
Doç. Dr. Mustafa Evren Erşahin
Dr. Öğr. Üyesi Hüseyin Güven

Prof. Dr. İzzet Öztürk

ATIKSU ARITMA TESİSİNDEN ATIKSU RAFİNERİSİNE

FROM WASTEWATER TREATMENT PLANT TO 
WASTEWATER REFINERY



386

Atıksu Arıtma Tesisinden Atıksu Rafinerisine

Atıf için: Erşahin, M.E., Güven, H. & Öztürk, İ. (2022). Atıksu Arıtma Tesisinden Atıksu Rafinerisine. 
M. Bulut ve C. Korkut (Eds). Döngüsel Ekonomi ve Sürdürülebilir Hayat (s. 385-410). Türkiye Bilimler 
Akademisi Yayınları. DOI: 10.53478/TUBA.978-605-2249-97-0.ch15 



387

Mustafa Evren Erşahin, Hüseyin Güven, İzzet Öztürk

ATIKSU ARITMA TESİSİNDEN ATIKSU RAFİNERİSİNE

Doç. Dr. Mustafa Evren Erşahin
İstanbul Teknik Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Hüseyin Güven
İstanbul Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. İzzet Öztürk
İstanbul Teknik Üniversitesi

Özet
Geçmişte, atıksu arıtma tesisleri (AAT) esas olarak alıcı ortam su kalitesini korumak 
için inşa edilirken günümüzdeki enerji ve hammadde kısıtları sebebiyle AAT’lerin 
enerji tüketiminin azaltılması ve madde geri kazanımının sağlanması da önem 
kazanmıştır. Ancak konvansiyonel aktif çamur (AÇ) proseslerinin uygulandığı 
AAT’lerde enerji ve madde geri kazanımının istenen seviyede gerçekleştirilmesi 
mümkün değildir. Bu hedefe ulaşmak için yenilikçi proseslerin uygulanması 
gerekmektedir. Uygulanacak yenilikçi prosesler ile AAT’lerin enerji nötr 
hatta enerji pozitif hale getirilmesi ve atıksu içerisinde bulunan birçok faydalı 
maddenin geri kazanımı sağlanabilir. AAT’lerin enerji dengesinin iyileştirilmesi 
için proses optimizasyonu sağlanarak enerji tüketiminin azaltılması ve atıksuyun 
enerji muhtevasının elde edilmesi gerekmektedir. Arıtma sonrası oluşan fazla 
çamur çeşitli işlemlerin ardından toprak şartlandırıcısı (kompost) veya yardımcı 
yakıt olarak kullanılabilir. Çürütücü yan akımlarından ise çeşitli formlarda azot 
ve fosfor geri kazanımı sağlamak mümkündür. İleri arıtma teknolojilerinin 
uygulanmasıyla farklı alanlarda (sulama suyu, sanayide kullanım suyu, tuvalet 
sifon suyu vs.) kullanılmak üzere su geri kazanımı da sağlanabilir. AAT’lerden 
enerji ve madde geri kazanımının azami seviyeye çıkarılmasıyla AAT’ler atıksu 
rafinerilerine dönüştürülebilirler.

Anahtar kelimeler
Anaerobik çürütme, besi maddesi giderimi, enerji geri kazanımı, madde geri kazanımı, 

membran prosesler, yan akım, yenilikçi atıksu arıtma prosesleri
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FROM WASTEWATER TREATMENT PLANT TO 
WASTEWATER REFINERY

Abstract
In the past, wastewater treatment plants (WWTPs) were built mainly to protect 
the receiving water body quality, but due to energy and raw material constraints, 
reducing the energy consumption of WWTPs and ensuring material recovery 
have also gained importance. However, it is not possible to achieve the desired 
level of energy and material recovery in WWTPs where conventional activated 
sludge (AS) processes are applied. In order to achieve this goal, innovative 
processes need to be implemented. With the innovative processes, it is possible 
to make WWTPs energy neutral or even energy positive, and to recover valuable 
materials from wastewater. In order to improve the energy balance of WWTPs, 
it is necessary to reduce energy consumption by providing process optimization 
and extract the energy content of wastewater. Generated excess sludge after 
treatment can be used as soil conditioner (compost) or auxiliary fuel after 
various processes. Nitrogen and phosphorus can be recovered in various forms 
from the digester side streams. With the application of advanced treatment 
technologies, water recovery can be achieved to be used for different purposes 
(irrigation water, industrial utility water, toilet flush water, etc.). WWTPs can be 
transformed into wastewater refineries through the maximization of energy and 
material recovery.

Keywords
Anaerobic digestion, energy recovery, innovative wastewater treatment processes, 

material recovery, membrane processes, nutrient removal, side stream
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Giriş
Hızlı nüfus artışı ve sanayileşme ile kırsal alanlardan büyük şehirlere göçün 
en önemli sonuçlarından biri ekosistem üzerindeki baskının artmasıdır. Buna 
bağlı olarak en yaygın karşılaşılan çevresel sorunlardan biri göl, nehir ve deniz 
gibi alıcı su ortamlarında görülen kirliliktir. Evsel ve sanayi kaynaklı atıksuların 
alıcı ortamdaki su kalitesini olumsuz etkilememesi için başlıca alınacak önlem, 
oluşan atıksuların uygun şekilde toplanması ve atıksu arıtma tesislerinde (AAT) 
arıtılmasıdır. AAT’lerde gerçekleştirilen yeterli seviyede arıtma ile atıksu 
içerisindeki kirletici bileşenler giderilir ve arıtılan atıksuyun alıcı ortama deşarjı 
sonrasında, alıcı ortamın su kalitesinde herhangi bir bozulma gerçekleşmez.

20. yüzyıl, atıksu arıtma teknolojilerinin gelişimi ve yeni proseslerin ortaya 
konması bakımından çığır açıcı gelişmelere sahne olmuştur. Özellikle 20. yüzyılın 
sonundan itibaren kaydedilen gelişmeler ile sadece karbon, azot ve fosfor gibi 
makrokirleticiler değil, atıksulardaki konsantrasyonları ng/L mertebesinde 
bulunabilen ilaç bakiyeleri, pestisitler ve hormonlar gibi mikrokirleticiler de 
giderilebilmektedir. Geliştirilen ileri arıtma teknolojileri ile alıcı su ortamlarının 
korunması yönünde önemli mesafeler kat edilmiştir. Bununla birlikte hem ileri 
arıtma proseslerinin yaygınlaşması hem de küresel ölçekte daha fazla AAT’nin 
hizmete alınmasıyla atıksuların arıtılması için harcanan enerji miktarı dünya 
genelinde tüketilen toplam enerjinin %3-5’ine yükselmiştir (Dai vd., 2019). 
Bazı belediyelerin toplam enerji giderlerinin yaklaşık %30-40’ı AAT’lerden 
kaynaklanabilmektedir.

Dünya genelindeki fosil kaynakların hızla tükenmesi ve yoğun fosil yakıt kullanımı 
sebebiyle oluşan çevresel etkiler (küresel ısınma, hava kirliliği vs.) AAT’lerin 
işletilmesi dahil birçok faaliyette enerji verimli uygulamaların kullanılmasını 
zorunlu kılmaktadır. AAT’lerin işletilmesindeki en önemli gider kalemi enerji 
maliyetleri olduğu için AAT’lerdeki enerji tüketiminin optimizasyonu ve bu 
amaçla yapılacak iyileştirmeler büyük önem taşımaktadır. Bu kapsamda AAT’lerin 
girişinden deşarj noktasına kadar tüm arıtma birimlerinin performansının ve 
enerji tüketiminin değerlendirilip gerekli iyileştirme önlemlerinin alınması 
gerekmektedir. Belirli performans indikatörleri üzerinden yapılan ayrıntılı tesis 
içi izleme ve takip faaliyetleri ile en yoğun enerji tüketen noktaların tespit edilip 
her bir arıtma birimi özelinde yapılması gereken müdahalelerin belirlenmesi 
mümkün olmaktadır (Silva ve Rosa, 2015).

Atıksu Arıtma Tesislerinde Enerji Tüketimi 
Şekil 1’de A2O (anaerobik-anoksik-oksik) prosesi ile işletilen ve oluşan fazla 
çamurdan enerji geri kazanımı sağlayan konvansiyonel bir aktif çamur (AÇ) 
tesisi görülmektedir. Şekil 1’deki arıtma konfigürasyonuna göre biyolojik azot 
giderimi için nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri uygulanmaktadır. 
Nitrifikasyon prosesi yoğun havalandırma altında gerçekleştiği için yüksek bir 
enerji girdisine ihtiyaç duymaktadır. Şekil 2’de görüldüğü üzere, klasik AÇ 
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prosesi ile biyolojik besi maddesi giderimi yapılan bir AAT’de havalandırma 
için harcanan enerji, toplam enerji tüketiminin %50’sinden fazlasını teşkil 
etmektedir. Havalandırmadan sonra en fazla enerji tüketimi ise pompalardan 
kaynaklanmaktadır. Havalandırma ve pompalar için harcanan enerji, toplam 
enerji tüketiminin %70-80’ine tekabül edebilmektedir (Sarpong vd., 2020). 
Pompaj işlemleri arasında en önemli enerji tüketimi ise giriş terfi pompalarından 
kaynaklanmaktadır (Smith vd., 2018b). Öte yandan geleneksel olarak AAT’lerde 
enerji geri kazanımının en sık uygulandığı yerler çamur çürütme ve akabindeki 
çamur yakma işlemidir (Oladejo vd., 2018). Çamur çürütme ile oluşan biyogaz, 
kojenerasyon ünitelerinde (CHP) değerlendirilerek ısı ve elektrik enerjisi geri 
kazanımı sağlanabilmektedir (Tyagi ve Lo, 2013). Çürütme sonrası kalan çamur 
susuzlaştırıldıktan sonra katı yakıtlı santrallerde ve çimento fabrikalarında ek 
yakıt olarak kullanılabilmektedir (Đurđević, Blecich, ve Jurić, 2019). Ancak 
konvansiyonel AÇ proseslerinin uygulandığı AAT’lerde geri kazanılan enerjinin, 
tüketilen enerjiyi karşılama oranı genellikle istenen seviyede olmamaktadır (Gu 
vd., 2017).

Şekil 1. Biyolojik besi maddesi giderimi yapan geleneksel bir AAT şeması

6 
 

 
Şekil 2. Konvansiyonel bir AÇ tesisindeki enerji tüketiminin dağlm (Öztürk, 

Dereli, ve Erşahin, 2015) 
 
 
Atksu Artma Tesislerinde Enerji Üretim/Geri Kazanm 
Potansiyeli 
AAT’lerde enerji tasarrufunun sağlanmas için proses 
optimizasyonu yaplmasnn yan sra atksuyun enerji içeriğinden 
de faydalanlabilir. Atksularn enerji içeriği, bünyesindeki kimyasal 
enerji ve termal enerji ile deşarjda elde edilebilecek hidrolik 
enerjinin toplamna eşittir (Capodaglio ve Olsson, 2019). 
Atksulardaki kimyasal enerji, içerisindeki bileşiklerin sahip olduğu 
kimyasal bağlarn enerjisi ile ilişkilidir ve anaerobik (havasz) 
çürütme ve çamur yakma gibi işlemlerle bu enerji muhtevas 
değerlendirilebilir. Termal (s) enerji kazanm ise atksularn debi 
ve scaklğ yl boyunca genellikle stabil (kararl) olduğu için yüksek 
bir potansiyel barndrmaktadr (Yang vd., 2020). Atksularn deşarj 
esnasndaki düşüden (yükseklik fark) faydalanlarak hidroelektrik 
enerji üretmek de mümkündür (Zhou ve Deng, 2017). Tablo 1’de 
tipik bir evsel atksu numunesinin farkl enerji çeşitleri için sahip 
olduğu enerji içeriği verilmektedir. 
 
Tablo 1. Evsel Atksuyun Enerji İçeriği (Capodaglio ve Olsson, 2019) 

Enerji çeşitleri Enerji (kWh/m3) 
Kimyasal enerji1 1,67-2,33 
Termal enerji2 5,8 
Hidrolik enerji3 0,008 

1 Kimyasal oksijen ihtiyac (KOİ) konsantrasyonu 600 mg/L olan atksu için 
2 Atksu scaklğnda 5⁰C’lik düşüş için 
3 Deşarjda 10 m’lik düşü bulunmas halinde 
 

Şekil 2. Konvansiyonel bir AÇ tesisindeki enerji tüketiminin dağılımı 
(Öztürk, Dereli, ve Erşahin, 2015)
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Atıksu Arıtma Tesislerinde Enerji Üretim/Geri Kazanım Potansiyeli
AAT’lerde enerji tasarrufunun sağlanması için proses optimizasyonu 
yapılmasının yanı sıra atıksuyun enerji içeriğinden de faydalanılabilir. Atıksuların 
enerji içeriği, bünyesindeki kimyasal enerji ve termal enerji ile deşarjda elde 
edilebilecek hidrolik enerjinin toplamına eşittir (Capodaglio ve Olsson, 2019). 
Atıksulardaki kimyasal enerji, içerisindeki bileşiklerin sahip olduğu kimyasal 
bağların enerjisi ile ilişkilidir ve anaerobik (havasız) çürütme ve çamur yakma 
gibi işlemlerle bu enerji muhtevası değerlendirilebilir. Termal (ısı) enerji 
kazanımı ise atıksuların debi ve sıcaklığı yıl boyunca genellikle stabil (kararlı) 
olduğu için yüksek bir potansiyel barındırmaktadır (Yang vd., 2020). Atıksuların 
deşarjı esnasındaki düşüden (yükseklik farkı) faydalanılarak hidroelektrik enerji 
üretmek de mümkündür (Zhou ve Deng, 2017). Tablo 1’de tipik bir evsel atıksu 
numunesinin farklı enerji çeşitleri için sahip olduğu enerji içeriği verilmektedir.

Tablo 1. Evsel Atıksuyun Enerji İçeriği (Capodaglio ve Olsson, 2019)

Enerji çeşitleri Enerji (kWh/m3)

Kimyasal enerji1 1,67-2,33

Termal enerji2 5,8

Hidrolik enerji3 0,008

1 Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) konsantrasyonu 600 mg/L olan atıksu için
2 Atıksu sıcaklığında 50C’lik düşüş için
3 Deşarjda 10 m’lik düşü bulunması halinde

Konvansiyonel AÇ sistemlerinin enerji ihtiyacının 0,4 kWh/m3 civarında olduğu; 
anaerobik çürütme ve CHP’nin teşkil edilmesi halinde bu değerin 0,1-0,2 kWh/
m3 mertebesine düştüğü belirtilmektedir (Smith vd., 2018a). Tablo 1’de verilen 
değerler dikkate alındığında, kentsel atıksuyun enerji muhtevasının arıtma 
sürecinde gereken enerji miktarından oldukça yüksek olduğu görülmektedir. 
Ancak konvansiyonel prosesler ile atıksulardaki enerji içeriğinin yüksek verimde 
kazanılması mümkün değildir ve bu sebeple birçok AAT’nin enerji bilançosu 
açık vermektedir. Bu durumu tersine çevirmek için yenilikçi atıksu arıtma 
proseslerinin hayata geçirilmesi gerekmektedir. Yenilikçi biyolojik prosesler ile;

- Havalandırma havuzlarındaki havalandırma ihtiyacı azaltılabilir.
- Oluşan çamurların organik madde içeriği artırılabilir ve böylece anaerobik 

çürütücülerden geri kazanılan enerji miktarı artırılabilir.
- AAT’lerin yer ihtiyacı azaltılabilir.
- Madde geri kazanımı yapılabilir.
- Oluşan çamurdan biyoplastik elde edilebilir.

Çamur çürütücüde geri kazanılan biyogazın zenginleştirilmesi ile;

- Araç yakıtı olarak kullanım sağlanabilir.
- Doğalgaz şebekesine besleme yapılabilir.
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Atıksu Arıtımında Yenilikçi Prosesler ve Atıksu Rafinerisi Yaklaşımı
Konvansiyonel AAT’lerde en yüksek enerji tüketimi havalandırma enerjisi 
kaynaklıdır. Tesis içi kontrol önlemleri ve yüksek verimli ekipmanların 
kullanılmasıyla tüketilen havalandırma enerjisi azaltılabilir. İnce kabarcıklı 
difüzörlerin kullanılmasıyla havalandırma enerjisinden %45 oranında tasarruf 
sağlanması mümkündür. Havalandırma enerji ihtiyacını azaltmak için 
uygulanabilecek diğer bir yöntem ise çözünmüş oksijen (ÇO) konsantrasyonun 
anlık olarak takip edilerek havalandırma havuzuna verilen hava miktarının 
ayarlanmasıdır. Bu sayede havalandırma enerjisinden %30’a varan tasarruf 
sağlanabilir (Sarpong vd., 2020). Azot giderimi yapılan atıksu arıtma 
sistemlerinde hava ihtiyacının amonyum konsantrasyonu üzerinden kontrol 
edilmesi de enerji tasarrufu sağlayan bir uygulamadır (Rieger vd., 2014). 
Konvansiyonel atıksu arıtma prosesleri yerine yenilikçi proseslere geçilmesi 
havalandırma enerjisi tüketimini azaltmanın diğer bir yoludur. Örnek olarak 
yüksek yüklü aktif çamur (YYAÇ) sistemlerinde tüketilen havalandırma enerjisi 
oldukça düşüktür. YYAÇ sistemleri aynı zamanda iki kademeden oluşan A/B 
prosesinin birinci kademesidir (Şekil 3). İlk kademe olan A prosesinde karbon 
giderimi gerçekleştirilirken, ÇO konsantrasyonu 0,5-1,0 mg/L aralığında tutulur 
(Guven vd., 2019a). A prosesinde ÇO’nun yanı sıra çamur yaşı (Өx) (~0,5 gün) 
ve hidrolik bekletme süresi (30-60 dakika) klasik AÇ sistemlerine göre çok daha 
düşüktür (Guven vd., 2019c; Wett vd., 2020). B prosesinde ise çamur yaşı 10 
günün üzerinde tutularak amonyum oksidasyonu hedeflenmektedir (Wett, 
Buchauer, ve Fimml, 2007). Tablo 2’de klasik iki kademeli AÇ sistemleri ile A/B 
prosesinin tasarım parametreleri özetlenmiştir.
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Tablo 2. Klasik İki Kademeli AÇ Sistemlerinin ve A/B Prosesinin Tasarım Parametreleri  
(Öztürk vd., 2015)

Parametre
Klasik Aktif Çamur A/B Prosesi

1.Kademe 2. Kademe 1. Kademe 2. Kademe

Organik yük (kg BOİ5/kg AKM-gün) 0,4 – 1,5 0,10 >2 0,15

HBS (saat) 0,5 – 3 2 – 3 0,5 – 1 5 – 8

Hacimsel yükleme (kg/m3-gün) 0,25 0,5

BOİ5 giderme verimi (%) 60-80 50-60

BOİ5: 5 günlük biyokimyasal oksijen ihtiyacı
AKM: Askıda katı madde
HBS: Hidrolik bekletme süresi

Konvansiyonel AÇ sistemlerindeki mikroorganizmalar asılı olarak ve floküler 
yapıda bulunmaktadır. Bu yapıdaki mikroorganizmaların çökelebilme özelliği 
oldukça zayıf olduğundan dolayı biyolojik arıtma sonrasında arıtılmış su ile 
mikroorganizmaların birbirinden ayrılması için geniş çökeltim havuzlarına 
ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sebeple konvansiyonel AÇ tesislerinin arazi 
gereksinimi çok fazladır. Buna karşın, yenilikçi bir arıtma teknolojisi olan 
aerobik granülasyon prosesi ile daha kompakt ve çökelme özelliği gelişmiş 
çamur granülleri elde edilebildiğinden, arazi ihtiyacında %70’e varan azalma 
sağlanabilmektedir (de Bruin vd., 2004). Granülasyon sayesinde biyolojik 
reaktörde 10 g/L’yi aşan biyokütle konsantrasyonları elde etmek mümkündür 
(Nancharaiah ve Kiran Kumar Reddy, 2018). Granüler AÇ sistemleri, ardışık 
kesikli reaktör sistemi kullanılarak işletildiği için, arıtma işlemi tek bir reaktör 
içinde gerçekleşebilmektedir. Bundan dolayı bu sistemlerin işletilmesi oldukça 
kolaydır. Granüler AÇ tesislerinde çökeltim havuzu teşkil edilmediği gibi çamur 
geri devri ve karıştırma gibi işlemler de bulunmamaktadır. Pompaj ve karıştırma 
ihtiyacının düşük olması ile kimyasal ilavesinin olmaması, granüler AÇ 
sistemlerinin konvansiyonel AÇ sistemlerine kıyasla daha enerji verimli olmasını 
sağlamaktadır. Hollanda’da yapılan bir incelemede, granüler AÇ sistemlerinin 
enerji tüketiminin konvansiyonel AÇ sistemlerine göre %58-63 oranında düşük 
olduğu tespit edilmiştir (Pronk vd., 2015). Granüler AÇ sistemlerindeki arıtma 
mekanizması incelendiğinde, mikroorganizmaların oluşturduğu granüllerin, 
dışarıdan içeriye doğru sırasıyla aerobik, anoksik ve anaerobik bölgelere sahip 
olduğu ve bu sayede eş zamanlı olarak organik madde, azot ve fosfor giderimi 
gerçekleştiği görülmektedir. Bu giderim mekanizması ile yüksek oranda biyolojik 
besi maddesi giderimi elde etmek mümkün olmaktadır (Li, Zhang, ve Li, 2010).

AAT’lerde yan akımın ayrı arıtılması enerji verimliliğinin artırılması 
konusunda önemli bir potansiyel sunmaktadır. Yan akım, AAT’lerin çamur 
arıtma proseslerinde oluşarak arıtma tesisi başına geri beslenen akım olarak 
tanımlanmaktadır. Çamur fermantasyonu ve çürütücü ünitelerinden kaynaklanan 
yan akımın kirletici yükü organik azot, amonyum ve fosfat içeriği nedeniyle 
oldukça yüksektir. Tablo 3’te yan akımın kaynağına göre karakterizasyonu 
görülmektedir.
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Tablo 3. Yan Akımın Kaynağına Göre Karakterizasyonu (Tchobanoglous vd., 2014)

Yan 
akım kaynağı

Yan akım 
debisi/

ana akım 
debisi

(%)

(mg/L)

AKM BOİ5 TKN NH4-N NO3 TP Orto-P

Graviteli  
yoğunlaştırıcı

Birincil çamur 
+ Biyolojik 
çamur

3-5 100-350 60-400 20-70 8-45 0-8 4-15 3-8

Birincil çamur 
fermantasyonu

3-4 700-900 2.000-2.500 80-120 60-100 0 10-20 5-15

Anaerobik  
çürütücü  
(mezofilik)

0,1-0,5 100-10.000 100-1.700 100-1.200 20-400 0-400 200-350 200

TKN: Toplam kjeldahl azotu
TP: Toplam fosfor

Çamur çürütmenin yapıldığı AAT'deki toplam azot yükünün %15-20'sinin yan 
akım kaynaklı olduğu söylenebilir. (Fux vd., 2003). Yan akımdan kaynaklanan 
ilave azot yükü ana atıksu akımındaki KOİ/N oranını azalttığından dolayı biyolojik 
azot giderimi olumsuz etkilenmektedir (Jenicek vd., 2004). Bu sorunun üstesinden 
gelmek için yan akımın arıtma tesisi başına devredilmeden ayrı arıtılması tercih 
edilmektedir. Sahip olduğu yüksek amonyum konsantrasyonu ve düşük KOİ/N 
oranı sebebiyle yan akımın arıtılması için yenilikçi teknolojiler kullanılmaktadır. 
Bu teknolojiler arasında nitritasyon-denitritasyon ile nitritasyon-anaerobik 
amonyum oksidasyonu (deamonifikasyon) öne çıkmaktadır (Şekil 4).

Şekil 4. Nitritasyon-denitritasyon ve deamonifikasyon prosesleri 
(Tchobanoglous vd., 2014)
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Nitritasyon-denitritasyon prosesinde nitrit üzerinden azot giderimi sağlandığı 
için nitrifikasyondan farklı olarak nitritin nitrata oksitlenmesi söz konusu 
değildir. Dolayısıyla nitritasyon prosesinin (örneğin Sharon prosesi) oksijen 
ihtiyacı klasik nitrifikasyona göre %25 daha azdır. Bunun yanı sıra denitritasyon 
aşamasındaki organik karbon ihtiyacı klasik denitrifikasyona göre %40 daha 
düşüktür (Jenicek vd., 2004). Nitritasyon-denitritasyon prosesinde, nitrit 
oksitleyici mikroorganizmaların çoğalmasını engellemek için ÇO ve çamur 
yaşının düşük tutulması gerekmektedir (Fux vd., 2003).

Diğer bir yenilikçi azot giderimi prosesi ise, nitritasyon prosesinde amonyumun 
kısmi oksidasyonu ve sonrasında anaerobik ortamda amonyumun oksitlenmesi 
(Anammox) ile azot giderimidir. Nitritasyon-Anammox prosesi ile gerçekleştirilen 
azot gideriminde toplam oksijen ihtiyacı klasik nitrifikasyona göre %60 oranında 
daha düşük iken, klasik denitrifikasyonda olduğu gibi organik karbon ihtiyacı 
bulunmamaktadır (Lackner vd., 2014).

Nitritasyon:    NH4
+ + 1,5 O2 → NO2

- + H2O + 2 H+

Anammox:    NH4
+ + NO2

- → NO2
- + N2 + 2 H2O

Toplam reaksiyon denklemi:  NH4
+ + 0,75 O2 → 0,5 N2 + 1,5 H2O + H+

Yan akımda Nitritasyon-Anammox prosesi uygulanan bir AAT için örnek akım 
şeması Şekil 5’te verilmektedir.
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Yüksek besi maddesi konsantrasyonu sebebiyle yan akımdan azot ve fosfor geri 
kazanımı sağlanması mümkündür. Bu sayede tesis başına geri devrettirilen azot 
ve fosfor yükü azaltılarak fosfor giderimi için harcanan kimyasal madde sarfiyatı 
ile azot gideriminde tüketilen enerji miktarından tasarruf edilebilir (Egle vd., 
2016). Anaerobik çürütücü çıkış akımında bulunan düşük çözünürlüğe sahip 
magnezyum amonyum fosfat (MAP), susuzlaştırma ünitelerinde ve borularda 
birikerek işletme ve bakım sorunlarına neden olur. Bununla beraber, yan 
akımdan MAP çöktürmesi ile ekonomik değeri yüksek, kristalleşmiş ve tekrar 
kullanılabilen bir ürün elde etmek amaçlanır. pH 8 ile 8,8 arasında gerçekleştirilen 
MAP çöktürmesi ile en az %80 fosfor geri kazanımı sağlanabilmektedir 
(Tchobanoglous vd., 2014): 

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O → MgNH4PO4.6H2O(kristal)

MAP’ın başlıca kullanım alanları şunlardır:

- Gübre sanayii
- Fosfat sanayii için hammadde
- Yangın direnç panelleri yapımında bağlayıcı malzeme
- Çimentolarda bağlayıcı malzeme

Yan akımda besi maddesi geri kazanımının diğer bir yolu amonyak sıyırmadır. 
Bu yöntemde yan akımın pH’ı 11’e kadar yükseltilerek, gaz faza geçen NH3 
asidik bir çözeltide absorbe edilebilir: 

NH4
+ + OH- → NH3(g) + H2O

Sıcaklık düştüğünde amonyak sıyırma işleminin verimi düşmektedir. Bu 
sebeple özellikle termofilik anaerobik çürütücü üst sularından daha yüksek 
verim ile azot geri kazanımı sağlanabilir. Geri kazanılan ürünün gübre olarak 
kullanımı mümkündür (Qasim, 1999). Bunun yanı sıra gaz fazındaki NH3, 
gaz motorlarında yakılarak enerji üretilebileceği gibi araç yakıtı olarak da 
değerlendirilebilmektedir (Kehrein vd., 2020).

Anaerobik çürütmede oluşan biyogazın enerji içeriğinin artırılması ve 
içerisindeki istenmeyen gazların (CO2, H2S vs.) giderilmesi için zenginleştirilmesi 
gerekmektedir. Zenginleştirilen biyogaza “biyometan” ismi verilmekte ve 
zenginleştirme sonrasında biyogazın hacimce metan içeriği genellikle >%95 
olmaktadır. Biyometanın kullanılabileceği başlıca alanlar şunlardır (Sun vd., 
2015):

- Binalardaki ocaklarda (mutfakta) kullanım
- Doğalgaz boru hattına enjeksiyon
- Araç yakıtı olarak kullanım
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Biyogazın zenginleştirilmesi amacıyla birçok farklı teknoloji kullanılmaktadır. 
Uygun çözelti ile yıkama, dondurma yoluyla ayırma, fiziksel ve kimyasal 
absorpsiyon, moleküler elek ile ayırma, membran ile ayırma, hidrat oluşturma 
ve biyolojik yöntemler biyogaz zenginleştirme teknolojilerinden bazılarıdır (Sun 
vd., 2015).

Zenginleştirilmemiş biyogazdaki en önemli safsızlık kaynaklarından biri hidrojen 
sülfürdür (H2S). Gaz motoru üreticileri, borularda korozyonun önlenmesi için 
biyogazdaki H2S konsantrasyonunun 100-300 ppm arasında olmasını tavsiye 
etmektedir. H2S oksijen ile okside olsa dahi, biyogazı oksijene maruz bırakmak 
güvenlik sorunlarına yol açar. Ototrofik denitrifikasyon prosesi ile biyogazdan 
H2S’in giderilmesi mümkün iken aynı anda sülfit ve nitrat giderimi de 
sağlanmaktadır. Bu proseste elektron kaynağı olarak elementel kükürt (S) veya 
sülfit (S2-) kullanılabilmektedir. Biyogazdaki H2S ilk olarak kimyasal absorpsiyon 
(hidroksit çözeltileri) ile ayrıldıktan sonra ototrofik denitrifikasyon yapan 
yukarı akışlı sabit yataklı reaktöre beslenebilir. İlk aşamada uygulanan kimyasal 
absorpsiyon ile ototrofik denitrifikasyon mikroorganizmaları için gerekli olan 
inorganik karbon da biyogazdan ayrılmış olur (Bayrakdar, Tilahun, ve Calli, 
2016):

H2S + OH- ↔ HS- + H2O
CO2 + NaOH ↔ NaHCO3

5HS- + 2NO3
- + 7H+ → 5S0 + N2 + 6H2O

Atıksu rafinerisi yaklaşımı kapsamında suni (yapay) metan üretimi diğer bir 
yeni ve dikkat çekici konudur. Bu yaklaşımda anaerobik çürütmede oluşan 
biyogazın yakılması sonucu açığa çıkan CO2, hidrojen ile reaksiyona sokularak 
metan üretimi amaçlanmaktadır. Bu prosese metanlaşma ismi de verilmektedir 
(Bensmann vd., 2014): 

4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O

Bu şekilde suni metan üretimi özellikle yenilenebilir enerji kaynaklarının 
yoğun olarak kullanıldığı bölgelerde yüksek bir potansiyel sunmaktadır. Şekil 
6’da yenilenebilir enerji üretimi ile suni metan üretiminin entegre edildiği 
bir sistemin akış diyagramı görülmektedir. Rüzgar ve güneş gibi kaynakların 
kullanıldığı yenilenebilir enerji üretiminde meteorolojik şartlara bağlı olarak 
büyük salınımlar gerçekleşmektedir. Buna bağlı olarak açığa çıkan fazla 
enerjinin depolanması ile ilgili sorunlarla karşılaşılmaktadır. Enerji fazlasının 
suyun hidrolizi için kullanılıp suni metan üretiminde ihtiyaç duyulan hidrojenin 
elde edilmesi mümkündür. Biyogazın yakılması sonucu oluşan CO2 ile suyun 
elektrolizi sonucu açığa çıkan H2’nin yukarıda verilen metanlaşma reaksiyonuna 
girmesi sonucu metan üretimi gerçekleşmektedir (Lecker vd., 2017).
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Şekil 6. Suni metan üretimi (Vattenfall, 2021)

Anaerobik çürütmeden elde edilebilecek biyometan miktarını artırmanın 
diğer bir yolu da atıksu akımına öğütülmüş organik katı atık ilavesi yapmaktır. 
Organik katı atıkların atıksu akımına dahil edilmesinin başlıca yolu, binaların 
mutfaklarında tezgah altı tipi atık öğütücülerinin teşkil edilmesi ve bu sayede 
öğütülmüş mutfak atığının kanalizasyon sistemine iletilmesidir. (Iacovidou, 
Ohandja, ve Voulvoulis, 2012). Mutfak atığı ilavesinin miktarına bağlı olarak 
atıksudaki organik miktarı artmaktadır. Bu şekilde anaerobik çürütmede daha 
yüksek biyogaz oluşumu sağlanmaktadır (Guven vd., 2019b). Mutfak atığı 
ilavesi, atıksudaki karbon miktarını artırdığı için AAT’lerde biyolojik azot 
giderimindeki denitrifikasyon potansiyelini artırmaktadır (Battistoni vd., 2007). 
Mutfak öğütücüsü kullanımının yaygınlaşmasıyla atık taşıma maliyetlerinde 
düşüş sağlanabileceği gibi atık toplamada daha az konteynere ihtiyaç duyulur. 
Bu kapsamda, atık yönetiminin basitleşmesine bağlı olarak, atık toplama ve 
taşımadan kaynaklanan koku problemleri de azalabilir (Bernstad Saraiva, 
Davidsson, ve Bissmont, 2016). 

Şekil 7’de yukarıda açıklanan farklı arıtma teknolojileri ve uygulamaları dikkate 
alınarak hazırlanan örnek bir AAT şeması verilmektedir. Sahip olduğu yüksek enerji 
ve madde geri kazanımı potansiyeli sayesinde söz konusu AAT’nin atıksu rafinerisi 
(AR) olarak tanımlanması mümkündür. Şekil 7’de görüldüğü üzere, tesisin tüm 
çıktıları birer faydalı ürün olarak değerlendirilmektedir. Anaerobik çürütme ile 
sağlanan enerji geri kazanımının yanı sıra çürütme sonrasında kalan çamurdan 
enerji (ek yakıt olarak) ve madde geri kazanımı (kompost, fosfor vb.) sağlamak 
mümkündür. Ayrıca sahip olduğu organik madde içeriği sayesinde ayrı toplanmış 
lokanta ve market atıklarının anaerobik çürütücülere beslenmesi, çürütücülerden 
elde edilecek biyogaz miktarını artırabilir. Çıkış suyundan sağlanabilecek en 
önemli fayda ise su geri kazanımıdır. Geri kazanılan suyun kullanım amacına bağlı 
olarak çeşitli membran prosesleri (ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon) ile ultraviyole 
(UV) gibi dezenfeksiyon proseslerinin uygulanması gerekebilir. İnsan ve çevre 
sağlığına olumsuz etkileri giderek daha iyi anlaşılan öncelikli kirleticilerin (ilaç 
kalıntıları, zirai ilaçlar, endüstriyel kimyasallar, hormonlar vs.) giderimi için ise ileri 
arıtma prosesleri (aktif karbon, ileri oksidasyon gibi) uygulanmalıdır. Tablo 1’de 
verildiği üzere kentsel atıksuların önemli bir termal enerji içeriği bulunduğundan, 
bu enerjinin ısı pompaları ile geri kazanılması AAT’lerin arıtma rafinerisi haline 
getirilmesine önemli katkı sağlayacaktır.
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Diğer bir yenilikçi arıtma teknolojisi ise anaerobik arıtma ile membran 
teknolojisinin birleştirilmesiyle geliştirilen anaerobik membran biyoreaktör 
(AnMBR) teknolojisidir. AnMBR prosesi ile hem membran ile ayırmanın hem 
de anaerobik arıtmanın avantajlarından faydalanmak mümkündür (Smith vd., 
2012). Membranların kullanılmasıyla biyolojik arıtmada karşılaşılan en büyük 
sorunlardan biri olan biyokütle ile arıtılmış atıksuyun ayrılması sorunu çözülerek, 
partiküllerden tamamen arındırılmış bir çıkış suyu kalitesi elde edilebilmektedir. 
Membran proses kullanılmasıyla partiküllerin yanı sıra patojenler de büyük 
oranda giderilir. AnMBR’lerde sistemdeki katı maddenin tamamına yakını 
reaktörde alıkonabildiği için çamur yaşı ile HBS birbirinden ayrılabilir. Bu ise 
biyolojik reaktör hacmini önemli ölçüde azaltmaktadır (Abdelrahman vd., 2020; 
Ozgun vd., 2013).

Yüksek organik yüklemelere karşı direnç, havalandırma ihtiyacının olmaması, 
düşük çamur üretimi ve biyogaz eldesi sayesinde enerji geri kazanımı AnMBR 
teknolojisinin en önemli özelliklerindendir. Uygun koşullar altında ve ilave 
arıtma proseslerinin entegrasyonu ile AnMBR prosesi uygulanarak besi maddesi 
geri kazanımı da sağlanabilir. (Ozgun vd., 2013). Zhen vd. (2019) farklı atık 
akımlarının AnMBR sistemi ve sonrasında yenilikçi prosesler ile arıtılması yoluyla 
atıksu rafinerisi anlayışına uygun bir arıtma konfigürasyonunun geliştirilmesinin 
mümkün olduğunu göstermiştir. Buna göre, AnMBR’den enerji geri kazanımı 
ve MAP çöktürmesi ile fosfor geri kazanımı sağlanabilir. Geri kazanılan 
fosforun arazide kullanılması ile sürdürülebilir tarım uygulamalarına katkıda 
bulunulabilir. Bunun yanı sıra, AAT’lerde güneş ve rüzgar gibi yenilenebilir 
enerji kaynaklarının kullanılması, atıksu rafinerisi yaklaşımını güçlendiren 
unsurlardır.

Dünya genelinde yenilikçi atıksu arıtma teknolojilerini başarıyla uygulayan 
enerji pozitif AAT’ler bulunmaktadır. Bu tesislerin ortak özelliği; enerji verimli 
işletme stratejileri ile havalandırma enerjisi ve pompalama ihtiyacını azaltarak, 
birlikte çürütme (co-digestion) gibi enerji geri kazanım seçeneklerini optimum 
seviyede uygulamaktır (Shen vd., 2015). Enerji fazlası veren AAT’ler arasında 
en çok bilinen tesislerden biri Avusturya’da bulunan ve kapasitesi 146.000 
eşdeğer nüfus (EN) olan Strass AAT’dir. Bu tesiste arıtma konfigürasyonu olarak 
kimyasal destekli ön çökeltim ve A/B prosesi uygulanmaktadır. Yan akımda 
ise deamonifikasyon ile azot giderimi sağlanmaktadır. Tesiste, havalandırma 
enerjisinin optimize edilmesi için prosesteki ÇO ve amonyum anlık olarak takip 
edilmektedir. Mezofilik şartlarda işletilen anaerobik çürütücülerde fazla çamur 
ile birlikte ön işlemden geçirilmiş mutfak atıkları çürütülmektedir. Tesisin enerji 
bilançosuna göre enerji tüketiminin 19,9 kWh/EN/yıl, enerji üretiminin ise 21,4 
kWh/EN/yıl olduğu görülmektedir (Şekil 8). Çıkış suyu kalitesi incelendiğinde 
%80 azot giderimi sağlanırken, çıkış TP konsantrasyonu <1 mg/L’dir (Nowak, 
Keil, ve Fimml, 2011).



403

Mustafa Evren Erşahin, Hüseyin Güven, İzzet Öztürk

21 
 

optimize edilmesi için prosesteki ÇO ve amonyum anlk olarak 
takip edilmektedir. Mezofilik şartlarda işletilen anaerobik 
çürütücülerde fazla çamur ile birlikte ön işlemden geçirilmiş mutfak 
atklar çürütülmektedir. Tesisin enerji bilançosuna göre enerji 
tüketiminin 19,9 kWh/EN/yl, enerji üretiminin ise 21,4 
kWh/EN/yl olduğu görülmektedir (Şekil 8). Çkş suyu kalitesi 
incelendiğinde %80 azot giderimi sağlanrken, çkş TP 
konsantrasyonu <1 mg/L’dir (Nowak, Keil, ve Fimml, 2011). 
 

 
Şekil 8. Strass AAT enerji dengesi (Nowak vd., 2011) 

 
 
Genel Değerlendirme 
Özellikle ileri biyolojik artmann yapldğ AAT’lerdeki 
havalandrma enerjisi ihtiyac, tesis enerji ihtiyacnn önemli bir 
ksmn teşkil etmektedir. Dolaysyla AAT’lerin harcadğ 
havalandrma enerjisinin optimize edilmesi, tesis genelindeki enerji 
dengesinin iyileştirilmesi açsndan oldukça önemlidir. Bunun yan 
sra pompaj ve anaerobik çürütücülerin stlmas gibi işlemlerde 
gereken enerjinin azaltlmas için önemli imkanlar bulunmaktadr. 

Şekil 8. Strass AAT enerji dengesi (Nowak vd., 2011)

Genel Değerlendirme
Özellikle ileri biyolojik arıtmanın yapıldığı AAT’lerdeki havalandırma enerjisi 
ihtiyacı, tesis enerji ihtiyacının önemli bir kısmını teşkil etmektedir. Dolayısıyla 
AAT’lerin harcadığı havalandırma enerjisinin optimize edilmesi, tesis 
genelindeki enerji dengesinin iyileştirilmesi açısından oldukça önemlidir. Bunun 
yanı sıra pompaj ve anaerobik çürütücülerin ısıtılması gibi işlemlerde gereken 
enerjinin azaltılması için önemli imkanlar bulunmaktadır. AAT’lerin tasarım 
aşamasında uygun ekipmanların seçilmesi, işletme aşamasında ise uygun işletme 
stratejilerinin izlenmesi AAT’lerin enerji verimli hale getirilmesinde büyük rol 
oynamaktadır. Ancak enerji tüketiminin azaltılması için çeşitli önlemler alınırken 
çıkış suyu kalitesinden de ödün verilmemesi gerekmektedir. Bu sebeple yeni 
ekipman alımı ile enerji verimli işletme stratejilerinin hayata geçirilmesinde 
çıkış suyu kalitesindeki değişimler yakından takip edilmelidir.

İşletilen AAT’lerin yenilikçi prosesler ile enerji verimli hale getirilmesi 
mümkündür. Enerji bakımından yeterliliğin hatta enerji fazlası verebilmenin yanı 
sıra yenilikçi prosesler ile atıksudaki azot ve fosfor gibi değerli maddelerin geri 
kazanımı da yapılabilmektedir. Madde geri kazanımı ile ilgili olarak geliştirilmiş 
ve hali hazırda uygulamada olan prosesler bulunmakla birlikte, bu prosesler 
üzerine araştırmaların artırılması ve uygulamaların yaygınlaştırılması elzemdir. 
İleri seviyede madde geri kazanımı sağlayan proseslerinin kullanılmasıyla atıksu 
bünyesindeki tüm değerli maddelerin yüksek oranda geri kazanımı mümkündür. 
Bunun yanı sıra başta atıksuyun sahip olduğu ısı enerjisinin geri kazanımı olmak 
üzere diğer yenilenebilir enerji kaynaklarının da devreye alınmasıyla AAT’lerin 
sadece atıksuların arıtıldığı tesisler değil, enerji ve madde üretiminin yapıldığı 
atıksu rafinerileri haline getirilmesi sağlanabilir.
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