝ0PAO = 0,38 · 
ȟ Ⱦ Ȣ

ȟ  Ͻ
 · 97 = 10 mg P/L 

Biyolojik arētma giriĸindeki ayrēĸabilen KOĶ konsantrasyonu: 

CS1 = UYA + SF1 + XS1 = 69 + 46 + 300 = 415 mg/L 

Normal P giderimi = 0,005 CS1 = 0,005 415 = 2,1 g P/m3 atēksu 

ȹPPAO Ó Giriĸ TP  - Normal P giderimi  

10 Ó 12 ï 2,1  g P/m3 atēksu 

fosfor giderimi i­in yeterli EBPR kapasitesi olduĵu ve depolamanēn fosfor kēsētlē olacaĵē ve ­ēkēĸta 

ortofosfat (PO4-P) konsantrasyonunun ­ok d¿ĸ¿k olacaĵē anlaĸēlmaktadēr. ¢ēkēĸ PO4-P @ 0,1 

g P/m3 atēksu alēnmēĸtēr. 

¢ēkēĸ TP hesaplarēnda biyok¿tle ka­aĵēndan kaynaklanan fosfor da hesaba dahil edilmelidir. Aktif 

­amurun fosfor i­eriĵinin % 5 mg P/mg AKM olduĵu kabul¿ ile: (daha sonra hesaplanarak bu 

deĵer kontrol edilmiĸtir)  

¢ēkēĸ TP = ¢ēkēĸ PO4-P + 0,05 Ŀ ¢ēkēĸ AKM = 0,1 + 0,05 · 15 = 0,85 mg P/L < 1  mg P/L bulunur.  

c)  Azot Kütle Dengeleri 

Deĸarjda TN<10 mg N/L azot standardēnēn saĵlanabilmesi i­in aĸaĵēdaki denkleme gºre, ­ēkēĸ 

nitrat konsantrasyonu (SNOd) 6 mg N/L se­ilmiĸtir. ¢ēkēĸta AKM konsantrasyonu ortalama 15 mg/L 

se­ilmiĸ ve biyok¿tle ka­aĵē ile deĸarja katkēda bulunan azot form¿le dahil edilmiĸ olup h¿cre 

KOĶônin %7ôsinin azot olduĵu kabul edilmiĸtir.  

Ὓ ȟ Ὕὔ Ὓ Ὓ Ὥ ὢ ρπ ρȟσ ς ρυ πȟτσ ρȟτς  πȟπχ φ άὫ ὔȾὒ  

Heterotroflarēn ­amur bekletme s¿resi se­ilen anoksik hacim fraksiyonu, fAX deĵerine baĵlē olarak 

aĸaĵēdaki gibi hesaplanēr. 

ʃ ʃ  ʃ          

Anoksik hacim fraksiyonu fAX =0,46 olarak se­ilmiĸ ve  ʃ =21,6 g¿n olarak hesaplanmēĸtēr. Buna 

gºre oksitlenmiĸ azot miktarē (NOX) aĸaĵēdaki gibi hesaplanmēĸtēr. 

ὣ
ȟ

ȟ ȟ
πȟρρψ Ὣ ὬİὧὶὩ ὑὕdȾὫ ὑὕd  

ὔ  Ὥ  ὣ  ὅ  Ὥ  Ὢ  ὦ  — ὣ ὅ  

ὔ πȟπχ πȟρρψ τρυ πȟπφ πȟςπ πȟςρ ςρȟφ πȟρρψ τρυ  φȟρ Ὣ ὔȾά ὥὸ Ὧίό  

ὔ  Ὕὑὔ Ὓ ὔ Ὓ ὢ χσ ρȟσ φȟρ ς ςȟφ φρ  Ὣ ὔȾά ὥὸ Ὧίό  
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d) Geri Devir Oranlarē 

¢ºkelme Havuzu tasarēmē ile ortak seçilen XR ve XT deĵerlerinden ­amur geri devir oranē 

hesaplanēr ve toplam geri devir oranēndan ­ēkartēlarak gerekli i­ geri devir oranē bulunur. 

XR= 12.000 mg AKM/L  

XT = 5.000 mg AKM/L 

Ὑ
ὢ

ὢ ὢ

υȢπππ

ρςȢπππ υȢπππ
πȟχπ 

Ὑ Ὑ  
ὔ

3 ȟ
ρ

φρ

φ
ρ 

Ὑ  @  ω olarak bulunur. 

Hesaplanan i­sel geri devir oranē ­ok y¿ksek olduĵu i­in yalnēzca predenitrifikasyon tipi 

konfig¿rasyon ile deĸarj limitinin TN<10 mg N/L saĵlanmasē m¿mk¿n deĵildir. Bunun i­in post 

denitrifikasyon prosesinin de olduĵu Bardenpho prosesi kullanēlmēĸtēr (Bkz. ķekil 3.4). 

Predenitrifikasyon i­in  maksimum i­sel geri devir oranē, Ὑ σ se­ilmiĸtir.  Bardenpho prosesinde 

ilk anoksik havuzda geri devrettirilen nitrat kadar giderim planlanmakta olup, geriye kalan 

(denitrifiye edilemeyen) nitrat ikinci anoksik reaktörde giderilecektir. 

e)  Pre ve Post Denitrifikasyon Fraksiyonlarē  

Toplam net denitrifikasyon potansiyeli,  giderilmesi gereken nitrat kadar olmalēdēr. 

.  .   . ὔ Ὓ ȟ      

Üç anoksik havuza (pre, post ve RAS denitrifikasyonu) saĵlanacak nitrat ve girecek oksijenler 

hesaplanarak bunlarē gidermek i­in gerekli anoksik ­amur fraksiyonlarē ayrē ayrē hesaplanēr. 

- Çamur geri devrinde (RAS) giderilecek nitrat ve gerekli anoksik çamur fraksiyonu, fAXR: 

ὔ Ὑ Ὓ ȟ πȟχ φ τȟς άὫ ὔȾὒ  

Ὢ  
ȟ  Ͻ  ȟ  Ͻ ȟ

ȟ ȟ ȟ  ȟ
πȟπχ   

- Ķkinci anoksik havuzda post denitrifikasyonla giderilmesi gereken nitrat: 

Toplam giderilmesi gereken nitrattan RAS denitrifikasyonu ve içsel geri devirle giderilebilecek 

nitrat ­ēkartēlarak hesaplanēr: 

ὔ Ὓ ȟ Ὑ Ὓ ȟ Ὑ
 

 
 φρ φ τȟς σ 

ȟ  
ρρȟω Ὣ ὔȾά ὥὸ Ὧίό  
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Bu nitratē gidermek i­in gerekli net denitrifikasyon potansiyeli: 

ὔ ρρȟω  
Ȣ

ρςȟρ άὫ ὔȾὒ  

Oksijen giriĸinin harcayacaĵē potansiyel, ikinci anoksik havuza ge­iĸte oksijen konsantrasyonu, 

SOA=1 mg O2/L kabul edilerek hesaplanmēĸtēr. Ķkinci anoksik havuzda denitrifikasyon 

potansiyelinin oksijen giriĸi sonucu harcanmasēnē azaltmak i­in havalandērma sonunda dif¿zºrler 

ile ­ºz¿nm¿ĸ oksijen ayarlanmēĸtēr. 

Bu potansiyeli saĵlamak i­in gerekli post-anoksik çamur fraksiyonu, fAX2, : 

Ὢ
ςȟψφ Ͻ  ὔ  

ρ Ὢ ὦ — ὣ ὅ

ςȟψφ ρςȟρ

ρ πȟς πȢςρ ςρȟφ πȢρρψ τρυ
πȟςπ 

 Predenitrifikasyon için anoksik hacim fraksiyonu toplamdan fAX2 ve fAXR ­ēkarēlarak: 

fAX1 + fAX2 + fAXR = 0,46 (toplam anoksik fraksiyon) 

fAX1 = 0,46 ï 0,20 ï 0,07 = 0,19 olarak hesaplanēr. 

-  Bu anoksik fraksiyon ile saĵlanabilecek denitrifikasyon potansiyeli, i­sel geri devirle saĵlanan 

nitratē ve giren oksijeni giderecek kadar olmalēdēr.  

ὔ   Ὑ
 ὔ

ρ Ὑ Ὑ  
Ὑ

 Ὓ

ςȟψφ
σψȟω σ

ρ

ςȟψφ
τπ άὫ ὔȾὒ 

Ķ­ geri  devirle transfer edilen oksijenin harcayacaĵē potansiyel, SOR1 = 1 mg O2/l  kabul edilerek 

hesaplanmēĸtēr.  

-Predenitrifikasyon için denitrifikasyon potansiyeli, kolay ayrēĸan KOĶônin tamamē, yavaĸ ayrēĸan 

KOĶônin bir fraksiyonu (‏ Ὢ    ve i­sel solunumdan kaynaklanēr.  

Hidroliz hēzēna ve se­ilen preanoksik fraksiyona baĵlē olarak, preanoksik havuzda kullanēlacak 

XSôin fraksiyonu, fAX1óden büyük ‏   Ὢ   olabilir. Bu düzeltme faktörü, 1,2-1,5 arasēnda 

se­ilebilir. Bu hesaplamada 1,2 olarak se­ilmiĸtir. 

ὔ ρ ὣ
 Ὓ

ςȟψφ
Ὢ ‏   ρ ὣ

 ὢ

ςȟψφ
Ὢ  ρ Ὢ  ὦ ʃ 9  

#

ςȟψφ
    

ὔ ρ πȟυτ
ρρυ

ςȟψφ
ρȟς  πȟρω  ρ πȟυτ

σππ

ςȟψφ
πȟρω ρ πȟς  πȟςρ ςρȟφ πȟρρψ  

τρυ

ςȟψφ
 

ὔ ρψȟυ ρρȟρ ρρȟχ τρȟσ άὫ ὔȾὒ      olarak hesaplanēr. 

Hesaplanan denitrifikasyon potansiyeli, gerekli net denitrifikasyon potansiyelini emniyetle 

karĸēlayabilmelidir (41,3 mg N/L Ó 40 mg N/L). Predenitrifikasyon havuzundaki çamur fraksiyonu, 

fAX1 , dolayēsē ile de en baĸta se­ilen toplam anoksik fraksiyon, fAX= 0,46 deĵeri uygundur.  
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Not (a) fAX1  yeterli denitrifikasyon potansiyelini saĵlamazsa, baĸtan se­ilen toplam fAX deĵeri 

arttērēlarak; (b) fAX1 gereksiz yere b¿y¿k denitrifikasyon potansiyeli oluĸturursa toplam fAXôi 

d¿ĸ¿rerek yukarēdaki hesaplarēn tekrar edilmesi gerekir.  

f) ¢amur Hesaplarē 

ὴὢ ὴὢ ὴὢ ὴὢ ὴὢ  

ὴὢ ὴὢ ρ Ὢ ὦ — ὣ ὅ ρ πȟς πȟςρ ςρȟφ πȟρρψ τρυ 

ὴὢ ὴὢ ωσ Ὣ ὬİὧὶὩ ὑὕdȾά ὥὸ Ὧίό 

ὴὢ τυ Ὣ ὬİὧὶὩ ὑὕdȾά ὥὸ Ὧίό 

Ototroflardan kaynaklanan çamur miktarē, pXA ihmal edilebilir. Buna göre, 

ὴὢ ὴὢ ὴὢ  ὴὢ ωσ τυ ρσψ Ὣ ὬİὧὶὩ ὑὕdȾά ὥὸ Ὧίό 

Giderilen fosfordan kaynaklanan biyolojik ­amur aĸaĵēdaki form¿lden hesaplanēr: 

pXp = 3 Ŀ Giderilen TP = 3 Ŀ (Giriĸ TP ï ¢ēkēĸ PO4) = 3· (12 ï 0,1) @ 36 ὫȾά ὥὸ Ὧίό 

Sabit Katēlar, XF1 giriĸteki AKM-UAKM olarak hesaplanēr ve toplam ­amura eklenir.  

 ὴὢ ȟ  
ȟ

ὢ  ὴὢ  

ὴὢ ȟ ȟ  
ςφσ ρχρ σφ ωσ ως σφ ςςυ Ὣ ὃὑὓȾά ὥὸ Ὧίό  

ȹTP = Giren TP ï ¢ēkan PO4 = 12-0,1 = 11,9 mg P/L 

¢amurun P i­eriĵi= ȹTP/ ὴὢ ὃὑὓ  = 11,9/225 = 0,05 g P/g AKM 

¢ēkēĸta AKM ka­aĵē sebebi ile partik¿ler fosfor = 15Ŀ0,05=0,75 mg/L hesaplanmakta olup yukarēda 

yapēlan kabul ge­erlidir.  Ķkinci ­ºkelme havuzu ­ēkēĸēnda AKM 20 mg/Lôyi aĸtēĵē durumlarda TP=1 

mg/L deĸarj standardē saĵlanamaz. Konvansiyonel aktif ­amur sistemlerinde AKM ka­aĵēndan 

dolayē fosfor deĸarj standardēnēn saĵlanabilmesi i­in son filtrasyon iĸlemi tercih edilebilir.   

¢amurda UAKM/AKM oranē: 

ȟ
ὴὢ ȟ

Ⱦ ȟ
Ϸτσ  

¢ēkēĸtaki KOĶ konsantrasyonu giriĸ ­ºz¿nm¿ĸ inert KOĶ ile ­ēkēĸta ka­an AKMônin KOĶ eĸdeĵeri 

toplanarak hesaplanēr. UAKM/AKM oranē %43 olduĵuna gºre 15 mg/l AKM ka­aĵē için;  

KOĶç = SI + 1,42 Ŀ 0,43 Ŀ15 = 35 +10= 44 mg/Lôdir. 
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Giriĸ atēksu ortalama debisi, 100.000 m3/g¿n olduĵuna gºre ¿retilen ortalama ­amur miktarē kuru 

madde bazēnda, 

PX = 0,225 · 100.000 = 22.500 kg AKM/gün olarak hesaplanēr. 

g) Nominal Hidrolik Bekletme Süreleri ve Hacimler 

Tesisin ­amur yaĸē aĸaĵēdaki form¿lde hesaplanmēĸtēr.  

ʃ
ȟ

ȟ
ςςȟχ Ὣİὲ  

Aĸaĵēda ¿nite hacimleri birim giriĸ atēksu debisi baĸēna verilmiĸ olup ger­ek hacimler tasarēm i­in 

kullanēlan debi ile ­arpēlarak bulunmalēdēr. 

ὠ

ὗ
Ὢ

   ʃ ὴὢ ȟ

ὢ
πȟπυ 

ςςȟχ ςςυ

υȢπππ
πȟπυρ ά Ⱦά  ὥὸ Ὧίό 

ὠ

ὗ
Ὢ

 ʃ ὴὢ ȟ

ὢ
πȟρω 

ςςȟχ ςςυ

υȢπππ
πȟρωτ ά Ⱦά  ὥὸ Ὧίό  

ὠ

ὗ
 Ὢ  

ʃ ὴὢ ȟ

ὢ
πȟτω 

ςςȟχ ςςυ

υȢπππ
πȟυπρ ά Ⱦά  ὥὸ Ὧίό 

ὠ

ὗ
 Ὢ  

ʃ ὴὢ ȟ

ὢ
 πȟςπ

ςςȟχ ςςυ

υȢπππ
πȟςπτ ά Ⱦά  ὥὸ Ὧίό  

  Ὢ  ȟ πȟπχ  
ȟ

Ȣ
πȟπσπ ά Ⱦά  ὥὸ Ὧίό  

Toplam Hacim, VT= 0,051+0,194+0,501+0,204+0,030= 0,98 ά Ⱦά  ὥὸ Ὧίό 

Toplam nominal bekletme süresi; VT/Q= 23,5 saat 

Giriĸ atēksu debisinin 100,000 m3/gün olmasē durumu i­in gerekli olan reaktºr hacimleri aĸaĵēda 

verilmektedir . Bardenpho prosesinde ikinci anoksik reaktörden sonra (VD2), azot gazēnē sēyērmak 

i­in aerobik bir hacim gereklidir. Toplam aerobik hacim aynē kalmak koĸulu ile VAônēn %3-5ôi 

çökelme öncesi azot gazē sēyērmak i­in aerobik reaktºr olarak kullanēlmalēdēr. 

¶ Anaerobik reaktör hacmi, VAN = 5.100 m3 

¶ Birinci anoksik reaktör hacmi, VD1 = 19.400 m3 

¶ Toplam aerobik reaktör hacim, VA=50.100 m3  

¶ Ķkinci aerobik reaktºr hacim, VA2=0,04 · 50.100=2.005 m3  

¶ Birinci aerobik reaktör hacim, VA1=50.100 ï 2.005 = 48.095 m3 

¶ Ķkinci anoksik reaktºr hacmi, VD2 = 20.440 m3 

¶ Geri devir denitrifikasyon reaktör hacmi, VDR = 3.000 m3 
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olarak hesaplanēr. Biyolojik fosfor giderimi i­in anaerobik reaktºr¿n piston akēmlē veya en az iki 

seri baĵlē tam karēĸēmlē reaktºr olarak tasarlanmasē ºnerilmektedir.  

Tesisin hat sayēsēna karar verirken olumsuz koĸullar dikkate alēnmalēdēr. Hat sayēsēna karar 

vermede dikkat edilecek hususlar aĸaĵēda verilmiĸtir. 

 

- Tesis modüler özellikte olup genel yerleĸimde alanēn efektif kullanabilmesi ºnemlidir. 

- Uzun s¿reli bakēm ve onarēm durumlarēnda tesisin iĸleyiĸinin aksamamasē gereklidir. 

- Hatlarēn hidrolik ve yapēsal olarak paralelliĵinin korunmasē gerekli olup ¿niform debi ve 

hava daĵētēmēna imkan tanēmalēdēr. 

- Gerektiĵinde havuzlarēn tahliyesinin hēzlē yapēlmasē iĸletme a­ēsēndan ºnemlidir. 

- Boĸaltēlan havuzun ­amurlarēnēn diĵer havuzlara daĵētēlabilmesi ­amur yºnetimi a­ēsēndan 

ºnemli olup bu iĸlemin tesis iĸletmesini etkilememesi gereklidir. 

 

Tesisin 5 paralel hattan oluĸacaĵē kabul¿ ile olacaĵē kabul edilerek ķekil 8.2ôde giriĸ debisi 20.000 

m3/gün olan reaktörün boyutlarē gºsterilmektedir. Su derinliĵine tesisin kurulacaĵē alan, zemin 

durumu ve dif¿zºr yerleĸimi dikkate alēnarak karar verilmelidir. Bu örnekte net su derinliĵi 6 m 

olarak kabul edilmiĸtir. 

h)  Oksijen ve Hava Ķhtiyacē 

ὕd

ὗ
ρ ὣ  Ὓ ρ ὣ  ὢ ρ Ὢ ὦ ʃ 9 #  

ὕd

ὗ
ρ πȟφυ ρρυ ρ πȟφυ σππ ρ πȟς πȟςρ ςρȟφ πȟρρψ τρυ 

ὕd

ὗ
τπȟς ρπυ ρχψ σςσȟς Ὣ ὕ Ⱦά  ὥὸ Ὧίό 

ὕd

ὗ

ὕd

ὗ
τȟυχ Ͻ ὔὕ ςȟψφ Ͻ ὔ Ὓ ȟ σςσȟς τȟυχ  φρ ςȟψφ Ͻ φρ φ  

Ortalama oksijen ihtiyacē birim debi baĸēna aĸaĵēda verilmiĸtir. 

ὕd

ὗ
ττυ Ὣ ὕ Ⱦά  ὥὸ Ὧίό  

Organik karbon ve TKN yüklerine ait pik faktörler (fC, fN) gºzºn¿ne alēndēĵēnda birim debi baĸēna 

maksimum oksijen ihtiyacē: 

ὕd

ὗ
Ὢ Ͻ

ὕd

ὗ
ςȟψφ Ͻ ὔ Ὓ ȟ Ὢ Ͻ τȟυχ Ͻ ὔὕ  
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Bu örnekte fC ve fN deĵerleri sērasē ile 1,78 ve 1,60 olarak alēnmēĸtēr. Ancak, oksijen ihtiyacēnē 

maksimum yapan pik faktºr ile hesap yapēlēr, diĵeri ise f=1 olarak iĸleme dahil edilir. Dolayēsē ile 

organik karbon ve azot pik faktºrleri i­in ayrē ayrē oksijen ihtiyacē hesaplanēr: 

¶ 
d

ρȟχψ Ͻ σςσȟς ρυχȟσ ρȟπ Ͻ τȟυχ Ͻ φρ ςωυ ςψπ υχυ  Ὣὕ Ⱦά ὥὸ Ὧίό 

¶ 
d

ρȟππ Ͻ σςσȟς ρυχȟσ ρȟφ Ͻ τȟυχ Ͻ φρ ρφφ ττφ φρς Ὣὕ Ⱦά ὥὸ Ὧίό 

Bu deĵerlerden b¿y¿k olan se­ilir. Buna gºre 100.000 m3/g¿n atēksu i­in maksimum oksijen 

ihtiyacē  

OĶT = 0,612 kg O2/m3 · 100.000/24  = 2.550 kg O2/saat olarak hesaplanēr. 

Tesisin deniz seviyesinden y¿ksekliĵi 100 m olacaĵē bilgisi ve hava sēcaklēĵē 25¯C bilgileri 

kullanēlarak bu seviyedeki basēn­, Pb 

ὖ

ὖ
Ὡ

 
Ͻ Ͻ

Ͻ  

Form¿l¿ne konularak deniz seviyesindeki basēn­ Pa=1.013 mbar (10,33 mss) olacaĵēndan; 

ὖ

ρπρσ
Ὡ

 
ȟ Ͻ ȟ Ͻ

Ͻ  

form¿l¿nden ­ekilerek hesaplanēr.  

Pb= 0,98 · 1,013 = 992 mbar olarak hesaplanarak metre cinsine ­evrilir. 1 bar 10,2 mss olduĵuna 

göre 992 mbar;  

Pb = 0,992 · 10,2 = 10,12 mss basēnca karĸēlēk gelmektedir.  

Oksijenin normal ĸartlar altēnda ­ºz¿n¿rl¿k konsantrasyonu aĸaĵēdaki form¿lle hesaplanmaktadēr.  

CT,Sat = 14,65 ï 0,41Ā T + 0,00799 Ā T2 ï 0,0000778 Ā T3  

15¯C sēcaklēk i­in ­ºz¿n¿rl¿k 10,04 olarak hesaplanabilir.  Projenin yapēlacaĵē 100 m yükseklikteki 

doygunluk ise; 

ὅ ὅ ρπȟπτ πȟωψ ωȟψσ άὫȾὒ  olarak bulunur.      

Havuz i­inde dif¿zºr derinliĵinin 5,5 m alēnmasē ile dif¿zºr seviyesinde basēn­:  

PDif = Pb+ HDif = 10,12 + 5,5 =15,62 m olacaktēr.  
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ķekil 8.2. Biyoproses Havuzu Planē ve Boyutlarē (Q=20.000 m3/gün kapasiteli modül) 
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Havuza giren ve havuzdan ­ēkan havadaki oksijen y¿zdesinin sērasē ile %21 ve %17 olacaĵē 

kabul¿ ile ortalama ­ºz¿nm¿ĸ oksijen doygunluk konsantrasyonu (CO2)  

ὅ
ρ

ς
ὅ

ὖ

ὖ

ὕ Ϸ

Ϸςρ
 

ὅ
ρ

ς
ωȟψσ ẗ

ρυȟφς

ρπȟρς

Ϸρχ

Ϸςρ
ρρȟυφ άὫ ὕ Ⱦὒ 

olarak hesaplanēr.  Standart koĸullardaki oksijen ihtiyacēnēn (SOR) hesaplanabilmesi i­in 

aĸaĵēdaki form¿l kullanēlmalēdēr. 

3/2

/2

#

ɻ Ͻ & Ͻ ɼ Ͻ # # Ͻ ρȟπςτ
 

F Tēkanma faktºr¿: 0,9 

a Katsayēsē (Krampe ve Krauth, 2003):  a Å ȟ  Ͻ = Å ȟ  Ͻ  πȟφ     

b Katsayēsē: b ρ υȟχ Ͻ ρπ Ͻ 4K-  = ρ υȟχ Ͻ ρπ Ͻ σπππ  πȟωψς   

Havalandērma havuzu ­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonu (CX): 2 mgO2/L 

20¯Côde %0,3 tuzlulukta oksijen doygunluk konsantrasyonu CS20=8,94 mg/L 

belirlenerek;  

ὛὕὙ

ὕd

ὅ

‌ Ὂ ‍ ὅ ὅ ρȟπςτ
 

ὛὕὙ

ὕd

ψȟωτ

πȟφ Ͻ  πȟω Ͻ πȟωψς Ͻ  ρρȟυφ ς Ͻ ρȟπςτ
ρȟφ   

oranē hesaplanēr.  Saatlik maksimum oksijen ihtiyacē, Standart Oksijen Ķhtiyacēna (SOR) ­evrilir.  

ὛὕὙ

ςυυπ
ρȟφ  

SOR = 4080 kg O2/saat 

Bu aĸamadan sonra saatlik hava debisi hesaplanēr. ¥ncelikle iĸletmedeki MLSS 

konsantrasyonuna gºre SpOTE (%/m) parametresi hesaplanēr.  

SpOTE = 9 ï 8,63 Ā10-4 Ā MLSS +2,56Ā10-8 Ā MLSS     

formülünden, 

SpOTE = 9 ï 8,63 Ā10-4 Ā 5.000 +2,56 Ā10-8 Ā 5.000  
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Birim derinlik baĸēna spesifik oksijen transfer verimi SpOTE  = %4,6/metre olarak bulunur. 

Net dif¿zºr derinliĵi 5,5 m olduĵuna gºre oksijen transfer verimi: 

OTE [%] = HDif Ā SpOTE = 5,5 Ā 4,6 = %25 olarak hesaplanēr. 

Birim m3 havada oksijenin k¿tlesinin hesaplanmasē gereklidir. 1 mbar=100 Pa olduĵuna gºre 

H=100 metre rakēmda 25 ¯C hava yoĵunluĵu: 

” ȟ

ὖ Ͻ ὓ

Ὑ Ͻ ςχσ Ὕ
 
ωως ρππ Ͻ ςψȟωχ

ψσρτ Ͻ ςχσ ςυ
ρȟρυ ὯὫȾά  

Aĸaĵēdaki denklemde VO2 normal ĸartlar altēnda havanēn oksijen i­eriĵi olup oksijenin i­eriĵi 

0,2318 kg O2/kg hava olduĵuna gºre; 

ὓ ȟ ȟ ” ȟ  Ͻ ύ ρȟρυ πȟςσρψ πȟςφφ
 

 bulunur.       

Blower seçiminde kullanēlacak hava debisi: 

ὗ ȟ  
ὛὕὙ

ὕὝὉ Ͻ ὓ ȟ ȟ

τψτυ

πȟςυ Ͻ πȟςφφ
@  χυȢπππ .Í ȾÓÁÁÔ  

Not: Spesifik oksijen transfer verimi, dif¿zºr ¿retici firmalarē tarafēndan dif¿zºr baĸēna hava 

debisine baĵlē olarak da verilmektedir. Havalandērēcē se­iminde dif¿zºr sayē ve yerleĸimine gºre 

de blower hava debisine, enerji tüketimine yºnelik bir optimizasyon yapēlabilir.  

8.3. Simülasyon ile Proses Hesabē Kontrol¿ 

¶ Kararlē Hal Sim¿lasyonu 

Bu aĸamada tasarēmda elde edilen sonu­lar, sim¿lasyon programē ile kontrol edilmiĸtir. 

Sim¿lasyon proses akēm diyagramē Sumo programēna girilirken (ķekil 8.3) tasarēmda hesaplanan 

proses hacimleri kullanēlmēĸ ve aĸaĵēdaki adēmlar takip  edilmiĸtir. 

1. Proses akēm diyagramē t¿m tesisteki debi daĵēlēmlarē dikkate alēnarak programa girilmiĸtir. 

2. Tasarēmda esas alēnan ham atēksuya ait konvansiyonel atēksu karakterizasyonu ve 

kirleticilere ait fraksiyonlar giriĸ akēmēnda tanēmlanmēĸtēr. 

3. Tesiste ºn ­ºkelme iĸleminde AKM giderim verimi %25 olarak girilmiĸtir. 

4. ¢amur yoĵunlaĸtērma ve susuzlaĸtērma s¿z¿nt¿ akēmlarē ºn ­ºkelmeden sonra atēksu 

akēmēna karēĸtērēlmēĸtēr. 

5. Tasarēmda kullanēlan t¿m debiler ve hacimler akēm diyagramēna ¿nite bazēnda girilmiĸtir.  

6. Son ­ºkelme tankē ñpoint settlerò olarak tanētēlmēĸ, ­ēkēĸ AKM konsantrasyonu ortalama 15 

mg/L olarak kabul edilmiĸtir. 
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7. Statik ve mekanik ­amur yoĵunlaĸtērma sistemlerinin katē madde tutma verimi sērasē ile %97 

ve %99 olarak kabul edilmiĸtir. 

8. Anaerobik çürütücünün bekletme süresi 20 gün olarak se­ilmiĸtir.  

9. Biyoreaktör içinde MLSS konsantrasyonu 5.000 mg/L olacak ĸekilde ­amur atma iĸlemi WAS 

hattēndan ayarlanmēĸtēr. 

10. Tesisin kararlē hale ulaĸmasē i­in 100 g¿nl¿k sim¿lasyon s¿resi verilmiĸtir.  

Tesis tasarēmē ve sim¿lasyonundan elde edilen sonu­lar aĸaĵēdaki tabloda karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Hesapla elde edilen ­ēkēĸ kalitesi, ¿retilen biyolojik ­amur sim¿lasyon sonu­larēna yakēn olduĵu 

görülmektedir (Tablo 8.4 ve Tablo 8.5).  

Tablo 8.4. Tasarēm ile Kararlē Hal Simülasyon Sonu­larē Karĸēlaĸtērmasē  (T=15°C) 

Parametre Birim 
Deĵer 

Tasarēm Simülasyon 

KOĶ mg/L 44 46 
TN mg N/L 10,0 8,5 

NH4-N mg N/L 1,3 1,5 
NO3-N mg N/L 6,0 5,8 
TP mg P/L 0,80 1,00 
PO4-P mg P/L 0,00 0,19 

ķekil 8.3ôte gºsterilen reaktºrlerdeki kararlē amonyum azotu (NH4-N), nitrat azotu (NO3-N), orto 

fosfat (PO4-P) konsantrasyonlarēna ait kararlē hal sim¿lasyon sonu­larē Tablo 8.6ôda 

özetlenmektedir.  Tesis boyunca NH4-N profili incelendiĵinde anaerobik reaktºrlerde 36 mg N/L 

seviyesindeyken Anoksik 1ôde i­sel geri devir ile seyrelerek 14 mg N/L seviyelerine d¿ĸt¿ĵ¿ 

görülmektedir. Sonrasēndaki Aerobik 1ôde nitrifiye edilerek 2,2 mg N/L seviyelerine indirilmektedir 

(Tablo 8.6).  

Nitrat azotu anaerobik reaktºrlerde bulunmamaktadēr. Geri devir denitrifikasyonu ile nitrat 

tamamen t¿ketilerek anaerobik reaktºrlere giriĸi engellenmiĸtir. ¥te yandan, Anoksik 1ôde reaktºr 

içinde yaklaĸēk 1 mg N/L nitrat kalmakta olup bu reaktör efektif olarak anoksik olarak 

kullanēlmaktadēr. Nitratēn bu reaktºrde anaerobik koĸullar yaratacak kadar d¿ĸmesine izin 

verilmemelidir. ¥te yandan, nitratēn 1-2 mg N/Lônin ¿zerine ­ēkmasē da Aerobik reaktöre nitrat 

ka­ēĸēna neden olacaktēr. Anoksik 2ôde nitrat 4,6 mg N/L seviyesine d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r.  

Tablo 8.5. Üretilen Günlük Biyolojik Çamur ve Ortalama Hava Debisi (T=15°C) 

Parametre Birim 
Deĵer 

Tasarēm Simülasyon 

MLSS  mg/L 5.000 5.000 

Üretilen Biyolojik Çamur kg/gün 21.200 21.791 

Orto fosfat (PO4-P)  konsantrasyonu incelendiĵinde seri baĵlē 2 anaerobik reaktºrde sērasē ile 39,5 

ve 56,7 mg P/Lôdir. Anaerobik reaktºrlerin seri baĵlē olmasē fosforun daha ­ok salēnmasēna imkan 
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vermiĸtir. Genelde yaklaĸēm aĸērē biyolojik fosfor giderimi i­in anaerobik reaktºrlerin piston akēmlē 

ºzellikte tasarlanmasēdēr. Ayrēca reaktºrlerin tam karēĸēmēnda AKM konsantrasyonu ortalamasē 

5.000 mg/L; çamur  geri devrinde ise 12.040 mg/L olarak hesaplanmēĸtēr.   

Tablo 8.6. Reaktör Ķ­inde Kararlē Hal Sim¿lasyon Sonu­larē 

Parametre Birim 
Anaer  

1 

Anaer  

2 

Anoks 

 1 

Aer  

1 

Anoks 

 2 

Aer  

2 

RAS 

Denitr.  
Deĸarj 

NH4-N mg N/L 35 36 14 2,2 2,8 1,5 2,1 1,5 

NO3-N mg N/L 0 0 0,9 12,3 4,6 5,8 0,2 5,8 

PO4-P mg P/L 38 60 16 0,30 0,18 0,20 0,18 0,20 

¶ Dinamik Simülasyon 

Dinamik sim¿lasyonda tesise saatlik giren deĵiĸken debi ve KOĶ, TKN, TP parametreleri i­in ­ēkēĸ 

saatlik performansē hesaplanmēĸtēr. Tesis giriĸinde bir ĶSKĶ Atēksu Arētma Tesisinden alēnan saatlik 

atēksu debi ve karakterizasyon verileri kullanēlmēĸtēr. Denge durumu sim¿lasyonundan sonra 

tesisin 2 g¿nl¿k dinamik sim¿lasyonunda saatlik ­ēkēĸ kalitesi ve hava debisinin g¿nl¿k deĵiĸimleri 

hesaplanmēĸtēr.  Burada dikkate edilmesi gereken husus tesis tasarēmēnēn da ñy¿k bazlē ortalama 

atēksu karakterizasyonuò kullanēlarak yapēlmasēdēr. Dinamik sim¿lasyon ger­ek iĸletme koĸullarēnē 

yansēttēĵē i­in deĸarj limitlerinin aĸēlmasē durumunda proses kontrol¿ yapēlmasēnē gerektirebilir.  Bu 

durumda, deĸarj limitinin aĸēldēĵē parametre ile ilgili tasarēm parametrelerinin yeniden gºzden 

ge­irilmesi uygun olacaktēr.  
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ķekil 8.3. Sumo Programē Proses Konfigürasyonu 

Anaerobik 1 Anaerobik 2 Anoksik 1 Aerobik 1 DeOx Anoksik 2 Aerobik 2 

RAS-Den 
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ķekil 8.4. Dinamik Giriĸ Atēksu Debisi ve Karakterizasyonu 

ķekil 8.4ôte atēksu arētma tesisinin saatlik giriĸ debi ve karakterizasyon ºl­¿mleri verilmektedir. 

Giriĸ atēksu karakterizasyonu incelendiĵine debi artēĸēnēn saat 12:00ôde baĸladēĵē 

gºr¿lmektedir. ¥te yandan maksimum KOĶ konsantrasyonunun ise saat 16:00 civarēnda 

ger­ekleĸtiĵi anlaĸēlmaktadēr. Maksimum TKN ile KOĶ y¿kleri arasēnda 4-5 saatlik bir faz farkē 

olduĵu a­ēktēr. Giriĸ TKN ile TP konsantrasyonlarē arasēnda paralellik gºr¿lmektedir. Sabah 

Saat 8ôde tesise en d¿ĸ¿k hidrolik ve kirletici y¿k¿ ulaĸmaktadēr. Y¿k bazēnda karbon ve azot 

i­in pik faktºrler sērasē ile 1,78 ve 1,60 olarak hesaplanmēĸtēr. Bu deĵerler yukarēda proses 

hesabēnda pik koĸullardaki oksijen ihtiyacē hesabēnda  da kullanēlmēĸtēr. ķekil 8.3ôte verilen 

konfig¿rasyona giriĸi yapēldēktan sonra 48 saatlik dinamik sim¿lasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir.   

Dinamik koĸullarda ­ēkēĸ azot fraksiyonlarē ile birlikte anoksik havuzlarda nitrat 

konsantrasyonunun deĵiĸimi ķekil 8.5a ve ķekil 8.5bóde verilmektedir. Yatay eksen 

sim¿lasyon zamanēnē gºstermekte olup baĸlangē­ saati 08:00 olarak tanēmlanmēĸtēr. G¿nl¿k 

iĸletmede maksimum azot konsantrasyonuna saat 16:00ôda ulaĸēlmakta olup 11 mg N/L 

deĵerine ulaĸmaktadēr. Tesisin ­ēkēĸēnda amonyak ve nitrat piklerinin de aynē saatlerde 

ger­ekleĸtiĵi gºr¿lmekte olup TN konsantrasyonu ortalamada 10 mg N/L seviyesinin altēnda 

kalmaktadēr (ķekil 8.5a). ¥te yandan, ķekil 4b incelendiĵinde saat 16:00ôda Anoksik 1ôde 

nitratēn tamamen t¿kendiĵi gºr¿lmektedir. Ķkinci anoksik havuzda ise nitrat 16:00ôda 5,7 mg 
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N/L seviyelerine ulaĸabilmektedir. Ekipman kapasitesi se­iminde aĸaĵēdaki koĸullar gºzºn¿ne 

alēnarak ­evrim i­i proses kontrol¿ ger­ekleĸtirilebilir. 

a.) ¢ēkēĸ nitratēn y¿kseldiĵi saat 16:00ôda Anoksik 1ôde tamamen t¿kenmekte RI=3 içsel 

geri devir oranē yetersiz kalmaktadēr. Daha fazla nitrat giderimi yapabilmek için içsel 

geri devrin RI=4 seviyesine alēnmasē uygun olacaktēr. Bu durumda tesisin ­ēkēĸ TN 

konsantrasyonu da  10 mg N/Lônin altēna d¿ĸecektir.  

b.) ¢ēkēĸtaki nitratēn d¿ĸ¿k ancak Anoksik 1ôdeki nitratēn y¿kseldiĵi saat 08:00ôde 

gerektiĵinden y¿ksek i­sel geri devir yapēlmaktadēr. Ķ­sel geri devir,  Anoksik 1ôde 

nitratēn 1 mg N/L seviyesine indirilmesi için RI= 2,5 seviyesine kadar azaltēlabilir. Bu 

durumda deĸarj kalitesi etkilenmeden arētma ger­ekleĸecek ve daha az enerji 

harcanmēĸ olacaktēr. 

Sonu­ olarak, enerji verimliliĵi a­ēsēndan Anoksik 1ôe konulacak nitrat ve/veya ORP ºl­¿m¿ne 

kontrol¿ne baĵlē i­sel geri devir ayarlanmasē uygun olacaktēr. ķekil 8.6ôde PO4-P ve TP 

parametreleri i­in ­ēkēĸ konsantrasyonlarē gºsterilmektedir. TP kosantrasyonu tasarēmda 

dikkate alēnan TP<1 mg P/L deĵerini saĵlamaktadēr. ¢ēkēĸta Orto-fosfat, 0,19 mg P/L civarēnda 

olup toplam fosfor 1,0 mg P/L mertebesindedir. Aradaki fark savaklardan kaçan 15 mg/L 

AKMônin fosfor i­eriĵi kadardēr. 

 

 

ķekil 8.5. Saatlik Çēkēĸ Atēksuyunda (a) Azot Fraksiyonlarē ve (b) Anoksik Havuzlarda Nitrat 
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ķekil 8.6. Saatlik Çēkēĸ Fosfor Bileĸenleri 

Aĸaĵēda, sisteme saatlik verilmesi gereken hava debisi hesaplanmēĸtēr (ķekil 8.7). Gün içinde 

minimum verilmesi gereken hava debisi 40.000 Nm3/saat, maksimumda ise 72.000 Nm3/saat 

deĵerine ulaĸmaktadēr. Elle yapēlan hesaplarda pik faktºrler (fC, fN) dikkate alēndēĵēnda blower 

kapasitesi 75.000 Nm3/saat olarak emniyetli bulunmuĸtur.  Kurak hava debisinde g¿n i­inde 

toplam blower kapasitesinin %58ôi minimum y¿k altēnda kullanēlmaktadēr. Maksimum saatlik 

koĸullarda ise ortalamanēn %127ôsi seviyesine ulaĸēlmaktadēr. Dinamik sim¿lasyon sonu­larē 

incelenerek blower sayēsē ve iĸletme d¿zenine de karar verilebilir.   

 

ķekil 8.7. Saatlik Hava Debisi Ķhtiyacē (T=15¯C) 

 

 

0

0.4

0.8

1.2

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Fo
sf

o
r 

 (
m

gP
/L

)

Zaman (saat)

TP

PO4

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

H
av

a 
D

eb
is

i  
(N

m
3 /

sa
at

)

Zaman (saat)

1
6

:0
0

0
8

:0
0

2
0

:0
0

0
8

:0
0

0
8

:0
0

1
2

:0
0

1
2

:0
0



176 

8.4. Son ¢ºkelme Havuzu Tasarēmē 

Son ­ºkelme havuzu tasarēmēnda farklē yºntemler kullanēlabilir. Bu örnekte, çökelme 

deneylerinden elde edilen grafiklerin kullanēldēĵē ñ­ºkelme akēsēò yºntemi tercih edilmiĸtir. 

¢ºkelme akēsē yºnteminin kullanēlabilmesi için, ­ºkelme hēzē deneylerinden elde edilmiĸ MLSS 

konsantrasyonuïkatē madde akē (Gg) eĵrilerine ihtiya­ vardēr. Aĸaĵēda, Ķstanbulôda faaliyet 

gºsteren bir atēksu arētma tesisi i­in elde edilmiĸ ­ºkelme akēsē eĵrisi verilmektedir (ķekil 8.8). 

Son ­ºkelme havuzu tasarēmē i­in aĸaĵēdaki bilgiler gereklidir.  

¶ Ortalama debi (QOKHD=4.166 m3/saat) ve maksimum saatlik pik faktör (PFMaksKH=1,8) 

¶ Havalandērma havuzu MLSS konsantrasyonu (5.000 mg/L) 

¶ Ķĸletme koĸullarēnda ­amur geri devrinde MLSS konsantrasyonu (Xr=12.000 mg/L) 

¶ ¢amur geri devir oranēnēn se­imi (Rx=0,70) 

¢ºkelme Havuzu Y¿zey Alanēnēn Belirlenmesi 

Öncelikle, tesise giren maksimum saatlik debi (QMKHD) için gerekli son çökelme havuzu toplam 

y¿zey alanē belirlenmelidir. Sonrasēnda ortalama debi için durum tahkik edilmesi uygun 

olacaktēr. Pik debi faktºr¿ (PF) ºl­¿mler sonucu elde edilmiĸ ve 1,8 olarak kabul edilir.  

Maksimum kuru hava debisi aĸaĵēdaki ĸekilde hesaplanēr. 

ὗ  0&  ὗ ρȟψ τȢρφφ χȢτωψ ά Ⱦίὥὥὸ   olarak hesaplanēr. 

Reaktörde (havalandērma havuzu) se­ilen AKM konsantrasyonu 5.000 mg/Lôden çizilen 

dikmenin (ķekil 8.8) eĵriyi kestiĵi nokta, bu konsantrasyondaki ­ºkelme hēzēna karĸēlēk gelen 

akē deĵerini vermektedir. Durultma amacē i­in ķekil 8.8ôde kērmēzē nokta ile gºsterilen gerekli 

taĸma hēzēnēn (qA) akē grafiĵinin altēnda kalmasē gereklidir.  

Katē madde akēsēnēn (G) 5 kg/m2/saat olacaĵē kabul¿ ile iĸletme noktasē (state point, ķekil 8.8 

kērmēzē nokta) belirlenir. Buna gºre taĸma (savaklanma) hēzē: 

ή ρ m3/m2/saat bulunur.  

Maksimum kuru hava debisi (QMKHD) ve taĸma hēzē (qA) bilgileri kullanēlarak gerekli son 

­ºkelme havuz alanē (A) hesaplanmalēdēr. 

ή   

 ὃ
Ȣ

χȢτωψ ά    

Çamur geri devir oranē Rx, %70 olarak alēndēĵēnda ­amur alt akēm hēzē: 
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ή
 Ͻ ȟ  Ͻ Ȣ

Ȣ
 πȟχπ Í ȾÍ ȾÓÁÁÔ     

olarak hesaplanēr. Bu deĵer alt (­amur) akēm hēzē doĵrusunun eĵimine eĸittir. (ķekil 8.8) 

Ķĸletme noktasēndan geçen ve 0,70 m3/m2/saat eĵime sahip doĵru, ­ºkelme akē eĵrisini 

kesmediĵi i­in hesaplanan y¿zey alanē yoĵunlaĸtērma i­in de yeterlidir (Eĵer qS doĵrusu akē 

eĵrisini keser ise doĵrunun eĵiminin limit akē eĵrisini kesmeyecek ĸekilde ayarlanmasē 

gereklidir).  

 

ķekil 8.8. Pik Saatlik Debi için Taĸma Hēzē, Alt Akēm Hēzē ve Ķĸletme Noktasē  

Alt akēm hēzē (qS) doĵrusunun X-eksenini kestiĵi nokta ise geri devir akēmēndaki AKM seviyesini 

verir. Seçilen X ve Rx deĵerlerine gºre geri devirde AKM konsantrasyonunun 12.000 mg/L 

olduĵu grafikten gºr¿lmektedir. ¢amur geri devir debisi maksimum saatlik debide;  

Qr = qS · A = 0,70 m3/m2/saat · 7.498 m2 = 5.250 m3/saat olarak hesaplanmakta olup Qr  pompa 

kapasitesi bu debiye göre belirlenmelidir.  

Dairesel ­ºkelme havuz ­apē Ï49 m olarak se­ildiĵinde gerekli havuz adedi aĸaĵēdaki 

form¿lden hesaplanēr: 

ὲ
Ͻ Ⱦ

Ȣ

Ͻ Ⱦ
τ Ὤὥὺόᾀ  

¢ºkelme Havuzu Derinliĵi 

Havalandērma havuzundan alēnan çamur, daĵētma yapēsē ile son çökelme havuzlarēna eĸit 

daĵētēlacaktēr. Havuzun taban derinliĵinin hesaplanmasē i­in ­amur toplama sistemine karar 
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verilmelidir. ¢amurun kºpr¿ye baĵlē k¿reme tertibatē ile toplanacaĵē kabul edilmiĸtir. Son 

çökelme havuzunun yan duvar su derinliĵi 3,5 m (3-5 m) alēnarak dairesel havuzun merkez 

derinliĵi taban eĵiminden hesaplanabilir. Havuz taban eĵimi 1/12 olarak alēndēĵēnda havuzun 

merkezindeki derinlik (çamur toplama konisi hariç) 5,54 m olarak hesaplanabilir..  

Ortalama Debide Ķĸletme Tahkiki 

Benzer ĸekilde AKM konsantrasyonu 5.000 mg/Lôden ­izilen dikmenin eĵriyi kestiĵi nokta 

(ķekil 8.9), bu konsantrasyondaki ­ºkelme hēzēna karĸēlēk gelen akē deĵerini vermektedir. 

ķekil 8.9ôda kērmēzē nokta ile gºsterilen ortalama debide taĸma hēzēnēn (qA) akē grafiĵinin 

altēnda kalmasē gereklidir. Ortalama debi i­in taĸma hēzē (qA) kontrol edildiĵinde;  

ή
Ȣ

Ȣ
 πȟυυ ά Ⱦά Ⱦίὥὥὸ   

deĵeri hesaplanēr. Reaktör içindeki AKM konsantrasyonunun pik debi de deĵiĸmeyeceĵi kabul 

edilmiĸtir.Geri devir akēmēndaki AKM konsantrasyonunun 12.000 mg/L deĵerinde tutulabilmesi 

i­in alt akēm hēzēnēn 0,4 m3/m2/saat deĵerine ayarlanmasē gerekmektedir (ķekil 8.9).  Ortalama 

debide çamur geri devir debisi (Qr): 

Qr= qS · A = 0,40 m3/m2/saat·7.498 m2 = 3.000 m3/saat olmalēdēr.  

Ortalama debide katē madde y¿kleme hēzē (SLR): 

ὛὒὙ
 Ͻ Ͻ ȟ  Ͻ Ȣ  Ͻ

Ȣ
 τȟχ 

 
 olarak hesaplanēr.  

ķekil 8.9ôda ortalama debi i­in akē, taĸma hēzē, alt akēm hēzlarē gºsterilmiĸtir. Ortalama ve pik 

debiler i­in geri devir oranlarē %70 olarak ayarlanmēĸtēr.  
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ķekil 8.9. Ortalama Debi için Taĸma Hēzē, Alt Akēm Hēzē ve Ķĸletme Noktasē  

Son Çökelme Dinamik Simülasyonu 

Tasarēm sonrasēnda son ­ºkelmenin ­ēkēĸ performansēna etkisi iredelenmelidir.  Bu amaçla, 

son ­ºkelmenin saatlik bazda dinamik sim¿lasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. Atēksu arētma tesisi 

iĸletmesinde saatlik debiler kullanēlarak denge durumu simülasyonundan sonra dinamik 

sim¿lasyon y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Sim¿lasyonlarda eksponansiyel çökelme modeli (Takacs vd., 

1991) kullanēlmēĸtēr. Son ­ºkelme havuzunda biyolojik reaksiyonlarēn ger­ekleĸmediĵi kabul 

edilmekte olup simülasyonlara dahil edilmemiĸtir. ķekil 8.3ôte verilen konfigürasyonda, son 

­ºkelme havuzu giriĸ debisine baĵlē oransal kontrol simülasyonlarda uygulanmēĸ olup ķekil 

8.10ôda gºsterilmektedir. Tasarēmda elde edilen y¿zey alanē (7.498 m2), ortalama son çökelme 

tankē derinliĵi (4,5 m) ve hesaplardaki katman sayēsē ise 9 olarak se­ilmiĸtir. Son ­ºkelme 

havuzuna aktif giriĸ noktasēnēn derinliĵin yarēsēnda (2,5 m) olacaĵē kabul edilmiĸtir. Ķĸletmede 

Oransal kontrol parametresi %70 deĵerine ayarlanmēĸtēr. Engellenmiĸ ­ºkelme parametresi 

(0,3 L/g), sēkēĸtērma bºlgesi sēnēr konsantrasyonu (7.000 mg/L) ayarlanmēĸ olup diĵer 

parametrelerin ºn tanēmlē deĵerleri kabul edilmiĸtir.  

 

ķekil 8.10. Son Çökelme Havuzu Geri Devir Debisi Oransal Kontrolü (Sumo) 
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Dinamik simülasyonlarda son çökelme ünitesinden kaçan saatlik AKM ve TP parametrelerinin 

sim¿lasyonu yapēlmēĸtēr. Maksimum saatlik y¿k koĸullarēnda tesisten AKM 

konsantrasyonlarēnēn y¿kseldiĵi ve 35 mg/L seviyelerine ulaĸtēĵē görülmektedir (ķekil 8.11). 

Ortalamada 15 mg/L AKM konsantrasyonu saĵlanabilmektedir.  ķekil 8.6ôda verilen sonu­lar 

ile  karĸēlaĸtērēldēĵēnda son çökelmeden kaçan AKM seviyesine baĵlē TP konsantrasyonlarē 

saatlik bazda farklēlēk gºstermektedir (ķekil 8.12). Ortalamada (kompozit numunede) ­ēkēĸ TP 

konsantrasyonu 1 mg P/L deĵerinin altēnda kalsa da saat 16:00-22:00 arasēnda TP, 1 mg/L 

deĵerini aĸmaktadēr. Ancak, PO4-P konsantrasyonu deĵiĸmemektedir. Savaklardan kaçan 

AKM konsantrasyonuna göre azot parametrelerinde ķekil 8.5ôe gºre önemli bir fark olmadēĵē 

i­in sim¿lasyon sonu­larē verilmemiĸtir. 

¥zellikle ­ēkēĸ nitrat konsantrasyonlarēnēn d¿ĸ¿k, tesis giriĸ dinamiĵinin fazla, son ­ºkelme 

havuzu ­amur battaniyesinin ve bekletme s¿resinin y¿ksek olduĵu koĸullar i­in son ­ºkelme 

havuzu i­inde biyolojik reaksiyonlarēn hesaplamalara dahil edilmesi ºnerilmektedir.  

 

ķekil 8.11. Son ¢ºkelme ¢ēkēĸē Saatlik AKM Konsantrasyonu 

 

ķekil 8.12. Son Çökelme ¢ēkēĸē Saatlik TP Konsantrasyonu 
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