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Bu çalışmada, model program (SUMO) desteği ile işletilmekte olan bir İleri 

Biyolojik Atıksu Arıtma Tesis havalandırma havuzu prosesinde değişiklik yapılarak, 

havalandırma havuz kapasitesinin artırılması hedeflenmiştir. Mevcut sistemde İleri 

Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisi havalandırma havuzu A2/O ve SNDN proseslerinin 

birlikte çalıştığı bir çalışma prensibine sahiptir. Buradan yola çıkılarak havalandırma 

havuz kapasitelerinin efektif olarak tam kapasite çalışabilmesi için simülatör 

üzerinde havalandırma havuzunda yapılacak değişikliklerin çıkış deşarj limitleri 

içerisinde kalacak şekilde ve hedeflerimiz doğrultusunda olabilirliğine bakılmıştır. 

Model program üzerinde 1 aylık bir çalışma yapılmış ve yapılan değişiklikler kontrol 

edilmiştir. Olumlu sonuçlar alınan simülatör sonuçları ardından faal olarak 

işletilmekte olan tesis sahasında uygulanmasına başlanmıştır. Birbirine seri bağlı 
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olarak çalışan havalandırma havuzlarına atıksu girişi için pencereler açılmış ve 

penstock yapılarak birbirinden bağımsız havalandırma havuzları oluşturulmuştur. 

Giriş debisi, bakım vb. gibi sebeblerden dolayı bağımsız çalıştırılabilecek hale 

gitirilmiştir. Model programda tasarlandığı gibi difüzör yerleşimi yapılmış, buna 

bağlı olarak eski proses hava hatlarının çaplarında değişiklik yapılarak, dizayn 

edildiği gibi montajı sağlanmıştır. Atıksu yönünün değişmesi gereken yerlerde 

mikser demontaj ve montajları sağlanmıştır. Havalandırma havuzunda sadece 

simültane nitrifikasyon denitrifikasyon prosesi ile işletilecek şekilde ekipman 

ayarlamalarının tümü yapılarak sisteme atıksu alınmıştır. Yapılan bu çalışmanın 

ardından 3 ay boyunca günlük analiz sonuçlarının ortalamaları model programla 

kıyaslanarak değerlendirilmiştir. 

 

Anahtar Sözcükler : Atıksu, atıksu arıtımı, proses iyileştirme, kinetic 

değerlendirme, kapasite artırımı 

Bilim Kodu : 90301
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Thesis Advisors  
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August 2022, 56 pages 

 

This research aims to plan future biological facilities in an Advanced Wastewater 

Treatment Plant system facility that is being enlarged as part of the model program 

(SUMO). The present Advanced Biological Wastewater Treatment Plant ventilation 

system uses A2/O and SNDNs in tandem. Based on this, they will be able to design 

the ventilation installations so they can run at maximum capacity effectively. The 

model program was studied for one month, and the changes were tracked. The 

simulator's results were favorable, and it has begun to be applied in the facility area 

that is currently operational. Install room ventilation systems in sequence from the 

spring and penstock for wastewater to the system's ventilation systems. For these 

reasons, input flow, maintenance, etc., have been designed to be self-contained. The 

diffuser pattern established in the model program has been considered, and the old-
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style design in the airline diameters will be constructed as if it were designed. 

Wastewater treatment is conceivable, but disassembly is not. All system wastewater 

utilization patterns were extracted to use the aeration pool's simultaneous nitrification 

and denitrification process. In this case, the averages established during the previous 

three months were assessed by comparing them to the model program. 

 

Key Word : Wastewater, wastewater treatment, process improvement, kinetic 

evaluation, capacity increase.  

Science Code : 90301 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Hızlı nüfus artışı, teknolojinin hızla büyümesi ve tarımsal faaliyetler temiz su 

kaynaklarına olan ihtiyacı artırmaktadır ve doğal su kaynaklarının muhafaza 

edilmesinin de önemini artırmıştır. Tez konusu içeren arıtma tesislerine de burada 

büyük görev düşmektedir. 

  

Öncelikle atıksu arıtma tesisleri ekonomik açıdan yüksek maliyetli tesislerdir. Bu 

tesislerin yapım aşamasına geçmeden önce, analizleri doğru yapılmalı ve tesis 

devreye alındığında doğru işletme ile deşarj yönetmeliğine uygun değerlerde çıkış 

suyu sağlanmalıdır. Tesisin yapılacağı yerde, tesis yatırım ve işletme maliyetini 

mümkün olduğunca düşürecek ve işletme kolaylığı sağlayacak doğru prosesin 

seçilmesi, nüfus artış planlamasının doğru hesaplanması, oluşabilecek optimum debi 

hesaplarının, kirlilik yüklerinin doğru hesaplanması ve tesis verimini belirleyecek 

tüm faktörlerin tesis inşaa etmeden önce dikkatli bir şekilde fizibilitesinin yapılması 

gerekir. Aksi takdirde arıtma veriminin düşmesi sebebi ile, beraberinde yeni yatırım 

maliyetleri doğuracaktır ve çevre sağlığı için tehdit haline gelecektir.  

 

Tüm bu oluşabilecek probler ihmal edildiğinde ve tüketici toplum ihtiyaçlarını 

karşılamak amacı ile bilinçli veya bilinçsiz yapılan tüm eylemler beraberinde müsilaj 

gibi ekolojik dengeye zarar veren, kendi hayatımızı etkileyen tehditler haline 

dönüşecektir.  

 

Genel olarak yüksek maliyetler ve ekolojik tehditler göz önüne alındığında çözüm 

yolu olarak zamanla bizleri iyileştirme ve optimizasyona yönlendirmektedir. 

 

Tesis ünitelerinde modelleme ihtiyacı ve model programlarının kullanılması, atıksu 

arıtma tesislerinde farklı çalışma koşulları ile ne gibi reaksiyonlar alınacağı, nasıl bir 
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enerji sarfiyatı olacağı, bu çalışmaların çıkış suyu kalitesine ve günümüz şartlarında 

bertarafı çok zor olan ve problem oluşturan çamur miktarında nasıl etki gösterdiği 

hakkında bilgi almamıza yarayacak uygun bir araçtır. Tez çalışmasında faal bir 

şekilde işletilmekte olan atıksu arıtma tesisinin havalandırma havuzu model programı 

vasıtasıyla sanal ortamda simüle edilmiş ve yeni modelleme yapısına uygun işletme 

senaryosuyla tesis davranışı incelenmiştir. Böylelikle çamur yaşı düşürme, arıtım için 

kullanılan kimyasal dozajını düşürme, havalandırma kapasitesini artırma ve enerji 

sarfiyatını düşürme hedeflenmiştir. 

 

Çalışma kapsamına bakıldığında İleri biyolojik atıksu arıtma tesisinde havalandırma 

havuzu kapasitesi artırımını ve bununla birlikte enerji tasarrufu, kimyasal kullanım 

düşürme, çamur yaşı düşürme gibi opsiyonları model program kullanarak 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Literatür kısmında atıksular ve atıksu arıtma yöntemleri, nütrient giderim prosesleri 

ve işletme parametrelerinden kısaca bahsedilmiştir. Modelleme konusana değinilip 

yapılan çalışmanın bulunduğu tesis hakkında bilgi verilmiştir. 

 

Simülatör çalışma sonuçları grafikleriyle sunulmuş, faal olarak işletilmekte olan tesis 

revizyon sonucu kapasite ve verimi değerlendirilmiştir ve bu çalışmanın avantaj ve 

dezavantajlarından sonuçlar kısmında bahsedilmiştir. 
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BÖLÜM 2 

 

ATIKSULARIN ARITIMI 

 

2.1. ATIKSULAR 

 

Atıksu, çeşitli tüketim sonrası yaşamsal faaliyetlerin olduğu yerlerden; yerleşim 

alanları, endüstriyel ve ticari firmalar gibi kullanım sonrası gelen atık ve suların yer 

altı suları, yüzey suları ve yağışlar da dahil edilerek tümünün karışımı şeklinde ifade 

edilebilir. Kısaca, bir topluluktan gelen kullanım sonrası oluşan suya atıksu 

denilmektedir [1].  

 

Yapısal olarak atıksuları bozunabilir kirleticiler sınıfında değerlendirilebilir. Bunlar, 

karmaşık yapıdaki organik maddeler ve mikrobiyolojik olarak bozunmaya uğrayan 

ölü organizmalardır. Bu bozunabilir maddelere bakıldığında, aynı zamanda fiziksel 

bozunmaya ve çürümeye uğrayan maddeleri de içermektedir [2].  

 

2.1.1. Evsel Atıksular  

 

Evsel atıksular genel olarak toplumun evsel faaliyetler ve günlük yaşamsal 

faaliyetleri ile yerleşim alanlarından gelen atıksuların toplamıdır [3].  

 

Evsel atık sularda AKM, kolloidal halde madde ve çözünmüş halde organik ve 

inorganik yapıda maddeler bulunmaktadır. Atık sulardaki kirlilik yüküne bağlı olarak 

yoğunluk; temiz suyun ne amaçla kullanıldığına ve kullanım öncesi yoğunluğuna 

bağlı olarak değişkenlik gösterir. Bu değişiklikte iklim koşulları bölgesel yaşam   

şartları gibi faktörler etkin rol almaktadır Evsel atık suları ile endüstriyel atık suların 

karışımı evsel atık suyun özelliklerini değiştirmektedir [4].  
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Evsel atıksu kanalizasyon sistemlerinde karışan atıksular birçok kirletici parametreler 

barındırmaktadır. Bu sistemlerde karışan atıksular kirletici parametrelerine ve atıksu 

tipine bağlı olarak atıksuyun bileşimini etkilemektedir. Evsel atıksu kirletici 

parametreleri ve konsantrasyonları Çizelge 2.1.’de verilmiştir [5]  

 

Çizelge 2.1. Evsel atıksuların kirlilik parametreleri [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2. Endüstriyel Atıksular  

 

Endüstriyel üretimlerin faaliyet gösterdiği kısımlardan oluşan atıksulardır. Atıksu 

karakterine bakıldığında; aynı daldaki endüstrilerde bile kullanılan hammadde ve 

proses işletme farklılıkları, yapısal olarak bileşenlerinde değişiklik göstermektedir 

[6].  

 

2.1.3. Kentsel Atıksular  

 

Kentsel atıksular; evsel, endüstriyel ve yağmur sularının tamamını kapsayan   

karışımlardır [7]. Türkiye’de bazı şehir atıksularının karakterizasyonu Çizelge 

2.1.3.’de verilmiştir [8].  
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Çizelge 2.2. Türkiye’deki bazı illerin atıksularının karakterizasyonu [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. ATIKSU ARITIMI 

 

Atıksu arıtımı kullanım sonrası oluşan atıksuların fiziksel,kimysal,biyolojik ve ileri 

arıtma prosesleri gibi işlemlerden geçirilerek temiz suların ve/veya geri kazanım 

sularının kaybettikleri fiziksel,kimyasal ve bakteriyolojik özelliklerinden arıtma 

verimi ve hedefleri gözetilerek tamamı ve/veya bir kısmının tekrar geri 

kazandırılabilmesi ve deşarj edilebileceği alıcı ortamın fiziksel, kimyasal, 

bakteriyolojik ve ekolojik dengesini bozmayacak hale getirebilmek için uygulanan 

yöntemlerden en az biridir. [3]. 

 

Burada amaç atıksulardaki kirlilik konsantrasyonunu, kullanım yerine göre ve/veya 

deşarj limitlerine göre istenilen düzeye indirgemektir. Bu kapsamda 3 adımda atıksu 

arıtımı gerçekleştirilebilir. Birincil arıtma, fizksel ve kimyasal arıtımın beraber 

olduğu arıtmadır. Genellikle ikincil arıtım birincil arıtımı takip eder. İkincil arıtımda 

amaç, organik maddelerin atıksulardan giderimini sağlamaktır. Üçüncül arıtımda ise, 

atıksuyun ileri düzeyde arıtım gerçekleştirilir. İhtiyaçlar doğrultusunda 

uygulanmaktadır. Bu arıtımda fiziksel ve kimyasal yöntemler birlikte kullanılarak 

uygulanır[9]. 

 

 2.2.1. Atıksu Arıtma Yöntemleri 

 

Atıksular deşarj edilmeden önce mutlaka arıtım sürecinden geçmelidir. Ekolojik 

denge korunması için çok önemli bir faktördür.Atıksu arıtma yöntemleri 3’e ayrılır. 
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2.2.1.1. Ön Arıtma 

 

Ön arıtmada ham atıksuda bulunan çözünmemiş halde olup yoğunluğuna bağlı olarak 

çökebilen askıda kalmış ve yüzen maddelerin, çözünmüş organik/inorganik 

maddelerin ve gazların atıksulardan ayrıştırlması işlemidir.  

 

Atıksu arıtımında ilk olarak ön arıtmayı ilk basamakda görmemizde iki önemli faktör 

vardır. Birincisi atıksularla arıtma tesisine gelen iri maddelerin ön arıtma sonrası 

basamaklarına geçip mekanik aşınma, pompa tıkanıklığı vb. gibi işletmeyi olumsuz 

etkileyebilecek şartların önüne geçmek, ikinci ise ön arıtma sonrası ünitelere 

gelebilecek yükü en aza indirgeyerek arıtma verimini korumak. [10]. Ön arıtma 

üniterine baktığımızda; ızgaralar, kum tutucu havuzlar, dengeleme ünitesi çökeltme 

ve yüzdürme havuzlarıdır [11].  

 

2.2.1.2. Kimyasal Arıtma  

 

Ön arıtmada gideremediğimiz çözünmüş, kolloidal ve askıdaki katı maddelerin 

kimysal reaksiyonlar ile atıksuların arıtılmasını amaçlayan yöntemlerden biridir. Bu 

arıtma yönteminde atıksuda çözünmüş yapıdaki kirleticilerin reaksiyon sonucu 

çözünülebilirlik özelliğinin azaltıması ve bu üniteye geçen atıksu kirleticilerinde 

pıhtılaşma ve yumaklaşma gibi floklaşma sağlanarak çökeltilmesi amaçlanır.  Giren 

atıksu 0.5-5 dakika arasında bu ünitede kalır ve pıhtılaştırma hızlı karıştırma 

ünitelerinde gerçekleşir. 

 

Bu işlemler sonucu suda oluşan tanecikler yumaklar halinde birleşir. Hızlı karıştırma 

işleminden sonra karışım, kolay çökebilen daha büyük yumaklar oluşturabilmek için 

yavaş karıştırılmalıdır. Burada da suyun kalış süresi 15-60 dakika aralığındadır.  

 

Burada daha hızlı sonuç alabilmek arıtma verimini arttırabilmek için kil, kalsit, 

polielektrolit, aktif silika, çeşitli alkali ve asitler gibi yumaklaştırmaya yardımcı 

maddeler (koagülant yardımcısı) kullanılır. Yumaklaştırıcı (koagülant) olarak en çok 

kullanılan kimyasal maddeler Al2(SO4)3, AlCl3, Fe2(SO4)3, FeCl3, CaO, Ca(OH)2 
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olmaktadır. Yumaklaştırma işlemi için yardımcı madde olarak en çok 

polielektrolitler tercih edilmektedir. 

 

İşlem sonrası meydana gelen yumaklar çöktürme havuzlarında çöktürülür. Hızlı 

karıştırma, yavaş karıştırma ve çöktürme havuzları ayrı ayrı üniteler olabileceği gibi 

tüm hepsini bir arada simültane sistemlerdede kullanmak mümkündür [11]. 

 

2.2.1.3. Biyolojik Arıtma 

 

Atıksu içerisindeki organik yapıların bakteriler vasıtası ile arıtılması esasnına 

dayanan bir arıtma metodudur. Burda mikroorganizma atıksu içerisindeki organik 

kirliliği besin ve enerji olarak kullanmaktadır.  [11].  

 

Biyolojik arıtmanın temel amaçları; 

 

• Çözünmüş haldeki ve partiküler biyolojik olarak parçalanabilen bileşenleri 

(organik madde) kabul edilebilir son ürünlere dönüştürmek ve/veya okside 

etmek (H2O, H2S, CO2, CH4), 

• Askıda kalmış ve çökelemeyen kolloidal yapıdaki katıların floklaşmasını 

sağlamak, 

• Nütrient giderimi, 

• Eser miktardaki organik bileşikleri uzaklaştırmak 

 

olarak sıralanabilir. Biyolojik arıtma yöntemleri, aerobik ve anaerobik olmak üzere 

iki ana sınıfa ayrılmaktadır. 

 

2.2.1.4. İleri Arıtma 

 

Yeteri miktarda arıtılmamış atıksuların deşarj edilmesi, ekolojik denge açısından 

tehdit oluşturmaktadır. Bu sebebden dolayı ileri arıtma günden güne önem 

kazanmıştır. Atıksuların daha iyi seviyede kirleticilerden arındırılması amacıyla; 

aktif karbon adsorpsiyonu, iyon değişimi, ters ozmoz, kimyasal indirgeme-

yükseltgeme gibi yöntemler kullanılmaktadır [12].  
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2.3. ATIK SULARDA AZOT VE FOSFOR GİDERİMİ 

 

Atıksularda azot giderimi biyolojik yöntemlerle sağlanmaktadır. Organik azot 

bileşenleri mikroorganizmalar tarafından parçalanarak önce amonyuma 

dönüştürülmektedir. Burada amonyumun bir kısmı hücresel proteine çevrilirken bir 

kısmıda nitrifikasyon bakterileri tarafından nitrit ve nitrata dönüştürülmektedir. Bu 

işleme ‘nitrifikasyon’ denir. Nitrat iyonlarının denitrifikasyon bakterileri tarafından 

sırasıyla önce nitrit, sonra da azot gazına (N2) dönüştürülmesi işlemine 

’denitrifikasyon’ denir.  

 

Arıtma tesislerinde biyolojik fosfor giderimi için anaerobik havuzlar tasarlanmalı ve 

Biyolojik fosfor gideriminin yetersiz olduğu koşullarda, ayrıca kimyasal madde 

dozlaması yapılmalıdır. Kimyasal, havalandırma havuz kanal yapısına dozlanabilir 

ve otomatik kontrol sağlanabilir. Fosfor giderimi için gerekli en az çamur yaşı 2-3 

gün olmalıdır [13]. 

 

2.4. ATIKSULARDA NÜTRİENT GİDERİM PROSESLERİ  

 

Azot ve fosfor giderimi için çeşitli prosesler kullanılmaktadır. Bu prosesler aeorbik, 

oksik ve anoksik ünitelerden oluşmaktadir ve geri devir ünitesiyle beraber kapsamlı 

bakıldığında ünite yerleşimleri bu prosesler arasında farklılıklar oluşturmaktadır. 

A/O prosesi, A2/O prosesi, Ardışık Kesikli Reaktör (AKR), UCT prosesi ve Beş 

Kademeli Bardenpho aktif çamur formundaki proseslerdir. 

 

2.4.1. A/O Prosesi 

 

Fosfor giderimi için tasarlanmış bir sistem olmakla beraber atıksuda karbon 

oksidasyonunuda sağlamaktadır [14]. Anearobik, aerobik çöktürme tankı ve geri 

devirden oluşmaktadır. 
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Şekil 2.1. A/O proses şematik gösterimi [15]. 

 

2.4.2. A2/O Prosesi 

 

A/O prosesi modifikasyonu olarak bakılabilir. Denitrifikasyon olabilmesi için 

anaerobik ve aerobik tank arasına anoksik tank eklenmiş halidir. Azot ve fosfor 

giderimi sağlanmaktadır. Anoksik bölümde atıksuyun kalma süresi yaklaşık 1 saattir. 

Çıkış suyundaki fosfor konsantrasyonu filtrasyonla daha da düşürülebilir[16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2. A2O proses şematik görünümü [17]. 

 

2.4.3. UCT Prosesi 

 

UCT prosesi nütrient giderim verimi yüksek prosestir. A2/O modelinde görülen 

eksiklikler değerlendirilerek iyileştirilmiş halidir. Bu iyileştirilme sebebi anearobik 

üniteye gelen çamurda nitrat bulunmaktaydı. Anaerobik üniteler oksijen hassasiyetli 

olduğu için verimi düşürmektedir. Bu yüzden iyileştirme geri devir çamurunu 

anaerobik havuz yerine anoksik havuza göndererek nitrat konsantrasyonunun 
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düşürülmesi amaçlanmıştır. Giderim gerçekleştikten sonra alınması gereken 

mikroorganizmalar burdan sonra anaerobik tanka alınır. Ayrıca denitrifikasyon 

işlemi olabilmesi için anarobik üniteden de anoksik tanka bir geri devir işlemi 

yaptırılmaktadır [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.3. UCT Proses şematik görünümü [19]. 

 

2.4.4. Ardışık Kesikli Reaktörler (AKR) 

 

Endüstriyel ve evsel atıksu arıtımında kullanılan havalandırma ve çökeltme işleminin 

tek bir tankta yapıldığı proseslerdir. Doldur boşalt tabanlı aktif çamur sistemidir. 5 

kısımdan oluşmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.4. AKR proses şematik görünümü [19]. 



 

11 

2.4.5. Beş Kademeli Bardenpho Prosesi 

 

Bardenpho prosesi 1970'lerin ortalarında Güney Afrika da ki tam ölçekli tesislerde 

geliştirilerek uygulamalara başlanmıştır. Mukavemeti yüksek atık sularda pilot tesis 

testleri esnasında azot gideriminin yanı sıra biyolojik fosfor giderimininde 

gerçekleştiğini tespit etmiştir. Bunun üzerine Bardenpho Prosesi, 5 aşamalı sistem 

haline getirilmiştir [20]. 

 

Beş kademeli bardenpho proses üniteleri fosfor, azot ve karbon gideriminde rol 

oynarlar. İkinci anoksik ünitede ekstra denitrifikasyon aerobikde oluşan nitrat 

elektron alıcı ve içsel organik karbonu elektron verici olarak kullanarak 

sağlamaktadır. Son aerobik ünite kalan azot gazı uzaklaştırılması ve son çöktürme 

havuzunda fosfor açığa çıkmasını en aza indirmek için kullanılır [21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.5. Beş Kademeli Bardenpho Prosesi şematik görünümü [22]. 

 

2.5. ATIKSU İŞLETME PARAMETRELERİ 

 

Bir arıtma tesisini otimum koşullarda işletebilmek ve maksimum verim elde 

edebilmek için işletme parametrelerinin düzenli kontrolünün yapılması ve tüm tamir, 

bakım onarım gerektiren ekipmanlar için düzenli kontrol gerekmektedir. 
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2.5.1. Sıcaklık 

 

Atık su sıcaklığı, arıtma proseslerinde gözlemlenen tepkime hızları bakımından 

önem arz etmektedir [23,24]. 

 

Sıcaklık arıtma çamuru çökelme özelliğini, metabolik aktivitelerini ve gaz transfer 

hızları gibi etmenleri etkileyen önemli bir faktördür [1]. 

 

2.5.3. AKM 

 

Atıksularda çökmemiş ve çözünmemiş yaklaşık 1 mikron büyüklüğünde veya daha 

büyük katı maddelerdir.  

 

 2.5.4. Çözünmüş Oksijen (ÇO) 

 

Aktif çamur prosesinde çözünmüş oksijen konsantrasyonunun (ÇO) kontrolü, 

ekonomi ve proses verimliliği nedeniyle oldukça önemlidir.  

 

Atık su arıtma tesislerinde çözünmüş oksijen miktarının artması halinde çamur 

üretiminde azalma görülmektedir. Yüksek çözünmüş oksijen miktarının; bakteri 

büyümesinin önlenmesinde, havalandırma havuzunda daha yüksek biyokütle 

temininde, çökelebilen çamurun daha iyi elde edilmesinde, daha az çamur üretiminde 

avantajı bulunmaktadır. Ayrıca havalandırma havuzuna oksijen temininde aktif 

çamur prosesinin, toplam enerji gereksinimi için % 50’sinden daha fazlası anlamına 

gelmektedir [25] 

 

2.5.5. Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ) 

 

Sulardaki yükseltgenebilir maddelerin oksitlenebilmeleri için ihtiyaç duyulan oksijen 

miktarı olarak tanımlayabiliriz. Atıksu arıtma tesislerinde ve bulunduğu yerdeki 

kirlilik yükü belirlemede kullanılan önemli bir parametredir. 
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Kimyasal olarak oksitlenebilecek bileşikler, biyolojik olarak oksitlenebileceklerden 

daha fazla olduğundan, kimyasal oksijen ihtiyacı, biyolojik oksijen ihtiyacından daha 

büyüktür. Arıtılmamış atıksular için BOİ5 / KOİ = 0,4-0,8 (ortalama 0,65) alınabilir.  

 

2.5.6. Biyolojik Oksijen İhtiyacı (BOİ) 

 

Atıksularda aeorobik şartlarda organik maddelerin mikroorganizmalar tarafından 

parçalanabilmeleri için gerekli oksijen miktarına BOİ denilir. Su kaynaklarının 

kirlilik derecelerinin belirlenmesi, atıksuların kirlenme potansiyelinin hesaplanması 

ve arıtma sistemlerinin tasarımı ve işletilmesi açısından BOİ önemlidir [26]. 

 

 2.5.7.  Azot 

 

Atıksu yapılarında azot çeşitli formlar (organik, amonyak, nitrit ve nitrat) halinde 

gözlemlenebilir. Genellikle evsel atıksulara bakıldığında azot; organik veya amonyak 

formunda ihtiva eder.  

 

Atık sudaki azot ve fosfor ötrofikasyonu hızlandırdığı için deşarj limitleri 

belirlenmesindede önemli bir rol almıştır. 

 

2.5.8. Fosfor 

 

Fosfor tayini diğer parametreler gibi arıtma tesisi işletme açısından önemlidir. 

Özellikle biyolojik arıtmada besi maddesi rolünde olduğu için tayini gereklidir. 

 

Evsel atıksular; sentetik deterjanlar vb. organik madde, bünyesinde bulunan fosfatlar 

nedeniyle yüksek oranda fosfor içermektedir. Besi maddesi olarak kullanılsada deşarj 

limiti aşıldığında fosfor yüzey sularında ötrofikasyona sebep olmaktadır. 
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BÖLÜM 3 

 

MODELLEME 

 

Arıtma tesislerinde modelleme yaparken tesise gelen kirlilik yüklerinin, tesis 

prosesinin ve yapacağımız bu simülasyon çalışmasının ne amaçla yapılacağının 

tespiti bir hayli önemlidir. Tesis havuz kapasitesi arttırımı, enerji sarfiyatının 

düşürülmesi, alıcı ortam deşarj limit kriterlerinin sağlanması, arıtma proses veriminin 

arttırılması gibi hedefler belirlenerek, modelleme çalışmasının sonraki adımlarında 

doğru ve anlamlı sonuçlar elde edebilmek için önem arz etmektedir [24]. Bundan 

dolayı tesis veya ünite modellemesi yapacağımız zaman modelleme basamaklarına 

çok dikkat etmemiz gerekmektedir.  

 

Bu basamaklar sırasıyla [27]; 

 

• Hedefin belirlenmesi 

• Data toplama ve model seçimi 

• Veri kalite kontrolü 

• Model yapısının değerlendirilmesi ve denyesel tasarım 

• Simülasyon çalışması için data toplama 

• Kalibrasyon ve verifikasyon  

• Değerlendirme 

 

Günümüz simülatörlerinde (Mantis, Envirosim, Sumo vb.) tüm prosesler tek bir 

süper model içinde birleştirilmiş ve ortam koşullarına göre model bileşenleri işlemci 

tarafından zamana bağlı olarak hesaplanabilmektedir [28]. 

 

Genel amaçlı proses simülatörlerinde kullanılan prosesler ve reaktör teknolojileri 

Çizelge 3’te verilmiştir. 
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Çizelge 3.1. Simülatör Programlarında Kullanılan Prosesler ve Teknolojiler [28]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu programlarla, tesis bazlı tasarım kriterlerinin belirlenmesinde ve proses kontrolü 

sağlıklı bir şekilde yapılması, otomsayon senaryolarının oluşturulması, ekipman 

seçiminin uygunluğu atıksu ve çamur arıtma prosesleri verimlerinin 

değerlendirilmesi, darboğaz (bottleneck) analizi, kapasite artışının hesaplanması, 

arıtma verimlerinin değerlendirilmesi, işletme maliyetlerinin düşürülmesi vb. gibi 

birçok amaca hizmet edecek şekilde kullanıma uygundur [29]. 

 

Bu programların çalışma prensibi genel kütle dengesi üzerinden olup proses 

hesaplarını yürüten ve arka planda çalışan bir model bulunmaktadır. Bu modeler 

Tablo 3’de gösterilen biyokimyasal ve ayırma proseslerini içermektedir. Kütle 

dengeleri ise seçilen reactor teknolojisine ve tesis konfigürasyonuna bağlı 

yürütülmektedir.  

 

Modeller simulator programlarının kütüphanesinde kullanıma hazır olduğu gibi 

kullanıcı tarafından da oluşturulabilmektedir [29]. 

 

Prosesler ve değişkenlerden oluşan çok bileşenli proses modelleri, teknolojinin 

büyümesi ile atıksu arıtma prosesleri, anaerobik/aerobik çamur çürütme, yenilikçi 

arıtma prosesleri, proses simülatörlerinin vazgeçilmez parçalarını oluşturmuştur. Öte 

yandan, biyolojik proseslerle entegre fizikokimyasal prosesler (kimyasal fosfor 
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çöktürmesi, MAP, vb.gibi) ve membran biyoreaktör ile ilgili kütüphaneler de ticari 

programlarda yerini almıştır. Yaygın olarak kullanılan akademik ve ticari simulator 

programları Çizelge 3.1’de özetlenmektedir [29].  

 

Çizelge 3.2. Proses modelleme ve simülasyonunda kullanilan simülasyon 

programlari. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Simülasyon programlarının doğru kullanımı, tesis yapısını programa aktarıken 

gerçeğe en yakın şekilde yansıtılmasından geçmektedir. Tesis simülasyonunda 

yapılan kabullerin ve simülatöre tanıtılan verilerin doğruluğu gerçekçi sonuçlar elde 

edilmesini sağlayacaktır. Buna göre;  

 

 

• Giriş atıksu karakterizasyonu, organik madde (KOİ), azot ve fosfor 

fraksiyonları, 

• Girişteki inert/organik madde yoğunlukları,  

• Atıksu/Proses için uygun model (kinetik ve stokiyometrik) katsayıları, 

• Atıksu arıtma tesisi konfigürasyonu ve proses akışı, 

• Proses işletme koşulları (MLSS, hacimler, hava debisi, tüm debiler, çamur 

yaşı vb.), 

• Proses kontrol sistemi (havalandırma, çamur yaşı, içsel geri devir, çamur geri 

devri vb.), 

• gerçeği yansıtacak şekilde programa tanıtılması gerekmektedir [29]. 
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Aksi taktirde simülatörden elde edilecek sonuçlar da, bu sonuçların güvenilirliği de 

kullanıcı açısından riski oluşturmaktadır.  

 

3.1. SUMO DYNAMITA PROGRAMI 

 

Tesis bazlı tasarım kriterlerinin belirlenmesi ve proses kontrolü, otomasyonel 

senaryolarının oluşturulması, otomasyonda uygun ekipman seçimi, atıksu ve çamur 

arıtma proseslerinin değerlendirilmesi, arıtma veriminin iyileştirilmesi, kapasite 

artışının hesaplanması, işletmesel maliyetlerin indirgenmesi vb. gibi birçok amaç 

doğrultusunda hizmet eden simülatörlerden biridir. Sumo programında kendi 

içerisinde hazır proses yapıları olduğu gibi sıfırdan tesis konfigürasyonu 

tasarlanabilecek bir simülatördür. Her bir ünite için ayrı ayrı kinetik parametreler 

girilebilen açık süreç kaynaklı, çok amaçlı ve excel tabanlı simülasyon programıdır. 

Simülasyon moduna bağlı olarak Sumo biyokinetik modelleri dinamik olarak veya 

kararlı durumda, karışık denge-kinetik modelleri ve doğrudan cebirsel modelleride 

simüle edebilen kapsamlı bir şekilde kalibre edilmiş kitaplığı, geniş yelpalzeli arıtma 

konfigrasyonları mevcut bir simülatördür. 

 

   
 

Şekil 3.1. Sumo programının şematik görünümü. 

 

Çalışmalarda kullanılan 21.0.2 versiyon Sumo Dynamita programına tesise ait giriş 

kirlilik yükleri, kinetik parametreler ve proses yapısı gibi tez kapsamında tesis 

işleyişini etkileyen değişkenler girilerek karalı haldeki sonuçlar tesis bazında 

sahadaki uygulama sonrası karşılaştırılmış ve sonuçlar kısmında yapılan çalışmanın 

olumlu olumsuz yanlarına değinilmiştir. 
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BÖLÜM 4 

 

TESİS HAKKINDA BİLGİLER 

 

 

Çalışmayı yürüttüğümüz Gebze İleri Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisinde, evsel 

atıksularda bulunan azot, fosfor ve karbondan kaynaklanan Biyolojik Oksijen 

İhtiyacını (BOI5) gidermek amacıyla inşaa edilmiş ileri biyolojik atıksu arıtma 

tesisidir. Tesis arıtma proses mantığına bakıldığında; ön arıtma, fosfor giderimi ve 

aktif çamur sistemi olarak nitelendirilen atıksuda askıda halde çoğalan 

mikroorganizmaların organik maddeleri parçalayarak yok etmesi esasına dayanan 

biyolojik arıtma proses basamakları oluşturmaktadır.  

 

Tesise ait iş akım şeması aşağıdaki şekilde verilmiştir. 
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Şekil 4.1.  Arıtma Tesisi iş akış şeması.



  

20 

Tesise ait ortalama kirlilik yükü aşağıdaki çizelgede verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Tesis giriş çikiş kirlilik yükleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Atıksu Arıtma Üniteleri; 

 

 

• Sepet Izgara Yapısı  

• Kaba Izgara Yapısı  

• Giriş Terfi Merkezi   

• İnce Izgara Yapısı  

• Havalandırmalı Kum ve Yağ Tutucu ünite 

• Anaerobik Havuz  

• Havalandırma Havuzları ve İçsel Geri Devir Pompaları  

• Havalandırma Havuzları Debi Dağıtma Kanalı  

• Havalandırma Havuzları Çıkış Kanalı  

• Çökeltme Havuzları Debi Dağıtma Yapısı  

• Çökeltme Havuzları  

• Arıtılmış Su Debi Ölçüm ve Numune Alma Yapısı   

• Geri Devir ve Fazla Çamur Dağıtım Yapısı 

• Yoğun Çamur Terfi Merkezi  

• Aerobik Çamur Çürütücü Tankı  

• Çürütülmüş Çamur Terfi Merkezi  

• Çamur Susuzlaştırma Binası  

• Kum Tutucu Blower Binası   

• Havalandırma Havuzları Blower Binası  

• Trafo Binası 

 

ünitelerinden oluşmaktadır.
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4.1. ÖN ARITMA (FIZIKSEL ARITMA) ÜNİTELERİ 

 

4.1.1. Sepet Izgara  

 

Kesondan gelen atıksuların ihtiva ettiği büyük ölçekli parçaların sisteme girmeden 

bertarafının sağlamak amacıyla dizayn edilmiş sistemlerdir. Izgara bar aralıkları 80 

mm olan bir adet sepet manuel temizlemelidir.  

 

4.1.2. Kaba Izgara 

 

1.90 m genişliğindeki açık kanal üzerine bar aralıkları 40 mm ve mekanik 

temizlemeli olan 2 adet kaba ızgara yerleştirilmiş olup, yatayla 90º lik açı 

yapmaktadır. Kaba ızgarada tutulan maddeler bant konveyörü ile çöp konteynerlerine 

taşınarak uzaklaştırılmaktadır. 

 

4.1.3. İnce Izgara 

 

0,85 m genişliğindeki açık kanal üzerine yerleştirilmiş bar aralıkları 10 mm ve 

mekanik temizlemeli olan 4 adet ince ızgara olup, yatayla 75º lik açı yapmaktadır. 

İnce ızgarada tutulan maddeler bant konveyörü ile çöp konteynerlere alınarak 

uzaklaştırılmaktadır.  

 

4.1.4. Havalandırmalı Kum ve Yağ Tutucular 

 

Atıksu arıtma tesis giriş yapısına gelen atıksuların içiersinde bulunan kum, çakıl ve 

benzeri maddeler ile atıksu da bulunan yağları ayırabilmek ve bu maddelerin diğer 

ünitelere geçip hem arıtma hemde mekanik açıdan zarar vermesini önlemek için 

havalandırmalı kum ve yağ tutucular kullanılmıştır. Arıtma tesisi ilk arıtma 

basamaklarına bakıldığında giren atıksu havalandırmalı kum tutucu ünitelerde, herbir 

ünite için ayrı ayrı bir kenar boyunca yerleştirilmiş difüzörler sayesinde suya hava 

verilerek ünite boyunca suda spiral hareketlilik sağlanır. Izgaralar sonrası, dört adet 

havalandırmalı kum tutucu projelendirilmiştir. Her havuz için doğrusal hareketli 

köprü bulunmaktadır. Kum, köprüye monte edilen sıyırıcı ile hazneye çekilmektedir. 



  

22 

Haznede bulunan kum pompaları vasıtasıyla kum ayırıcıya aktarılarak bertaraf 

edilmektedir. İki havuz için tek bir kum ayırma ekipmanı seçilmiştir.  

 

4.1.5. Yağ Giderimi 

 

Havalandırmalı kum havuzu üzerinde bulunan hareketli köprülere monte edilen yağ 

sıyırıcılar ile kanal boyunca yüzeysel yağ sıyırma işlemi yapılmaktadır. Üniteye 

verilen basınçlı hava ile yağları bu kanala birktirilmektedir. Köprü sürekli sıyırma 

işlemini gerçekleştirdikçe yağ toplama çukuruna biriktirilmekdir.Burada toplanan 

yağlar mevzuat dahilinde kalacak şekilde bertaraf edilmek üzere atık arabasına 

aktarılarak gönderilmektedir. 

 

4.2. BIYOLOJİK ARITMA ÜNİTELERİ 

 

4.2.1. Anaerobik Havuzlar 

 

Havuzlar arasında ve herbir havuzun kendine ait girişlerinde motorlu kapaklar 

bulunmaktadır. Bu sayede tüm havuzları ayrı ayrı çalıştırılabilir ve devre dışı 

bırakılabilir. Havuz çıkışları savak tipidir ve kapaklar motor kumandalı olmasından 

dolayı havuzlardaki atıksu seviyeleri ayarlamak mümkündür. Proses verimliliğini 

düşürmemek ve havuz kapasitelerini efektif olarak kullanabilmek için; havuzlarda 

oluşabilecek çökelme ve buna bağlı olarak ölü bölge oluşumunu engellemek ve 

istenilen akım özelliğini sağlamak amacıyla, havuz diplerinde 0,3 m/s akış hızı 

oluşturulabilecek şekilde dalgıç mikserlerin montajı yapılmıştır. 

 

Oksidasyon redüksiyon potansiyeli redoks metreler sayesinde ölçülerek, 

havuzlardaki anaerobik ortam koşullarının devamlılığını takip etmek mümkündür. 

Anaerobik havuz girişinde oksijen konsantrasyonunun 0(sıfır) olması proses 

verimliliği için gereklidir. Havuz giriş oksijen konsantrasyonunu ölçmek ve proses 

işletilebilirliği amacıyla bir adet oksijen metre ilk havuza yerleştirilmiştir.  

 

Anaerobik havuzlarının birincisi proses için gerkli olduğunda istenildiği zaman 

sadece geri devir çamuru alınabilecek şekilde tasarlanmıştır.Prosesin bu şekilde 
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yapılması giriş atıksuyundaki karbon yükünü azaltmadan geri devir çamurundaki 

nitratla denitrifikasyon sağlanabilecek.Bu sayede, bio-P giderimi için gerekli olan, 

giriş atıksu içerisinde bulunan çözünmüş halde kolay ayrışabilir yapıdaki organik 

karbon geri devirden gelen nitrat ile zayi olmayacak ve tamamı bio-P giderimi için 

kullanılabilecek opsiyon sağlanmıştır. Bu şartlar altında tesise gelen atıksu doğrudan 

ikinci anaerobik havuzuna aktarılacaktır. Geri devir çamuru ile ham atıksu 2. Bio-P 

havuzunda karışmaktadır. Aynı zamanda alternatif olarak da giriş suyunu ve geri 

devir çamurunu dağıtım yapısında karıştırarak birinci anaerobik havuzada almak 

mümkün. Böylece, fosfor giderimi için prosesde esneklik sağlanmıştır. 

 

Dekantör ürün üretimi esnasında çıkan sentrant sularıda sisteme burada 

katılmaktadır. 

 

4.2.2. Havalandırma Havuzları 

 

Bu ünitede difüzörlerle hava verilerek mikroorganizmaların organik kirlilik yükünün 

indirgemesi sağlanmıştır. Biyolojik arıtma, nitrifikasyon ve denitrifikasyon olmak 

üzere iki aşamada gerçekleştirilmiştir. Nitrifikasyon için gerekli hava miktarı 

sağlanarak giriş suyundaki amonyum azotu nitrat azotuna çevrilmiştir ve oluşan 

nitrat BOİ gideriminde kullanılmıştır. 

 

Atıksu, anaerobik havuzdan proses havuzlarına alınmıştır. Proses havuzları biribirine 

seri bir şekilde bağlı dört (4) havuz olarak projelendirilmiştir ve her bir havuz ayrı bir 

şekilde çalıştırılabilecek şekilde dizayn edilmiştir. Proses havuzlarında ön tarafta 

denitrifikasyonlu sisteme göre dizayn edilmiştir. İstenildiği takdirde A2/O, 5 

kademeli Bardenpho, Johannesburg prosesi ve kademeli besleme simultane 

denitrifikasyon sistemlerine göre çalıştırılabilecek şekilde projelendirilmiştir. 

Böylece, ihtiyaca göre prosesde değişiklik yapılabilecek esneklik sağlanmıştır.  

 

Mevcut tesisin proses konfigürasyonu A2/O prosesi olup işletme sırası anaerobik–

anoksik–oksik şeklinde tasarlanmıştır. Bu sistemde son iki (2) ünite arasında iç 

resirkülasyon gerekmektedir. 5 kademeli Bardenpho prosesi ise A2 /O prosesinin 

peşine anoksik–oksik üniteler eklenerek sıralamasıyla işlemektedir ve 1. oksik 
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bölgeden 1. anoksik bölgeye iç resirkülasyon ihtiyacı vardır; 2. anoksik bölge içsel 

solunum denitrifikasyonu için ayrılmıştır. Johannesburg prosesinde ise, Bio-P 

havuzları bölümünde belirtildiği gibi, geri devir çamurunun denitrifikasyonu dahil 

edilecektir. Proses havuzlarının çalışma düzeni ise, A2/O prosesi için tariflendiği 

şekildedir. Kademeli besleme ise istenildiğinde kullanılabilecektir ve nitrat giderimi 

simultane denitrifikasyon ile sağlanacaktır, dolayısıyla iç resirkülasyon 

gerektirmemektedir. 

 

Anaerobik havuzların girişlerinde ve havuzlar arasında olduğu gibi motorlu kapaklar 

sayesinde havuzlar tekil çalışabilecek yada istenildiğinde herhangi biri kapatılıp 

devre dışı bırakılabilecek şekilde tasarlanmıştır. Bu motorlu kapaklar sayesinde 

havuzlardaki seviyeler kontrol altına alınabiliyor ve çıkışlar savak tipi şeklindedir. 

Gün içerisinde gelen değişken debiye göre havalandırma havuz difüzör üstü su 

seviyesi sabit tutulması oksijen çözünme veriminide etkilediği için havalandırma 

havuz veriminide sabit tutmuştur. Aynı zamanda, havuz diblerine monte edilen 

dalgıç mikserler sayesinde oluşabilecek ölü bölge ve buna bağlı olarak hacimsel 

verim kayıplarının önüne geçilmesi ve havuzlar efektif  olarak  tam kapasite 

kullanımı amacı sağlanmıştır. 

 

Havuzlardaki redoks metreler ve oksijen metreler sayesinde oksik ve anoksik 

bölgelerin kontrolü yapılmaktadır. Buna bağlı olarak havuzlardaki oksijen 

konsantrasyonu otomatik olarak kontrolü sağlanmış olmuştur. Bu şekilde 

otomasyonel sistemde gereksiz enerji sarfiyatının önüne geçilmesi sağlanmıştır. Aynı 

zamanda redoks potansiyel ölçümü ile bölgesel oksijen kullanımı izlenebilmekte ve 

istenildiği takdirde bölgesel olarak anoksik-oksik ünitelerde hacimsel müdehale şansı 

tanınmıştır. 

 

Tesiste 2. kademede seri bağlı olarak bulunan 4’lü havalandırma havuzlarında içsel 

sirkülasyonu sağlamak için resirkülasyon pompaları montajı yapılmıştır. Bu sayede 

4. ve 3.  havuzlardan ilk havuza iç resirkülasyon isteğe bağlı olarak yapabilecek 

konuma getirilmiştir. Proses A2/O ve 5 kademeli Bardenpho olarak işletilebilmekte. 

Ayrıca sistem kademeli besleme yapmaya olanak sağlayacak esnekliktedir. Bu 

durumda da iç resirkülasyon pompalarına ihtiyaç kalmamıştır. 
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4.2.3. Son Çöktürme Havuzları 

 

İşletmeye uygun bekleme süresi sağlanarak havalandırma havuzundan gelen aktif 

çamur çöktürülerek arıtılmış su çökeltme havuzlarından savaklanarak mevcut 

kolektör hattıyla deşarj edilmektedir. Çöken çamur, beş (5) havuzda vakum 

sistemiyle ve bir havuzdada çökeltme havuzuna bağlı gezer köprü sıyırıcı vasıtasıyla 

alınmaktadır. Alınan bu sulu çamur geri devir ünitesine gönderilir. 

 

4.3. ÇAMUR ARITMA ÜNITELERI 

 

4.3.1. Aerobik Çamur Çürütücüleri 

 

Aerobik çamur çürütücü hesaplanmasında; toplam kuru katının %90’ının 

yoğunlaştırıcıdan geldiği, son çökeltme çamurunun % 90’ ının uçucu olduğu kabul 

edilmiştir. Oluşan fazla çamur çürütücü havuz ünitesine aktarılmıştır. Burada 

difüzörler ile hava verilerek çamur stabilizasyonu sağlanmıştır. Böylece dekantör de 

suyu, çamurdan daha kolay ayrıştırılabilir hale getirmeye olanak sağlanmıştır. 

 

Çamur Susuzlaştırıcı (Dekantör): Aerobik çamur çürütücüden alınan çamur, poli 

elektrolit çözeltisi ile karıştırılarak dekantörde susuzlaştırılır. Dekantörden, 

sistemden gönderilmek üzere aerobik çürütücüden alınan fazla çamur, kuru katı oranı 

% 21 üstüne çıkarılacak ve bertarafa gönderilmek üzere ünite oluşturulmuştur. 

Tesisde 5 adet dekantör mevcuttur. 

 

4.4. GERI KAZANIM ÜNITESI 

 

Tesis alıcı ortam deşarj suyundan alınan hat ile kapasitesi 50 m3 / saat,1.000 m3 /gün 

atıksu geri kazanımı sağlanacak şekilde dizayn edilmiştir. 

 

 Geri Kazanım Ünitesi; 

 

• Otomatik Kum Filtreleri (3 adet)  

• Torba Filtreler (3 adet)  
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• UV Dezenfeksiyon Ünitelerinden oluşmaktadır. 

 

Otomatik Kuartz Kum Filtreleri: Sistemde 3 adet birbiri ile paralel çalışan kum 

filtresi bulunmaktadır. Her bir kum filtresi 700 dk da bir otomatik ters yıkamaya 

geçer. Sistemde, temel olarak işlenmiş kuartz taneciklerinden yararlanışır. 0.1-8 mm 

çaplarına kadar 5 ayrı kademe arıtım prosesinin asıl minerallerini oluşturur. 

Filtrasyona yardımcı olmak amacıyla, filtran mineralinin üst katmanına antrasit 

minerali eklenir. Kuvarstan daha hafif bir mineral olan antrasit, ters yıkama 

esnasında daha kolay havalanarak üst katmanda tutulan patriküllerin rahat atılmasını 

sağlar. 

 

4.4.1. Çalışma Basamakları 

 

Ters yıkama, servis yönünde yavaş durulama, yatak yerleştirme ve servis 

işlemlerinden oluşmaktadır.  

 

4.4.2. Torba Filtreler 

 

Sitemde 3 adet torba filtre bulunmaktadır Filtrasyon derecesi 1-20 mikron aralığında 

değişmektedir.  

 

4.4.3. UV Dezenfeksiyon Ünitesi 

 

Toplam 10 adet 325 mm çap/1000 mm boy UV lambası kullanılmaktadır. 

 

Özetle arıtma hedefleri doğrultusunda ileri azot ve fosfor giderimi seçilen bu tesisde; 

proses sırasıyla birbirini takip eden fiziksel arıtma sonrasında anaerobik, anoksik ve 

aerobik havuz ile çökeltim havuzlarından ve çökeltme çamurundan anaerobik havuz 

girişine aktarılan çamur geri devrinden oluşur. Anaerobik havuzda fosfor 

bileşiklerinin giderimi sağlanır. 

 

Anaerobik tankta ortamda bulunan çözünmüş karbonlu bileşiklerin (BOİ5) geri devir 

çamuru ile karıştırılarak polifosfat içeren mikroorganizmaların, polifosfatı hidrolize 
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ederek karbonlu bileşikleri kendi bünyelerine almaktadır. Bu sayede inorganik 

fosfata dönüstürülmüş ve suda eriyik fosfat miktarı artırılmış olmuştur.  

 

Aerobik ünitede bu mikroorganizmalar daha önceden absorblanmış karbonlu 

bileşikleri okside ederek sudaki fosfatı giderimini sağlamış olacaktır. Aerobik 

bölümde karbonlu bileşiklerin biyokimyasal parçalanmasının yanı sıra organik azot 

bileşikleri oksijen yardımıyla sırasıyla nitrit ve nitrata yükseltgenir (nitrifikasyon).  

 

Denitrifikasyon ise anoksik ünitede gerçekleşir. Denitrifikasyon kısmında karbonlu 

bileşiklerin biyokimyasal parçalanması yüksek seviyelerde değildir. Bu nedenle, 

denitrifikasyonu sağlayabilmek için ihtiyaç duyulan karbonu, nitrifikasyon çıkışını 

anoksik havuza geri devir bağlantısıyla bağlayarak çözümlenmiştir. 

 

Biyolojik arıtma ünitesinde BOİ, fosfor ve azot giderimi sağlanarak yüksek miktarda 

fosfor içeriğine sahip çamur elde edilir.  

 

Son olarak çıkış suyu deşarj yönetmeliğine uygun bir şekilde alıcı ortama arıtılmış su 

verilmektedir. 
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

5.1. HAVALANDIRMA HAVUZUNDA YAPILAN İŞLEMLER 

 

Çalışmanın yapıldığı tesise ait havalandırma havuzu difüzör tarlası yerleşimi Şekil 

5.1 de görüldüğü gibi simultane nitrifikasyon – denitrifikasyon ve A2/O prosesi aynı 

anda işletilmiştir. Bu sistemin çamur yaşını düşürmek, havalandırma havuz kapasite 

artırımına gitmek, enerji tasarrufu sağlamak ve kimyasal sarfını düşürmek için 

sadece simültane nitrifikasyon denitrifikasyon prosesine dönülmüştür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 5.1. Havalandırma havuzu genel yerleşimi ilk hali. 

 

Bu kapsamda ilk olarak mevcut haldeki seri bağlı şekilde dizayn edilmiş 1. Kademe 

ve 2. Kademe havalandırma havuzlarına atıksuyun alınabilmesi için pencere açılmış 
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ve bu açılan pencere önlerine 2 adet penstok yapılmıştır. Bu sayede seri bağlı 

havalandırma havuzları birbirnden bağımsız hale getirilmiştir. 

 

Şekil 5.2. Havalandırma havuzu atıksu giriş yapısı. 

 

 

 

Şekil 5.3. Havalandırma havuzu atıksu giriş kapağı. 
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Anaerobik havuzlardan çıkan atıksu iyileştirme çalışmalarından önce havalandırma 

havuzu yapısına girdiğinde 4 havalandırma  havuzunu sıralı bir şekilde  dolaşarak 

son çökeltim dağıtım yapısına çıkış yapmaktaydı.Revizyonla birlikte bu seri bağlı 

havuzlar 2 kademeye ayrılmıştır ve bu birbirinden bağımsız 2 havuz şeklinde 

çalışabilmeleri için mevcut giriş yapısından harici 1 adet giriş yapısı daha 

oluşturulmuştur.Bu sayede istenildiği zaman ayrı ayrı kullanım ve devre dışı 

bırakabilme gibi opsiyonel çalışma şartları oluşturulmuştur.Giriş yapısına ait resim 

Şekil 5.3 ‘de verilmiştir. 

 

Havalandırma ünitesi blower binasından çıkış yapılarak simülatör de dizayn edildiği 

gibi 1. Kademe havalandırma havuz döşeli mevcut havalandırma boru hattı çapında 

değişiklik yapılmıştır.İyileştirme işi kapsamında yapılan projelendirme kapsamında 

simülatörde olduğu gibi anoksik bölümde bulanan mikserler sökülerek oksik bölüme 

(mevcutta difüzör tarlasının bulunduğu yere) montajı yapılmıştır.Bu 2 (iki) adet 

mikserlerin dönüş hızı ve pervane açıklıklarına bağlı olarak; 8 bölümden oluşan 

difüzör tarlasından 2 bölüm difüzör tarlası çıkartılmış ve difüzör tarlasının devam 

eden diğer ucuna 1 bölüm eklenmiştir. 

 

Şekil 5.4. Havalandırma havuzu hava hattı. 
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Şekil 5.5. Hava hattı borulama yapısı taşınımı. 

 

 

Şekil 5.6. Havalandırma havuzu difüzör yapısı. 

 

1.Kademe havalandırma havuzu atıksu yönünün değiştirilmesi için mevcut 

konumdaki 5 adet mikserin yeri ve tüm difüzör yerleşimleri simülasyon sistemine 

uygun olarak eski proses düzeni sisteminde değişiklikler yapılmıştır. Son olarak 

iyileştirilmiş proses yapısındaki verimi artırmak ve/veya sabit tutabilmek için oksijen 

problarının yerleri uygun noktalara yerleştirilmiştir ve havalandırma havuzu difüzör 

yerleşimi saha uygulaması bitmiş hali Şekil 5.7 de verilmiştir. 
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Şekil 5.7. Havalandırma havuzu genel yerleşimi son hali. 
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Şekil 5.8. Havalandırma havuzu iyileştirme sonrası. 
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BÖLÜM 6 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Tez çalışmasında SUMO programıyla İleri Biyoloji Atıksu Arıtma tesis modellemesi 

yapılmış ve bu çalışmaya ait veri grafikleri verilmiştir. İyileştirmeye yönelik yapılan 

bu modelleme çalışması değerlendirilerek saha üzerinde uygulanarak sonuçlar 

kısmında olumlu ve olumsuz yanları değerlendirilmiştir. 

 

6.1. MEVCUT TESIS GIRIŞ VERILERI 

 

Atıksu Arıtma Tesisi işletme verileri kirlilik yükleri giriş-çıkış olarak bir aylık kayıt 

tutulmuştur. 

 

Giriş debimiz ortalama 65000 m3/gün,KOİ 650g COD/m3,TKN 50g N/m3,TP 5g 

P/m3 ,Sıcaklık 15 derece olarak alınmıştır.Simülasyonda kullanılan girdiler Çizelge 

6.1 de verilmiştir. 

 

SUMO programı izleme verileri; KOİ,TKN,TP,ÇO,Sıcaklık parametreleridir. Giriş 

kinetik parametreleri EK-A ve 1 aylık çıkış azot-fosfor değerleri EK-B kısmında 

verilmiştir. 
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Şekil 6.1. Simülasyonda kullanilan ortalama giriş değişkenleri. 

 

6.2. SIMÜLASYON SENARYOSUNUN UYGULANMASI 

 

Şekil 6.2. Sumo programiyla oluşturulan havalandirma havuzu görseli. 

 

Çalışmanın bu bölümünde senaryo; 

 

• Havalandırma havuzlarında çalışma prensibi simültane nitrifikasyon 

denitrifikasyon olacak şekilde tasarlanmıştır. 

• Çamur yaşı düşürme hedeflenmiştir. 

• Havalandırma havuz kapasitesi arttırımı hedeflenmiştir. 

• Enerji tüketiminin azaltılması  



  

36 

şeklinde oluşturulmuştur. 

 

6.3. SİMÜLASYON SONUCU VERİ GRAFİKLERİ 

 

Sumo programında Mevcut Tesis Giriş Verileri başlığı altında belirtilen girdilere 

göre 1 aylık çalıştırılma periyodu sonucu elde edilen sonuçlar ve grafikleri aşagıda 

verilmiştir. 

 

Çizelge 6.1. Saha uygulaması sonucu elde edilen sonuçlar. 

 

 Eski Proses Verisi 

(1 yıllık ortalaması) 

Similasyon Verisi 

(30 Gün ortalaması) 

Yeni proses Verisi 

(3 aylık Ortalama) 

TN-Çıkış 7,83mg/L 6,82mg/L 8,28mg/L 

NHX-Çıkış 0,15mg/L 0,63mg/L 0,598mg/L 

NOx-Çıkış 3,91mg/L 5,01mg/L 6,26mg/L 

TP-Çıkış 0,88mg/L 0,26mg/L 

 

0,46mg/L 

KOİ-Çıkış 17mg/L 40mg/L 22mg/L 

SRT (Çamur Yaşı) 35gün 16,34gün 21gün 

Oksijen Set Aralığı 2 mg/L 0,8mg/L 1mg/L 

Kullanılan Kimyasal 

(FECL3) 

110 ton/Ay  30 Ton/Ay 

İhtiyaç Duyulan 

Hava Debisi 

480000 kg/m3  360000 kg/m3 

Kullanılan Enerji 

(kW/m3)* 

0,32 kW/m3  0,23 kW/m3 

* 7 adet mikser ve 4 adet iç sirkilasyon pompası devre dışı kalmıştır. 
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• TN 

 

 
 

Şekil 6.3. Çıkış toplam azot grafiği. 

 

 

• TP 

 

 
 

Şekil 6.4. Çıkış toplam fosfor grafiği. 

 

 

 

 

0,000

0,700

1,400

2,100

2,800

3,500

4,200

4,900

5,600

6,300

7,000

00 03 06 08 11 14 17 20 22 25 28

D
eğ

er
 (

m
g/

L)

Zaman (gün)

Toplam Azot Toplam Amonyum Nitrat ve Nitrit

0,000

0,030

0,060

0,090

0,120

0,150

0,180

0,210

0,240

0,270

0,300

2.8 5.6 8.4 11 14 17 20 22 25 28

D
eğ

er
 (

m
g/

L)

Zaman (gün)

Toplam Fosfor Ortofosfat



  

38 

• ÇO 

 

 
 

Şekil 6.5. Çıkış Çözünmüş Oksijen grafiği. 

 

• SRT 

 

 

 
 

Şekil 6.6. Çıkış SRT grafiği. 
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• MLSS 

 

 
 

Şekil 6.7. Çıkış MLSS grafiği 
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇLAR 

 

Tez çalışması kapsamında, model program (SUMO) desteği ile İleri Biyolojik Atıksu 

Arıtma Tesisi’nin mevcut proses üzerinde değişiklik yapılarak ve optimize edilerek, 

arıtma performasını artırırken, enerji tüketimini düşürmeyi hedefleyen bir modelleme 

çalışması gerçekleştirilmiştir.  

 

Çalışmada mevcut durumda işletilmekte olan bir İleri Biyolojik Atıksu Arıtma 

tesisine ait verileri SUMO model programı vasıtasıyla bilgisayar ortamında 30 gün 

süre simüle edilerek tesisin simülasyon sonuçları incelenmiştir. Simülasyon 

verilerinden elde edilen sonuçlar nezdinde en uygun çözüm önerilerinin belirlenmesi 

ve uygulamaya geçirilmesi hedeflenmiştir. 

 

Bu kapsamda; öncelikli olarak havuzlar proses olarak A2/O ve simültane 

denitrifikasyon nitrifikasyon prosesleri beraber çalıştırılmaktaydı ve model 

sonuçlarına bağlı olarak sadece proses simültane nitrifikasyon denitrifikasyon 

prosesine çevrilmiştir. Ayrıca bu revizyon öncesi havalandırma havuzları seri bağlı 

olduğu için atıksu havalandırma havuzlarına girince dört havalandırma havuzunuda 

dolanmak zorundaydı. Proses incelemelerinde tüm havalandırma havuzlarını efektif 

olarak tam kapasite kullanılabilmesi için iyiletirme yapılmıştır.  Eski sistemde proses 

takibi sonrası gözlemlenen anoksik havuza geri devrettirilecek nitrat kalmadığı için; 

anoksik havuzlarda ORP ölçüm sonuçları -200 mV altında olmasından dolayı 

anerobik havuz gibi davranış gösteriyordu. Bu durumun iyileştirilmesi sonucu 

gerekli olan hava kapasitesi düşeceğinden dolayı blower çalışma sürelerinde ki 

azalmadan kaynaklı ve boşa çıkacak ekipmanla beraber enerji tasarrufu sağlanmıştır. 

M3   başına 0,09 kW enerji kazanımı sağlanmıştır ve 7 adet mikserle beraber 4 adet iç 

sirkülasyon pompası devre dışı bırakılmıştır. 
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Bu çalışmada da çamur yaşı yüksek olan seri bağlı 4 havalandırma havuzu ortadan 

ayrılarak ve ayırdığımız bu diğer havuzada atıksu girişi için kapak açılarak sadece 

simültane nitrifikasyon denitrifikasyon prosesi ile çalışma prensibiyle mevcut 

kapasiteyi iki (2) kat artırmış olduk.Yani 4 havuzdan geçen toplam debi yükünü 2 

(iki) havuz karşılayabiliyormu yaptığımız çalışmanın amaçlarından biriydi ve 

çalışma sonunda 2 havuzla alıcı ortam deşarj limitlerini aşmadan koşulların 

sağlanabilirliği görülmüştür. Bunlara ilave olarak, çamur yaşı düşürüldüğü için 

reaksiyon hızı eski prosese göre daha hızlı cevap vermektedir. Yani proses verimine 

bakıldığında hızlı bozulma olabileceği gibi bozulmalara karşı da hızlı toparlama 

süreci olacaktır. Burada da otomasyonel oksijen takibinin oldukça önemli olduğu 

belirlenmiştir.  
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EK AÇIKLAMALAR A. 

 

KİNETİK PARAMETRELER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

  



  

46 

Çizelge Ek A.1. Simülatör girdileri ve kinetik parametreler. 
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EK AÇIKLAMALAR B. 

 

ÇIKIŞ AZOT ve FOSFOR DEĞERLERİ ÇİZELGESİ 
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Çizelge Ek B.1. Çıkış azot değerleri. 
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Çizelge Ek B .2. Çıkış Fosfor  Değerleri 
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