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OZET

ATIKSU ARITMA Tl:lSiSLERiNDE KARBON AYAK iZi
DEGERLENDIRMESI

Gokber YAVUZ
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ash Seyhan CIGGIN
Temmuz 2024; 73 sayfa

Iklim degisikligi farkindaligmin artmasiyla son yillarda evsel atiksu aritma
tesislerinin (AAT) enerji verimli hale gelmesi ve karbon ayak izlerinin (KAI)
azaltilmasma yonelik c¢alismalar yayginlagmistir. Ydritiilen uluslararast 6lgekli
calismalarda enerji tiiketimi ve KAI birlikte incelenmekte ve KAl azaltim stratejileri
degerlendirilmektedir. Ancak, AAT’lerden kaynaklanan KAI’lerinin belirlenmesine
yonelik ¢alismalar iilkemizde yaygin degildir. Bu dogrultuda bu tez ¢alismasinin amaci,
uluslararas1 dlgekte yayginlasan AAT KAl azaltimi degerlendirmesinin ulusal dlgekte
uygulanmasidir.

Bu ¢alisma kapsaminda farkli debilere sahip dort AAT ye ait bilgiler toplanmustir.
AAT’lere ait KAl’lerinin hesaplanmasi amaciyla 2014 yilinda Isvec AAT'lerinde
KAI’nin hesaplanmas1 amaciyla yiiriitiilen proje kapsaminda gelistirilen Karbon Ayak Izi
Hesaplama Araci (CFCT) esas alinmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda CFCT arac1 KAI
hesaplanmasinda kullanilan giincel bilgilere gore revize edilmistir. Boylece olusturulan
MS Excel tabanli hesaplama araciyla dort AAT den kaynaklanan sera gazi emisyonlari
belirlenmis ve tesis Ozelinde sera gazi emisyonlarinin azaltilabilmesi ig¢in
uygulanabilecek senaryolar incelenmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda AAT'lerde sera gazi emisyonlarinin en 6nemli
kaynaklar1 atiksu aritimi ve enerji tiiketimi olarak belirlenmistir. Ayrica ¢amur yakma
uygulanan tesislerde ¢amur yonetiminin 6nemli bir emisyon kaynagi oldugu tespit
edilmistir. Olusturulan senaryolar i¢in KAI hesaplari sonucunda, AAT lerde enerji
kaynaginin %]15’inin riizgdr enerjisinden elde edilmesi, ¢amurun tarim arazisinde
kullanilarak bertaraf edilmesi, biyogazin tiimiiniin elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanimu,
camur siizlintli sularinin ayr1 olarak anammox prosesi ile aritimi ve kum atiklarinin tekrar
kullanim1 durumunda KAI’nde azaltim saglanabilecegdi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Atiksu aritma tesisi, Karbon ayak izi, Karbon emisyonu
azaltimi, Sera gazi emisyonlari.

JURI: Prof. Dr. Asli Seyhan CIGGIN
Prof. Dr. Nevzat Ozgii YIGIT
Dog. Dr. Ibrahim Ethem KARADIREK



ABSTRACT

CARBON FOOTPRINT ANALYSIS EVALUATION IN WASTEWATER
TREATMENT PLANTS

Gokber YAVUZ
MSc. Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ash Seyhan CIGGIN
July 2024; 73 pages

With the increasing awareness of climate change, studies on making domestic
wastewater treatment plants (WWTPs) energy efficient and reducing their carbon
footprints (CF) have become widespread in recent years. In international scale studies,
energy consumption and CF are examined together, and CF reduction strategies are
evaluated. However, studies on the determination of CFs caused by WWTPs are not
common in our country. In this regard, the aim of this thesis is to implement the WWTP
CF reduction assessment, which has become widespread internationally, on a national
scale.

Within the scope of this study, information about four WWTPs with different flow
rates was collected. In order to calculate the CFs of WWTPs, the Carbon Footprint
Calculation Tool (CFCT) developed within the scope of the project carried out in 2014 to
calculate the CFs of Swedish WWTPs was taken as basis. Within the scope of the thesis
study, the CFCT tool was revised according to the current information used in calculating
CF. Thus, with the MS Excel-based calculation tool created, greenhouse gas emissions
from four WWTPs were determined and scenarios that could be applied to reduce
greenhouse gas emissions specific to the facility were examined.

As a result of the calculations, the most important sources of greenhouse gas
emissions in WWTPs were determined as wastewater treatment and energy consumption.
Additionally, it has been determined that sludge management is an important source of
emissions in facilities where sludge incineration is applied. As a result of the CF
calculations for the created scenarios, 15% of the energy source in WWTPs is obtained
from wind energy, the sludge is disposed of by using it on agricultural land, the entire
biogas is used for electrical energy production, the sludge filtrate is treated separately
with the anammox process and the reuse of sand waste. It has been determined that a
reduction in CF can be achieved in this case.

KEYWORDS: Carbon footprint, Carbon emission reduction, Greenhouse gas emissions,

Wastewater treatment plant.

COMMITTEE: Prof. Dr. Asli Seyhan CIGGIN
Prof. Dr. Nevzat Ozgii YIGIT
Assoc. Prof. Dr. ibrahim Ethem KARADIREK
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ONSOZ

Yapmis oldugum calismanin gerceklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle
paylasan, mesleki anlamda bana her zaman yeni bilgiler 6greten, kendisine ne zaman
danigsam zamanini ayirip sabirla ve biiyiik bir ilgiyle bana faydali olabilmek i¢in elinden
gelenden fazlasini sunan her sorun yasadigimda yanina ¢ekinmeden gidebildigim, giiler
yliziinli ve samimiyetini esirgemeden ve gelecekteki mesleki hayatimda da bana verdigi
degerli bilgilerden faydalanacagimi diisiindiiglim kiymetli ve danigman statiisiinii
hakkiyla yerine getiren Prof. Dr. Asli Seyhan CIGGIN’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Yiiksek lisans yaparken beni, yiirlitmekte oldugu Tiibitak projesinde ¢aligmam
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hem mesleki anlamda hem de kiiltiirel bilgi anlaminda bana degerli bilgiler veren, mesleki
hayatimda ufkumu genisletmis olan Dog. Dr. ibrahim Ethem KARADIREK ’e tesekkiirii
bir borg bilirim.

Ayrica kiymetli zamanini_hazirlamis oldugum yiiksek lisans tezindeki verilere
ulagsmami saglayan Engin MIHOGLU na tesekkiirii borg bilirim.

Yiiksek lisans yaparken birlikte calismis oldugum ekip arkadaglarim Yusuf ESER’e ve
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giinler i¢in tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, her zaman
ve her durumda yanimda olan, diiriistliigii ilke edinmemi saglayan, yillar boyu siiren ve
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kaybetmemi saglayan sevgili annem Kiymet YAVUZ ve sevgili babam Yal¢in YAVUZ’a
sonsuz tesekkiirlerimi ve sevgilerimi sunarim.
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GIRIS G.YAVUZ

1. GIRIS

Kiiresel ortalama hava sicakliklarinda son 30 yilda gozlenen artisin, gecen 1000
yila kiyasla daha yiiksek oldugu ve bu artisin karbondioksit (CO.) basta olmak iizere, sera
etkisi gosteren gazlarin artmastyla iliskili oldugu bilinmektedir. Paris Iklim Anlasmasi’na
gore belirlenen sifir emisyon hedefi, karbon emisyonlarini azaltacak tedbirlerin
alinmasini igermektedir. Sanayi devriminden sonra, insanlarin tiiketim aligkanliklar
degismeye baglamis, kentsel alanlardaki niifusun hizla artmasi, ekonomik biiyiime ve
insanlarin tiiketim aligkanliklarindaki degisimlerden dolayr igme suyuna olan talep
artmistir (Boldrin vd. 2022). Tiiketilen igme suyu miktarindaki artis, ortaya ¢ikan atiksu
miktarinin ve bunun sonucunda atiksu aritma tesislerinin (AAT) sayisinda da artisa neden
olmustur. AAT’lerde, atiksularin aritilmasi ve ¢esitli kaynaklarin tiiketilmesi sonucunda
CO», metan (CH4) ve nitroz oksit (N2O) gibi sera gazi emisyonlar1 agiga ¢ikmaktadir.
Agi8a cikan sera gazlar ve iklim degisikligi sonucunda, siddetli yagislar ve kurakliklar
gibi hava olaylarinin sayis1 ve sikliginda artis gbzlenmektedir (Bassin vd. 2021). Zaman
icerisinde iklimin degigmesiyle olusan su baskinlari, yogun yagislar ve deniz seviyesinin
yiikselmesi gibi iklim faktorleri AAT lerin performansini dogrudan etkileyebilmektedir
(Karakas vd. 2024). Dolayisiyla AAT ler tiikettikleri enerji ve saldiklar1 sera gazlariyla
hem iklim degisikligine katki saglamakta hem de iklim degisikliginden etkilenmektedir.

Yogun enerji gereksinimi nedeniyle evsel atiksu aritimi yiiksek maliyetli sehir
altyapt hizmetlerinden biridir. Atiksu aritimi sirasinda yiiksek miktarda enerji tiiketimi
stirecin yliksek maliyetli olmasiin yani sira yiiksek miktarda sera gazi emisyonu agiga
ctkmasina da sebep olmaktadir. Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli’ne (IPCC)
gore, atik ve atiksu aritimi kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik %3’tinden
sorumludur (IPCC 2014). Avrupa Birligi tarafindan ise evsel atiksu aritiminin atik
sektoriinlin toplam sera gazi emisyonlarinin %13 iinii olusturdugu bildirilmistir (ACA
2020). iklim degisikligi sorunlari, enerji tasarrufu, enerji verimliligi ve alternatif enerji
kaynaklarmin aranmasi konularin1 da beraberinde getirmektedir (Friedrich vd. 2009).
Ozellikle, enerji ihtiyaclarmin fosil yakitlardan elektrik iiretimi ile karsilanmasi su
sektoriindeki sera gazi emisyonlarinda 6nemli bir artisa yol agmaktadir (Molinos-Senante
vd. 2014; Hao vd. 2015). Tipik bir AAT de agiga ¢ikan dogrudan sera gazi emisyonlari
karbondioksitten sirasityla 273 ve 27-29 kat daha gii¢lii olan nitr6z oksit ve metan
gazlanidir (IPCC 2021). Giiniimiizde, enerji performanslarinin ve g¢evresel
stirdiiriilebilirliklerini yonetmek ve iyilestirilmesini saglamak kritik dneme sahip oldugu
icin AAT lerin isletilmesi 6nemli bir konudur.

Son yillarda AAT’lerde aciga cikan sera gazi emisyonlarinin belirlenmesi
amacityla karbon ayak izi (KAI) hesaplamalarmin yapilmas: yayginlasmaktadir. KAI
AAT’lerin iklim degisikligini hangi yonde ve ne kadar etkiledigini hesaplamak i¢in
kullanilan bir analiz yontemidir (Maktabifard vd. 2020). AAT lerde agiga ¢ikan sera gazi
emisyonlar1 dogrudan, dolayli i¢ ve dolayli dis emisyonlar olmak iizere {i¢ kategoride
incelenmektedir. AAT’lerden kaynaklanan dogrudan emisyonlar ya da Kapsam 1
emisyonlar olarak adlandirilan emisyonlar; mikrobiyal solunum sonucu agiga ¢ikan CO-
emisyonlar1, nitrifikasyon-denitrifikasyon sirasinda ac¢iga ¢ikan N>O emisyonlar1 ve
anaerobik c¢iiriitmeden kaynaklanan CH4 emisyonlarindan olugsmakta olup, biyolojik
stireglerle ilgilidir. Kapsam 2 emisyonlar1 olarak adlandirilan dolayli i¢ emisyonlar
kullanilan elektrik enerjisinin tiiketimi ile ilgili olurken, dolayli dis emisyonlar (Kapsam
3), lglincii taraflar tarafindan aritma ¢amurlarinin taginmasi, kimyasallarin tiretimi ve
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bunlarin tesise taginmasi gibi AAT i¢inde dogrudan kontrol edilemeyen emisyon
kaynaklari ile ilgilidir (Mannina vd. 2016). KAI analizleri ile her bir kapsamda olusan
sera gazi emisyonlarinin ayri ayri belirlenmesiyle yiiksek sera gazi emisyonuna sebep
olan kaynaklar da ortaya koyulabilmekte ve bdylece, her bir kapsam i¢in sera gazi
emisyonlarini azaltilmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesi miimkiin olabilmektedir.

Iklim degisikligi farkindaliginin artmasiyla son yillarda evsel AAT’lerde KAI’nin
hesaplanmas1 ve azaltilmasina yonelik olarak uluslararast 6lgekte ¢ok cesitli caligmalar
yiiriitiilmiis ve cesitli hesaplama araglar1 gelistirilmistir. KAI hesaplama araglarmm bir
kism1 program tabanli olarak gelistirilirken, bazilar1 MS Excel tabanli olarak
gelistirilmistir. Bu dogrultuda, AAT lerin KAI’lerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli iicretli ve
licretsiz hesaplama aracina ulasilabilmektedir. Bu hesaplama araglarindan AAT lere 6zel
Karbon Ayak izi Hesaplama Arac1 (CFCT) AAT lerde aciga ¢ikan dogrudan ve dolayli
emisyonlardan kaynaklanan KAI’nin hesaplanmasi amaciyla “Isve¢ AAT’lerinin
KAI’nin Hesaplanmas: (SVU 12- 120)” (Gustavsson ve Tumlin 2013) adli proje
kapsaminda gelistirilen MS Excel tabanli bir aragtir (Maktabifard vd. 2019). CFCT
AAT’lerin KAl ’nin hesaplamanim yan sira, AAT’lerin KAlI’ni azaltabilecek stratejilerin
degerlendirilmesi i¢in de kullanilmaktadir. Bu aragta, AAT’ler i¢in ayrintili sonuglar,
KAI hesaplamalari, cesitli girdi parametreleri kategorilerini dikkate alan ampirik
modeller ile yapilmaktadir (Maktabifard vd. 2020). Sera gazi emisyonlarindan olan, COx,
CHs4 ve N2O emisyonlari, kiiresel 1sinma potansiyellerine (IPCC, 2014) gore CO: es
degerleri (CO2e) cinsinden ifade edilmektedir.

AAT’lerin enerji tiikketimleri ve dolayisiyla aciga cikacak sera gazi emisyonlart,
tesisin konumuna, biiyiikligiine, aritma prosesinin tipine, kullanilan havalandirma
sistemine, desarj standartlarina, tesisin yasina ve operatdrlerin bilgi ve becerilerine
baghdir (Longo vd. 2016). Bu dogrultuda, farkli iilkelerde AAT’lerin KAI’lerinin
belirlenmesi  ve 1iyilestirme stratejilerinin  gelistirilmest i¢in  ¢esitli calismalar
yiiriitiilmiistiir. Ancak, iilkemizde bulunan AAT’lerin KAl’nin hesaplandigi ve
degerlendirildigi ¢alismalar kisith sayidadir. Bu dogrultuda bu tez ¢alismasinin amaci,
uluslararasi 6lgekte yaygimlasan AAT KAI azaltimi degerlendirmelerinin ulusal dlgekte
uygulanmasidir.

Tez calismasi kapsaminda ilk olarak; AAT lerin KAI hesaplamalar icin CFCT
hesaplama araci mevcut gelismelere gore giincellenmistir. Bu amagla, Hiikiimetler Arasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan hazirlanan raporlara gére CFCT arac1 kapsam
1, 2, 3 emisyonlarii ayr1 ayr1 degerlendirecek sekilde revize edilmis ve araca giincel
emisyon faktorleri eklenmistir. Ardindan, AAT’lerin KAI’lerinin hesaplanmas1 igin
gerekli veriler belirlenerek bir AAT veri talep tablosu olusturulmustur. Bu veri talep
tablosu iilkemizde bulunan cesitli AAT lerine gonderilerek gerekli bilgiler temin
edilmistir. CFCT aracinin revizyonu ile gelistirilen karbon ayak izi hesaplama araci
kullanilarak veri temin edilen farkli debilere sahip dort AAT nin karbon ayak izleri
hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Tez caligmasinin son asamasinda ise, AAT’lerin
mevcut durumdaki karbon ayak izlerinin baglica sebeplerine gore sera gazi
emisyonlarinin azaltilabilmesi igin uygulanabilecek senaryolarmm KAI’'ne etkileri
incelenmistir. Boylece, ulusal 6lcekte, evsel AAT lere ait KAl’lerinin azaltmak amaciyla
uygulanabilecek stratejilerin ortaya koyulmasi hedeflenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. AAT’lerde Sera Gazi1 Emisyonlar:

Son yillarda, yagis rejimlerinin degismesiyle olusan sel ve kuraklik gibi hava
olaylarinin artmasi beraberinde iklim degisikliginden s6z edilmesine neden olmustur.
Diinya’nin giindeminde olan iklim degisikligi hakkinda paneller, konferanslar
diizenlenmis ve bilimsel makaleler iretilmistir. Bu sayede iklim degisimine olan
farkindalik artmaktadir. Kiiresel ortalama sicakliklar son 10 bin yilda stirekli bir degisim
igerisinde olmustur. Sanayi devrimi dncesi kiiresel ortalama sicakliklara gore yaklasik 1
°C iizerinde sicakligin artmasiyla iklim degisikligine olan arastirmalar daha yaygin hale
gelmistir (Shrestha vd. 2022). Eger iklim degisikligi i¢in herhangi bir 6nlem alinmaz ise
kiiresel ortalama sicakligin artis1 2030-2052 yillar1 arasinda yaklasik olarak 1,5 “C’ye
ulagilacagi 6ngoriilmektedir (IPCC 2018). Sekil 2.1°de 1880°den giinilimiize kadar NASA
tarafindan siirekli 6l¢iilen hava sicakliklar1 goriilmektedir (NASA 2023).

Global Temperature Anomaly (°C compared to the 1951-1980 average)
1.00+

0.754 2022

0.89°C
0.50

0.257

0.00+

-0.254
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Sekil 2.1. Yillara gore degisen hava sicakligi (NASA 2023)

Kiiresel ortalama sicakligin 1 °C artmas1 ¢ok 6nemli gibi goziikmese de oldukca
onemli bir artistir. Gegmiste, kiiresel ortalama sicakligin 2 “C azalmasiyla 1300-1850
yillart arasinda kii¢iik buzul ¢agi gézlemlenmistir (NASA 2023). Sera gazlarinin yiiksek
1s1 tutma kapasiteleri nedeniyle, sicakligin artmasi, karbondioksit (COz) basta olmak
lizere, sera etkisi gosteren gazlarin artmasiyla dogrudan iliskilidir (Cagatan 2011). Sekil
2.2’de, 1958’den giiniimiize kadar NASA tarafindan siirekli Olglilen CO>
konsantrasyonlar1 goriilmektedir (NASA 2024).

Sanayi devriminden sonra, insanlarin tiiketim aligkanliklar1 degismeye
baslamistir. Bu dogrultuda, fosil yakitlarin yakilmasi, ormanlik alanlarin yok edilmesi ve
sanayi siireglerindeki artislar gibi cesitli antropojenik etkilerle atmosfere salinan sera
gazlarinin miktarlarinda stirekli bir artis gozlenmistir. Atiksu aritma tesisleri (AAT)
onemli sera gazi emisyon kaynaklarindan biridir (Mannina vd. 2016). AAT’lerde
atiksularin aritilmasi amaciyla uygulanan farkli prosesler ve siirecler sonucu atmosfere
nitroz oksit (N20), karbon dioksit (CO2) ve metan (CH4) gazlari basta olmak iizere gesitli
gazlar salinabilmektedir (Kampschreur vd. 2009).
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Sekil 2.2. Atmosferdeki CO; derisimi (NASA 2024)

AAT’lerden kaynaklanan sera gazlari dogrudan, dolayli i¢ ve dolayli dis
emisyonlar olmak lizere ii¢ kategoriye ayrilmaktadir (Sekil 2.3). Bu kategoriler aym
zamanda Kapsam 1, 2 ve 3 emisyonlari olarak da adlandirilmaktadir (Mannina vd. 2016):

e Dogrudan emisyonlar (Kapsam 1), atiksu aritmayla ilgili faaliyetlerden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarmi ifade eder. Bu emisyonlar mikrobiyal
solunum sonucu agiga ¢ikan CO> emisyonlari, biyolojik azot giderme (BNR)
prosesleri sirasinda agiga ¢ikan N>O emisyonlari ile anaerobik atiksu ve camur
arittmindan kaynaklanan CH4 emisyonlarini igermektedir.

e Dolayli i¢ emisyonlar (Kapsam 2), atiksu ve c¢amurun karigtirilmasi,
havalandirilmasi, pompalanmasi, susuzlastirilmasi1 ve taginmasi gibi enerji
tilketiminden kaynaklanan sera gaz1 emisyonlarini igermektedir.

e Son olarak, dolayli dis emisyonlar (Kapsam 3), iigiincii taraf tarafindan aritma
camurlarinin taginmasi, kimyasallarin iiretimi ve bunlarin tesise taginmasit gibi
AAT i¢inde dogrudan kontrol edilemeyen emisyon kaynaklari ile ilgilidir.

Kapsam 1 (Dogrudan Emisyonlar)

Tasima

I—bKapsam 3 (Dolayh Dl$‘ Emisyonlar)

Kapsam 2 (Dolayh i¢ Emisyonlar):

Sekil 2.3. AAT'lerden salinan sera gazlari
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AAT’lerde bulunan farkli linite ve proseslerden kaynaklanan kapsam 1, 2 ve 3
sera gazi emisyonlar1 Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. AAT'lerde sera gazi kaynaklari (McGuckin vd. 2013)

Sera Kapsam
Kaynaklar Gazlan 1 2 3
Yakit kullanimi .
. CO;,, CHa, - Elektrik
Terfi Istasyonu N>O Kanahzagyondan CH4 Kullanimi Bakim
emisyonu
Izgaralar CH,4 Atlksgdan CHs - Bakim
emisyonu
On Aritma CH,4 Atiksudan CHq - Bakim
emisyonu
Havalandirma {initeleri | Havalandirma
Aktif Camur CO,, N,O (Yakat ile calistyorsa) i¢in elektrik Bakim
BNR prosesleri kullanimi1
Filtreler N.O BNR prosesleri - -
Ozonlama N0 Arltmada N:0 - -
emisyonu
Klorlama CO;, CH,, Yakit kullanimi Flektrik Bakim
N>O kullanimi1
CO», CHa, Elektrik
uv N,O Yakat kullanimi1 Kullanima Bakim
Camurun depolanmas: | CH Atik bertarafi ) Atik bertarafi
p 4 (AAT icinde) (AAT disinda)
Camurun yakilmasi CH4, NoO Kacak emisyon - -
Camurun Qe olarale CH4, N2O - - Atik bertarafi
kullanilmast
Camurun CHL. N-O Atik bertarafi ) Atik bertarafi
kompostlastirilmasi b2 (AAT iginde) (AAT disinda)
Camurun .
Susuzlastirilmasi CHq Kagak emisyon ) )
AD CH4 Kacak emisyon - -
Biyogazin Yakilmasi CHa, N,O Kacak emisyon - -
Kombine 1s1 ve giig .
(CHP) iiretimi CHa4, N,O Kacak emisyon - -

2.2. AAT Enerji Tiiketimi

AAT’ler belediyeler tarafindan yonetilen diger sektorlere gore en fazla ener;ji
tilketen hizmetlerden biri olmaktadir. Geleneksel bir AAT de isletme maliyetlerinin
yaklasik olarak %25-40’1 enerji tiiketiminden kaynaklanmaktadir (Panepinto vd. 2016).
Atiksuyun aritilmas1 ve AAT’ye kanalizasyon sistemleriyle tasinmasi ABD’de iiretilen
elektrik enerjisinin yaklasik %4 iinii tiiketmektedir (Xu vd. 2017). Avrupa’da tiiketilen
toplam elektrik enerjisinin %1’inin AAT lerden kaynaklandig: bildirilmistir (Haslinger
vd. 2016). Almanya’daki AAT lerin ise, iilkenin toplam elektrik enerjisinin tiiketiminin
yaklagik olarak 9%0,7’sini olusturdugu tespit edilmistir (Maktabifard vd. 2018).
Ispanya’da ise evsel ve endiistriyel AAT lerin toplam elektrik enerjisinin tiiketiminin %2-
3’lini olusturdugu bildirilmistir (Longo vd. 2016). Farkli tilkelerdeki AAT lerle tiiketilen
enerji yogunlugu ve ulusal enerji tiiketimine oranlar1 Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. AAT lerin enerji yogunluklari ve ulusal enerji tiiketimindeki paylari

.. Enerji Yogunluklari Ulusal enerji

Ulkeler (JkW-;ga/m3) fiketimindeki pay: (%) | K22k

ABD 0,52 0,6 Wang vd. (2016)

Cin 0,31 0,25 Wang vd. (2016)

Almanya 0,40-0,43 0,7 Wang vd. (2016)

i‘flr‘:g 0,079-0,41 - Wang vd. (2016)

Japonya 0,304 - Yang vd. (2010)

Kore 0,243 0,5 Chae ve Kang (2013)

Isveg 0,42 1 Olsson (2012)

Isvigre 0,52 - Hernandez-Sancho vd. (2011)
Ispanya 0,53 - Hernandez-Sancho vd. (2011)

ABD’deki AAT’lerinin elektrik tiiketimi 0,52 kW-sa/m*® ve ABD’nin yillik
elektrik tiiketiminin yaklasik %0,6’s1 olarak belirlenmistir (Wang vd. 2016). Cin, Japonya
ve Kore gibi Asya iilkelerinin ABD ile karsilastirildiginda, atiksu aritimi i¢in daha diisiik
enerji yogunluguna sahip olduklari belirlenmistir. Cin’de elektrik tiiketimi 0,31 kW-sa/m>
(Wang vd. 2016), Japonya’da elektrik tiiketimi 0,304 kW-sa/m® (Yang vd. 2010) ve
Kore’de 0,243 kW-sa/m® (Chae ve Kang 2013) olarak belirlenmistir. Cin’deki AAT lerin
ulusal diizeyde tiiketilen enerji miktarinda AAT’lerin payinin diisilk olmasimin diger
enerji kaynakli endiistrilerin yiiksek enerji tiilketmesinden kaynaklandigi bildirilmistir
(Gu vd. 2017). Bir diger caligmada ise, AAT lerde enerji tiikketiminin, ulusal diizeye gore
diistik bir paya sahip olmasimin iilkede yetersiz atiksu aritimi yapildigimi gosterdigi
bildirilmistir (Wang vd. 2016).

Enerji yogunlugundaki olusan farkliliklar, iilkelerdeki AAT’lerin farkli hedef
atiksu desarj standartlarindan ve farkli atiksu aritma stratejilerinden kaynaklanmaktadlr
Ornegin; Giiney Afrika’daki AAT lerin enerji yogunlugu 0,079-0,41 kW-sa/m? arasinda
olmasinin sebebi atiksu aritiminda en yaygin kullanilan proseslerin, lagiin ve damlatma
filtreler gibi diisiik enerji yogunluklu prosesler olmasidir (Wang vd. 2016). Cizelge 2.2°de
goriildiigii gibi Avrupa iilkelerindeki AAT lerin enerji yogunlugu 0,42-0,53 kW-sa/m’
arasinda degigsmektedir. Bu degerlere gore Avrupa iilkelerindeki desarj limitlerinin daha
diisiik olmas1 nedeniyle gelismis aritma teknolojilerinin ve proseslerinin yaygin olarak
kullanildig: ¢ikarimi yapilmistir (Hernandez-Sancho vd. 2011).

2.3. Atiksu Aritim Asamalarinda Enerji Tiiketimi

AAT’lerin enerji performansini degerlendirmek icin kullanilan en yaygin birim
olarak kullanilan kW-sa/m*’e ek olarak, yapilan galigmalar sonucunda ii¢ temel enerji
performans gostergesi (KPI) belirlenmistir. Literatiirde enerji tiiketimini ifade etmek igin
en sik kullanilan ikinci gosterge, yillik niifus esdegerine (NE) (kW-sa/NE.y1l) gore enerji
tiketimidir. Ayrica, atiksudan uzaklastirilan kirleticilerin miktarina gore, enerji
tiiketimleri giderilen BOIs (kW-sa/kgBOilgiderilen) ve KOI (kW-sa/kgKOilgiderilen)
olarak da rapor edilmektedir (Maktabifard vd. 2018). Literatiirde bulunan c¢aligmalarda
AAT’lerin enerji tiikketimi i¢in en sik kullanilan KPI’lara gore bildirilen AAT enerji
tikketimleri Cizelge 2.3’te listelenmistir.
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Cizelge 2.3. AATler i¢in bildirilen ¢esitli temel performans gostergeleri

KPI Tesisler Enerji Tiiketimi Niifus Esdegeri (NE) Aciklamalar Kaynak
(x1000)
Rzeszow (Polonya) 48,2 400 ¥1er% b?yoloyk AAT Maktabifard vd. (2018)
Kronso (Polonya) 59,1 117 Ileri biyolojik AAT
Slupsk (Polonya) 16 205 [leri biyolojik AAT Zaborowska vd. (2017)
Bochum—(?lbachtal (Almanya) 23 213 Mod%ﬁkasyonlardan once Marner vd. (2016)
Wosa/ Bochum-Olbachtal (Almanya) 12 213 Modifikasyonlardan sonra
NE.yil Avusturya 28,4 >100 16 Avusturya AAT
Avusturya 33,6 50 -100 7 Avusturya AAT Haslinger vd. (2016)
Avusturya 36,8 20-50 55 Avusturya AAT
Avusturya 48,2 10-50 24 Avusturya AAT
Burg (Almanya) 15,3 120 Geleneksel AAT Torregrossa vd. (2016)
Stuttgart-Miihlhausen (Almanya) 41,5 1200 Ileri biyolojik AAT Zettl (2015)
Rzeszow (Polonya) 0,49-0,68 400 Ileri biyolojik AAT Maktabifard vd. (2018)
Cesitli iilkeler 0,69 >100 43 AAT
Cesitli iilkeler 0,82 50-100 35 AAT Longo vd. (2016)
kW-sa/ | Cesitli lilkeler 1,02 10-50 89 AAT
kgKOlg | Changi WRP (Singapur) 1,88 - Ileri biyolojik AAT Yeshi (2015)
Valensiya (Ispanya) 1,68 - 400 m*/giin Hernandez-Sancho vd. (2011)
Jurong (Singapur) 0,58 990 fleri biyolojik AAT NEWRI (2009)
Pekin Gaobeidian (Cin) 0,75 2400 ¥1er% b%yoloyk AAT Maktabifard vd. (2018)
kW-sa/ Rzeszow (Polonya) 1,03-1,57 400 Ileri biyolojik AAT
kgBOIsg | Slupsk (Polonya) 0,75 250 [leri biyolojik AAT Zaborowska vd. (2017)
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AAT’lerde enerji tiikketimi bircok faktorden etkilenmektedir. AAT lerin enerji
tiikketimi, 6zellikle, desarj standartlar1 ve uygulanan aritma prosesleriyle giiclii bir sekilde
iligkilidir. AAT’lerde atiksuyun aritimi1 ve ¢amur bertarafiyla ile ilgili tim proseslerde
enerji tiiketimi s6z konusudur. AAT’lerin enerji tiiketimleri, tesisin konumuna,
biiylikliigiine, aritma prosesinin tipine, kullanilan havalandirma sistemine, desarj
standartlarina, tesisin yasima ve operatorlerin bilgi ve becerilerine bagli olmaktadir
(Longo vd. 2016). Genel olarak enerji tiiketimi, tesisin her bir asamasinda genis
araliklarda degismektedir. Bunun sebebi AAT’ ler ayn1 aritma agamalarina sahip olsalar
bile farkli tipte ekipmanlara sahip olmalar1 nedeniyle enerji tiikketimlerinin farkl
olmasidir (Longo vd. 2016). On aritma prosesleri 1zgaralar ile kum ve yag tutucudan
olugsmaktadir. Birincil aritma prosesleri olarak, ¢oktiirme, flotasyon ve kimyasal aritma
uygulanabilmektedir. ikincil aritma prosesleri olarak ise, organik madde giderimi
amaciyla aktif camur (AC) sistemi veya membran prosesler uygulanabilmektedir. Tkincil
aritma proseslerinde atiksulardan azotun en fazla %20-30’u giderilebilmektedir. Daha
yiiksek azot ve fosfor giderimi igin tiglinciil (ileri) aritma prosesleri kullanilmaktadir. Bu
prosesler farkli araliklarda enerji tikketmektedir (Sekil 2.4).

On Aritma Prosesleri Birincil Antma Prosesleri Ikincil Aritma Prosesleri Uciinciil Antma Prosesleri
%2-8 Enerji Tlketimi %2-3 Enerji Tuketimi %64-74 Enerji Tuketimi %8-13 Enerji Taketimi

» On Cokturme

Antilmig
Aliksu

—» Biyolojik Antim > " Dezenfeksiyon
Ikincil Goktirme

= :

Camur Aritma Prosesler
Ant: =
%6-34 Enerji Tiketimi

Sekil 2.4. AAT lerde asamalara gore enerji tiiketimi (Longo vd. 2016)

|zgaralar
Abksu Girisi Kum ve Yag
—_— 3

Tutucular

Klorlama

AAT’lerde 6n aritma ve birincil aritmada diger asamalara gore daha az enerji
tiikketimi s6z konusudur. Ikincil atiksu aritma prosesleri ise en fazla enerji tiiketen
proseslerdir. Bunun sebebi AC proseslerinde birden fazla havalandirma {initesinde stirekli
havalandirma i¢in enerji harcanmasidir (Gu vd. 2017). AC prosesi kullanan ¢ogu orta ve
biiyiik AAT’de, havalandirma toplam enerji tliketiminin yaklasik %64-74 linii
kullanirken, ¢amur aritimi %6-34’linii ve t¢linciil aritma sistemi ise %8-131inii
kullanmaktadir (Mamais vd. 2015).

Cizelge 2.4’te AAT lerde spesifik enerji tiiketimi ve ana enerji tiiketen birimler
Ozetlenmistir. Spesifik enerji tikketimleri incelendiginde, AAT lerin enerji tiiketimlerinde
iilkeler arasinda c¢ok biiyiik farkliliklar olmamasina ragmen, AAT lere tek tek bakildig:
zaman, AAT ler arasinda biiylik farkliliklar oldugu goriilmektedir (Hernandez-Sancho
vd. 2011). Enerji tasarruflu 6nlemlere sahip Ileri Biyolojik AAT lerde kullanilan enerji
tiiketimi en diisiik 0,25 kW-sa/m* (Ho vd. 2014), en yiiksek enerji tiiketimi ise yaklasik
olarak 1 kW-sa/m® (Gu vd. 2017) olarak belirlenmistir.
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Cizelge 2.4. Atiksu aritma tesislerinde spesifik enerji tiikketimleri ve ana enerji tiiketicileri

Enerji Tiiketimleri
Spesifik enerji
Kaynak Tiiketimi Havalandirma S Pompa | Diger | Aciklamalar
(KW-sa/m’®) (%) ar(f,z;’a (%) | (%)
Maktabifard vd. (2018) 0,26 57 5 — 38 | Cin’de (Pekin) 2,4 milyon NE Ileri Biyolojik AAT
Nouri vd. (2006) 0,30 77 7 11 7 [ran’daki (Tebriz) AAT
Panepinto vd. (2016) 0,30 51 29 — 20 | Italya’da (Torino) 2,7 milyon NE ileri Biyolojik AAT
Jonasson (2007) 0,30 70 13 4 13 | Avusturya’daki Ileri Biyolojik AAT
Jonasson (2007) 0,32 57 13 9 21 | Avusturya’da 250 bin NE ileri Biyolojik AAT (Strass)
Mizuta ve Shimada (2010) 0,32 48 29 15 8 Japonya’da geleneksel AAT (Kuzey Kumamoto)
Gu vd. (2017) 0,37-1,6 60 12 12 16 | Singapur’da bulunan MBR aritma
Jonasson (2007) 0,48 48 14 9 29 | Isveg’te (Stockholm) 500 bin NE konvansiyonel AAT
Zaborowska vd. (2017) 0,48 53 — 30 17 | Polonya’da (Slupsk) 250 bin NE Ileri Biyolojik AAT
Yeshi (2015) 0,89 13 9 24 54 | Singapur’da (Changi) 800 m*/giin Ileri Biyolojik AAT
NEWRI (2009) — 50 30 15 5 Tipik bir konvansiyonel AAT
Aymerich vd. (2015) — 42 31 20 7 Ispanya’da (Girona) 115 k NE {leri Biyolojik AAT
Igze(r)lilgl)ues ve Catarino — 53 — 12 35 14 Portekiz AAT’sinde kiyaslama galigmasi
Marner vd. (2016) — 67 11 5 17 | Almanya’daki AAT lerin ortalama enerji dagilimi
Xie ve Chengwen (2012) — 52 9 18 21 | Cin’de bulunan bir AAT
Zaborowska vd. (2017) — 53 — 30 17 | Polonya’da 200 k NE kapasiteli BNR AAT
Cardoso vd. (2020) — 54 13 — 33 | Portekiz’de 2 geleneksel AAT (19.3- 21 bin NE)
Mamais vd. (2015) — 66 8 — 26 | Yunanistan’da 4 farkli AAT 13.500-3.900.000 NE
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AAT’ler arasinda karsilastirmayr kolaylastirmak ve belirli bir tesisin gercek
performansini teshis etmek ve iyilestirme stratejilerini degerlendirmek igin tek tip
prosediirler kullanilmaktadir (Maktabifard vd. 2018). Farkli konumlardaki ve farkl
konfigilirasyonlara sahip AAT’ler arasindaki karsilastirmanin dogru bir sekilde
yapabilmesi i¢in ortak bir KPI belirlenmesi onerilmektedir (Foladori vd. 2015). Ama
bunun i¢in ilk olarak AAT’lerde kullanilan ekipmanlarin enerji tiiketimini belirlemek
gerekmektedir. AAT lerdeki enerji tiiketen ekipmanlarin belirlenmesinin amaci, her bir
ekipmanin enerji tikketimine iligkin verilerin belirlenmesidir. Enerji tiikketim verileri i¢in,
blowerlar, mikserler, pompalar ve havalandirma sistemleri gibi baglica enerji tiikketen
cihazlarin ayri olarak degerlendirilmesi gerekmektedir (Longo vd. 2016).

2.3.1. Birincil aritma

Birincil aritma fiziksel islemlerle inorganik askida kati maddeleri ve atiksudaki
yiizen katilar1 gidermek amaciyla uygulanmaktadir. Genel olarak, birincil aritmada
pompalama disindaki asamalar AAT lerin toplam elektrik enerjisi tiikketiminin kiiciik bir
kismindan sorumludur (Longo vd. 2016). Birincil aritmada en fazla enerji tiikketimi kum
tutuculardan toplanan kumun ve birinci ¢oktiirmeden ¢oken ¢gamurun pompalanmasindan
kaynaklanir (Plappally ve Lienhard 2012). Birincil aritmada AKM nin yaklasik %60°1 ve
BOI’nin %30’u giderilmektedir. AAT’lerde birincil aritmada enerji tiiketimi Kanada’da
0,02-0,1 kW-sa/m>®, Macaristan’da 0,045-0,14 kW-sa/m>, Avusturalya’da 0,1-0,37 kW-
sa/m® (Bodik ve Kubaska 2013), Kaliforniya’da 0,002-0,04 kW-sa/m? (Wakeel vd. 2016),
Cin’de 0,044-0,076 kW-sa/m? (Li vd. 2017) olarak bildirilmistir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5. Farkli lilkelerde AAT lerde birincil aritmada enerji tiiketimleri

Yer Enerji Tiiketimi (KW/m?) Kaynak
Kanada 0,02-0,1 Bodik ve Kubaska (2013)
Macaristan 0,045-0,14 Bodik ve Kubaska (2013)
Avusturalya 0,1-0,37 Bodik ve Kubaska (2013)
Kaliforniya 0,002-0,04 Wakeel vd. (2016)

Cin 0,044-0,076 Livd. (2017)

2.3.2. ikincil aritma

Ikincil aritmada atiksu igerisinde bulunan proteinler gibi koloidal organik
kirleticiler ve karbonhidratlar gibi ¢dziinmiis organik maddeler aritilmaktadir. Ikincil
arttmanin  gerceklestigi  biyoloji aritma proseslerinde, atiksu igerisinde bulunan
taneciklerin askida kalmasi 6nemlidir. Bu ylizden mekanik veya yiizey havalandirma
sistemleri  kullanilarak yeterli oksijen ihtiyacinin saglanmasi gerekmektedir.
Havalandirma {initeleri, ortama oksijen saglamanin yani sira biyolojik aritmayi
gerceklestiren mikroorganizmalarin atiksuya ulasmasini da saglamaktadir (Plappally ve
Lienhard 2012).

Havalandirma havuzlarinda yeterli oksijenin saglanabilmesi i¢in tiiketilen enerji
miktar1 0,19-0,8 kW-sa/m’> arasinda olmaktadir (Longo vd. 2016). Havalandirma
tiniteleri, AAT lerin gogunda dnemli bir siire¢ olmakta ve AAT lerin enerji tiiketimlerinin
yaklasik %60-65’1 bu prosesten kaynaklanmaktadir. Bu nedenle havalandirma havuzlar
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AAT’lerin enerji maliyetlerinin en biiylik kismini olusturmaktadir (Bodik ve Kubaska
2013). AAT’lerde ikincil aritmada enerji tiiketimi Japonya’da 0,34 kW-sa/m?, Isveg’te
0,42 kW-sa/m?, Cin’de 0,29 kW-sa/m> (Wakeel vd. 2016), Amerika’da 0,2 kW-sa/m?,
Avusturalya’da 0,305 kW-sa/m? (Soares vd. 2017), Cin’de 0,131-0,229 kW-sa/m? (Li vd.
2017) gibi farkli degerler olarak belirlenmistir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. AAT lerde ikincil aritma proseslerinde enerji tiikketimleri

Yer Enerji Tiiketimi (kW-sa/m?) Kaynak
Japonya 0,34 Wakeel vd. (2016)
Isveg 0,42 Wakeel vd. (2016)
Cin 0,29 Wakeel vd. (2016)
Amerika 0,2 Soares vd. (2017)
Avusturalya 0,305 Soares vd. (2017)
Cin 0,131-0,229 Livd. (2017)

Enerji tiiketimleri biyolojik aritma amaciyla uygulanan prosese biiylik oranda
bagli olup, AC proseslerinde enerji tiiketimleri, Japonya’da 0,30-1,89 kW-sa/m°,
Avusturalya’da 0,46 kW-sa/m>, Amerika’da 0,33-0,60 kW-sa/m>, Cin’de 0,269 kW-
sa/m> olmaktadir. Oksidasyon hendegi prosesinde tiiketilen enerji miktar1 ise
Avusturalya’da 0,5-1,0 kW-sa/m>, Cin’de 0,302 kW-sa/m>, Japonya’da 0,43-2,07 kW-
sa/m> enerji tiikettigi belirlenmistir (Bodik ve Kubaska 2013) (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7. Ikinci aritma proseslerinde enerji tiiketimleri (Bodik ve Kubaska 2013)

Aritma Prosesi Avusturalya | Cin | Amerika | Japonya
Lagiinler - 0,253 | 0,09-0,29 -
KAC 0,46 0,269 | 0,33-0,60 | 0,30-1,89
Oksidasyon Hendegi 0,5-1,0 0,302 0,43-2,07
Membran Biyoreaktor | 0,10-0,82 0,33 | 0,49-1,5 -

Yang vd. (2010) yapmis olduklar1 g¢alismada Cin’de farkli ikincil aritma
teknolojilerine sahip AAT lerin ortalama enerji tiiketimlerini bulmuslardir. Sekil 2.5°te
goriildiigii iizere, enerji tiiketimleri uzun havalandirma sistemlerine sahip 13 AAT igin
0,340 kW-sa/m>, ardisik kesikli reaktdrlere sahip 103 AAT icgin 0,336 kW-sa/m’,
membran sistemli 36 AAT i¢in 0,330 kW-sa/m?, oksidasyon hendegi sistemli 170 AAT
i¢in 0,302 kW-sa/m>, anoksik-oksik prosesli 48 AAT igin 0,283 kW-sa/m>, AC prosesli
36 AAT igin 0,269 kW-sa/m>, anaerobik-anoksik-oksik prosesli 87 AAT igin 0,267 kW-
sa/m’, arazi iyilestirme ve insa edilmis sulak alanli 10 AAT icin 0,253 kW-sa/m® ve
adsorpsiyonlu-biyolojik sistemli 17 AAT igin 0,219 kW-sa/m?> olarak belirlenmistir. Bu
calisma sonuglarna gore, biyolojik aritma konfigiirasyonu benzer olan AAT’lerdeki
enerji tikketimlerinin benzer oldugu ortaya koyulmustur (Yang vd. 2010).
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Sekil 2.5. Ikincil aritma proseslerinin ortalama enerji tiikketimleri (Yang vd. 2010)

Bir diger calismada ise, AC prosesinin farkli asamalarinda enerji kullanimlarinin
orant Sekil 2.6’da gosterildigi gibi belirlenmistir (Gu vd. 2017). AC prosesi igerisinde
bulunan havalandirma iinitelerinin, aritma sisteminin en yiiksek enerji tiiketen bileseni
oldugu belirlenmistir.

B =

3%

® Havalandirma

B Coktiirmeler

= Kum Tutucu

m |zgaralar

® Atiksu Pompalama

m [siklandirma ve Binalar
m Klorlama

m Belt Press

Anaerobik Ciirtitiicti
B Yogunlastirma

Camur Pompalama

Sekil 2.6. AC prosesi bilesenlerinin enerji kullanimi1 oranlar1 (Gu vd. 2017)

2.3.3. Uciinciil aritma

Ileri atiksu aritma prosesleri, niitrient giderme prosesleri igermesi nedeniyle
oldukea yiiksek enerji tiiketimi s6z konusudur. Bu proseslerin Japonya’da 0,39-3,74 kW-
sa/m> enerji gerektirdigi gdsterilirken, ABD’deki evsel AAT lerinde ileri atiksu aritma
proseslerinin tipik olarak 0,43 kW-sa/m® enerji tiikettigi belirlenmistir (Gu vd. 2017).
Enerji tiiketimi Tayvan’daki AAT’lerde ise 0,41 kW-sa/m’ olarak hesaplanmis olup
ABD’deki AAT lere benzemektedir. Ileri atiksu aritma proseslerinin Macaristan’da 0,45-
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0,75 kW-sa/m?, Yeni Zelanda’da ise 0,49 kW-sa/m? enerji tiikettigi belirlenmistir (Gu vd.
2016). Enerji tiikketimleri, AAT de kullanilan teknolojilere bagh olarak degismektedir.
UV dezenfeksiyonu kullanan AAT’ler igin 4,5x102-0,11 kW-sa/m> olurken,
kimyasallarin dozaj1 i¢in gereken mekanik ekipman i¢in 9,0x10-1,5x102 kW-sa/m°,
liciinciil filtreleme icin 7,4x1073-2,7x10 kW-sa/m? arasinda olmaktadir (Longo vd.
2016). Gu vd. (2017), igme suyu kaynaklar1 i¢in atiksuyun membranlar ve ters ozmoz
(TO) yoluyla aritilmasindaki ©onemli enerji tiikketimi s6z konusu oldugundan
bahsetmektedir. TO prosesleri, yiiksek enerji tilkketmesine ragmen atiksu aritiminda etkili
bir prosestir (Gu vd. 2017). TO ile ilgili yapilan arastirmalarda Ispanya’da 0,8 kW-sa/m?,
Suudi Arabistan’da ise 1,6 kW-sa/m> enerji tiikketimi oldugu ortaya koyulmustur (Wakeel
vd. 2016). Bir baska ¢alismada ise Singapur’da evsel atiksulardan igme suyu iiretmek igin
0,72-0,92 kW-sa/m? enerji tiiketildigi belirlenmistir (Bodik ve Kubaska 2013).

2.3.4. Camur aritimi

Arntmanin farkli asamalarinda ve ¢amurun nihai bertarafinda tiiketilen enerji
miktari, genel elektrik dengesinin 6nemli boliimiinii temsil etmektedir (Longo vd. 2016).
Camur aritim1 AAT’lerde enerji gereksiniminin fazla oldugu proseslerden olugmaktadir.
Mamais vd. (2015) Yunanistan’daki 10 AAT’ye odaklanan aragtirmalarinda, ¢amur
aritma proseslerinin AAT’lerin toplam enerji tiiketiminin yaklasik %8’ini olusturan
Oonemli enerji tikketimine sahip oldugunu gostermislerdir. Fransa, Danimarka, Almanya
ve Belgika’da bulunan AAT’lerde olusan ¢amurlarin %14’{inden fazlasi enerji elde etmek
icin yakilirken, ABD’de bu durum %25 Japonya’da ise %50 nin iizerindedir (Arnold ve
Merta 2011). Mizuta ve Shimada (2010) AC prosesine sahip 985 Japon evsel AAT sinde
camurun yakilip yakilmamasi ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmada, kuru ¢amurun yakildigi
tesislerde enerji tiiketiminin 0,38-1,49 kW-sa/m® arasinda, kuru ¢amurun yakilmadig1
AAT’lerde ise 0,39-3,74 kW-sa/m’® arasinda oldugunu belirlemislerdir. Buradan da
anlasildig1 gibi camurun yakilmasi ile elde edilen enerji, enerji tikketimini 6nemli 6lclide
etkilemektedir. Italya’da bulunan bir AAT de atiksu aritimu i¢in kullanilan her bir sistem
icin elektrik enerjisi tiiketimi Cizelge 2.8’de gosterildigi gibi belirlenmistir (Panepinto
vd. 2016). Genel elektrik enerjisi tilketimini tahmin etmek i¢in, her bir ekipmanin ¢alisma
stiresi AAT verilerinden elde edilmis ve hesaplamalar ekipmanlarin bir saatte tiikettikleri
enerjiden yola ¢ikarak yapilmistir.

Cizelge 2.8. Italya’da bulunan AAT nin iinitelerinde tiiketilen enerji miktarlart

Ekipman/Proses kW-sa/giin | % Ekipman/Proses | kW-sa/giin | %
Izgara Sistemi- 1 485 0,27 On Susuzlastirma 4629 2,53
Izgara Sistemi-2 446 0,24 AD 25682 14,04
Kum ve Yag Tutucu 1929 1,05 Son Susuzlagtirma 54 0,03
On Coktiirme 1665 0,91 Camur 951 0.52
Denitrifikasyon 14498 7,92 Sartlandirma ’
Konveyor 13581 7,42 Filtre presleri 3780 2,07
Blowerlar 92102 50,34 Santrifiij 10880 5,9
Ikinci Coktiirme 518 0,28 Kurutma 2256 1,40
Fosfor Giderimi 59 0,03 Koku Giderme 16088 0,88
Filtrasyon 921 0,50 Boiler 785 0,43
Atiksu Kontrol Sistemi 3230 1,77 CHP santrali 2160 1,42
Toplam 182951 100
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En fazla enerji tiiketen ekipmanin havalandirma oldugu belirlenmistir. Bu
havalandirma

dogrultuda, AAT’lerde enerji

tinitelerinin optimizasyonun dnemli oldugu vurgulanmistir. Longo vd. (2016) tarafindan
yapilan ¢aligmada ise, AAT lere ait literatiir ¢alismasi sonrasinda AAT’lerde kullanilan

verimliligine yonelik c¢alismalarda

ekipmanlara gore enerji tiikketimleri Cizelge 2.9°da goriildiigii gibi belirlenmistir.

Cizelge 2.9. AAT de kullanilan ekipmanlarin enerji verileri (Longo vd. 2016)

Kapasite NE<2k |2 k<NE<10 k | 10k<NE<50k | S0k<NE<100k | NE>100k
AAT Sayisi 3 6 18 13 36
Ortalama Debi (m?/giin) 102 1303 4966 18,713 188,464
Birincil Aritma
Pompalama 2.2x1072 3,9x1072 4,2x1072 4,1x1072
Mikro Izgaralar 0,023 4.2x107
Izgaralar 1,2x102 3,8x1073 1,4x107 1,0x10* 2,9x107°
Ogiitiiciiler 3,9x10°
Kirma 1,1x107 6,6x1073 5,4x10°3 2,7x1073
On Coktirme 7.1x107 48x10° | 43x10°
Tkincil Aritma
Tkincil Arttim
Damlatma Filtresi 8,0x102 0,14 0,18
Anoksik Karistirict 5,3x10°! 6,8x102 7,0x1072 0,16
Camur geri devri 1,0 x102 4,7x1072
Blowerlar 0,8 0,21 0,18 0,22 0,19
Son Coktiirme 1,2x10? 5,5x1073 7,1x10°3 8,4x1073
Camur Devridaimi 0,23 7,9x1072 2,9x102 1,1x102 7,9x1073
Biyofiltrasyon 7,1x1072 6,9x102 5,5x107
MBR 0,63 0,72 0,38
SBR 0.22 0.29 0.15
Uciinciil Aritma
Kimyasallar 1,1x102 1,5x102 9,0x1073
Klor 2,0x10* 2,7x10* 8,8x10™
Ugincil Filtrasyon 2,9x10? 59x102 | 1,4x102
(Pompalama)
Uciincii Filtrasyon 2,7x1072 1,3x102 7,4x1073
Ultraviyole Lambalar 4,5x1072 6,2x102 0,11
Camur Aritimi
Birinci Camur Coktiiriicii 1,7x10* 1,8x10
Fazla Camur Pompasi 1,6x1072 4,5x1073 7,3x10*
Yer Cekimli Susuzlastirma | 9,2 x 10°3 3,7x1073 2,7x1073 2,1x107 1,9x1073
Santrifiij Susuzlastirma 1,6x1072 1,5x102 1,8x1072
Yiizeysel yogunlastirma 1,4x1072 3,5x1072
Aerobik Ciiriitme
(Kar15t1r1(c:1) 2,6x10%
Aerobik Cilriitme 0,53 4,5x10° 0,17 0,15 2,4x107
(Blower)
Anaerobik Ciiriitme (AD) 2,9x10? 3,2x10%2
Motor Gazi1 Devridaimi 1,9x1072 3,1x107
Camur Isitma 3,5x107 2,4x107
Vakum Filtre 1,5x1072 9,8x107
Yakma 1,2x1072 0,7x107
Santrifiij susuzlastirma 1,8x107? 2,0x1072 2.3x1072 2,7x102
Belt Filter 1,2x1072 1,0x1073
Belt Pres 4,0x1073 4,8x1073 4.9x107
Fermantasyon 3,0x10? 9,5x10° 1,6x10*
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2.4. AAT’lerde Enerji Verimliligi Saglama Yontemleri

Enerji, genellikle AAT nin isletme ve yonetim biitgesinde 6nemli paya sahiptir.
Enerjinin azaltilmasi, yalnizca potansiyel maliyetlerin diisiiriilmesine fayda saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda karbon ayak izinin azaltilmasini ve igsletmenin siirdiiriilebilirliginin
artirtlmasini saglar (Van Horne vd. 2012). AAT lerde enerji tiiketimi azaltma yontemleri
iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Ilk yontem AAT’de uygulanan farkli siireclerde
kullanilan ekipmanlarin gelistirilmesine odaklanirken, ikinci yontem geleneksel aritma
teknolojilerinin yenilik¢i aritma teknolojileri ile degistirilmesiyle enerji tiikketiminin
azaltilmasma odaklanmaktadir (Maktabifard vd. 2018). Su ana kadar yapilmis
caligmalarda AAT’lerdeki enerji verimliligi sonuglari, AAT’lerin enerji tasarrufu
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen enerji tasarruflart %20-40
arasinda degisebilmekte olup, bazi1 gelistirilen proseslerle %75 enerji tasarrufunun elde
edildigi 6rnekler de mevcuttur (Panepinto vd. 2016).

2.4.1. Mekanik cihazlarda enerji tiikketiminin azaltilmasi

AAT’lerin biiyiikliigiinden bagimsiz olarak, enerji tiiketimlerinin %50-60’1
biyolojik aritma asamasinda havalandirma uygulanmasindan kaynaklanmaktadir
(Cizelge 2.4). Bu nedenle, AAT’lerde en fazla enerji tasarrufu havalandirma
tinitelerinden  saglanabilmektedir. Literatiirde havalandirma iinitelerinde enerji
verimliliginin artirilmasina yonelik bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Boncescu ve Robescu
(2017), yaptiklar1 calismada mekanik yiizey havalandiricilar dahil olmak iizere farkli
havalandirma tiniteleri lizerinde laboratuvar 6l¢ekli bir aragtirma gergeklestirmislerdir.
416 m* hacimli suyun havalandirilmas: i¢in, yiizey havalandiricilarin kullanimi sonucu
%2,3 oksijen verimi ile 25 kW-sa enerji tiiketimi gergeklesirken, ince kabarcikli
havalandiricilar kullanildiginda %23 oksijen verimi ile 8,2 kW-sa enerji tiikketimi
olmustur. Boylece, ince kabarcikli havalandiricilar ile daha yiiksek oksijen verimi
saglanirken daha az enerji tiiketildigi ortaya koyulmustur. Fiireder vd. (2017) yaptiklar
calismada havalandirma tankinda farkli geometriler deneyerek, havalandirma ve
karigtirict  konumu agisindan uygun kosullar altinda karistirma enerjisinin 24
Wh/m3giin’iin altmna diisiiriilebilecegini belirlemislerdir. Havalandirma siireglerinin
otomatik kontroliiniin yapilmasi, reaktor i¢indeki dinamik kosullara hizla uyum
saglayarak o©Onemli miktarda enerji tasarrufu saglayan Onemli enerji tasarrufu
onlemlerinden biri olmaktadir (Maktabifard vd. 2018).

Biyolojik proseslerin gerceklesebilmesi i¢in gerekli olan oksijen miktari, giren
organik yiik ile dogru orantilidir. Bu nedenle gerekli olan ¢6ziinmiis oksijen (CO) miktari
gecenin ortasinda azalirken, sabah ve aksam zirveye ulasmaktadir (Maktabifard vd.
2018). Maksimum gerekli CO ihtiyacinin, minimum CO ihtiyacina orani tipik olarak 2:1
olmaktadir (Maktabifard vd. 2018). CO konsantrasyonlarinin debinin az geldigi
zamanlarda azaltilmasi havalandirma i¢in gereken enerji miktarinin daha diisiik olmasini
saglamaktadir. Bu uygulama ile 6nemli dlglide enerji tasarrufunun yani sira sera gazi
emisyonlarinin azalmasinin saglanabilecegi varsayilmaktadir (Mamais vd. 2015). Ama
CO ayar noktalarinin agir1 diisiiriilmemesi gerekmektedir. Clinkii bu durum daha yiiksek
N20 olusmasina yol agmakta ve dolayisiyla enerjiyle ilgili sera gazi emisyonlarinin
artmasina sebep olmaktadir (Maktabifard vd. 2018). AAT’ lerde mevcut olarak kullanilan
havalandirma sistemlerinde enerji verimliligini arttirmak i¢in CO kontrol yontemlerinin
yeniden yapilandirilmasi, degistirilmesi ve AAT model tabanli CO optimizasyonu gibi
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yontemlerin uygulanmasi onerilmektedir (Pittoors vd. 2014). Cizelge 2.10°da AAT lerde
enerji tliketimini azaltmaya yardimci olan cesitli havalandirma kontrol stratejileri
Ozetlenmektedir.

Cizelge 2.10. Farkli havalandirma kontrol stratejilerinin 6zeti

Kontrol Yontemi Aciklama Kaynaklar

Ayarlanmig bir CO Manuel olarak kontrol edilen sistemlere

ile hava kontrolii kiyasla %20-40 enerji tasarrufu Amand vd. (2013)

- AT ~

Aralikls Gelenekse.l s.1$te¥n.e lqyasla /010. 15 enerji Liu ve Wang (2017),
tasarrufu, iyilestirilmis TN/TP giderme

havalandirma TSI Sanchez vd. (2018)
verimliligi (pilot 6l¢ek)
Amonyak ve/veya nitrat sensorleri ile ileri
beslemeli ve/veya geri beslemeli .

ABAC kontrolorler kullanarak amonyak bazl Rieger vd. (2014)
havalandirma kontrolii

AVN NH4-N/NOy-N biyoreaktor ¢ikisinda Regmi vd. (2014)
kontrol
Giris sicakligi, akis hizi, NH4-N, NO3-N ve

BIOS KM’ nin ¢evrimi¢i 6l¢gtimlerine dayali ileri Ho vd. (2014)
beslemeli havalandirma optimizasyonu

AAT’lerde Onemli enerji tiiketicilerinden biri de pompalama iiniteleridir.
Pompalama tiniteleri enerji tiikketimi agisindan ¢ogu durumda havalandirma tinitelerinden
sonra ikinci sirada yer almaktadir (WEF 2009, Saghafi vd. 2016). Pompalama iinitelerinin
iyilestirilmesi, AAT’lerde uygulanan geleneksel bir enerji tasarrufu yontemidir. Bu
sebeple pompalama iinitelerindeki motorlarin daha verimli hale getirilmesi ve
bakimlarina dikkat edilmesi Onerilmektedir (Jenkins ve Wanner 2014). Ayrica,
karistiricilar, tasarim kapasitesine bagli olarak AAT lerinin toplam enerjisinin yaklasik
%5-20’sin1 kullanmaktadir. Gii¢ yogunlugunun ve giinliik ¢alisma siiresinin azaltilmasi,
karistiricilarin  tiikettigi enerjiyi azaltmak igin baslica yapilmasi gerekenler olarak
bildirilmistir (Fiireder vd. 2017).

2.4.2. Azot gidermenin yeni yollar:

Amonyagin azot gazina doniistiiriilmesi, oncelikle nitrifikasyon prosesleri i¢in
yiiksek oksijen gereksinimi nedeniyle enerji tiiketen proseslerden biri olmaktadir. Azot
giderme prosesleri arasinda nitritasyon/denitritasyon ve deammonifikasyon (kismi
nitritasyon/anammox) prosesleri, enerji tasarrufu agisindan en yenilik¢i prosesler
arasinda yer almaktadir (Maktabifard vd. 2018). Sekil 2.7°de azot gidermenin farkli
yollar1 gosterilmistir (Soliman ve Eldyasti 2016).

2.4.2.1. Nitritasyon/Denitritasyon uygulanarak enerji tiikketimin azaltilmasi

Geleneksel nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesinde nitrifikasyon yiiksek
miktarda oksijen gerektirirken, denitrifikasyon organik karbon gerektirmektedir.
Zorluklarin istesinden gelmek ve azot giderimi igin gereken enerjiyi azaltmak icin
nitritasyon/denitritasyon (nitrite shunt) adi verilen kisayol biyolojik azot giderimi
gelistirilmistir (Maktabifard vd. 2018).
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N fixation

50%
Nitritation

Nitratation

Sekil 2.7. Azot dongiislinde proseslerin karsilastirilmasi a) Geleneksel azot giderimi b)
nitritasyon/denitritasyon ¢) deammonifikasyon (Soliman ve Eldyasti 2016)

Nitrit, hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyonda bir ara bilesik oldugundan,
nitritasyon/denitritasyon prosesi, nitriti nitrata oksitlemek yerine, nitrifikasyonun ilk
adiminda iiretilen nitritin heterotrofik bakteriler yardimiyla dogrudan azot gazina
donistiiriilmesine dayanmaktadir (Soliman ve Eldyasti 2016). Bu amaca ulagmak igin
nitrit oksitleyici bakteriler inhibe edilerek nitrat olusumu engellenmektedir (Miller vd.
2015).

Nitritasyon/denitritasyon prosesi kullanilarak, nitritin nitrata oksidasyonunun
atlanmasindan dolay1 oksijen tiiketimi %25 oraninda azalmaktadir. Bunun sonucu olarak
da havalandirma tiniteleri i¢in harcanan enerji %60 oraninda azalmaktadir (Maktabifard
vd. 2018). Bunlara ek olarak nitritasyon/denitritasyon prosesinde nitratin nitrite
indirgenmesinin atlanmasindan dolay1 organik karbon kullaniminda %40 ve ¢amur
tiretiminde %35-55 oraninda 6nemli bir azalma saglanmaktadir. Ancak bu prosesin en
biiyiik dezavantaj1 nitrit oksitleyici bakterileri inhibe etmek i¢in yiiksek sicakliklar ve
hassas pH ayarlar1 uygulanmasi gerekmesidir.

2.4.2.2. Deammonifikasyon uygulanarak enerji titkketimin azaltilmasi

Amonyak acisindan zengin olan atiksular, organik karbon kaynagi gerekli
olmaksizin,  geleneksel nitrifikasyon-denitrifikasyon  proseslerinde  kullanilan
havalandirma enerjisinden daha azin1 gerektiren ototrofik deammonifikasyon
prosesleriyle de aritilabilmektedir (Siegrist vd. 2008). Deammonifikasyon prosesi
atiksuda bulunan amonyagin yarisinin nitrite oksitlendigi kismi nitritasyon prosesi ile
ardindan uygulanan anammox prosesini igermektedir. Anammox (anaerobik amonyum
oksidasyonu) prosesi amonyagin anaerobik kosullar altinda azot gazina indirgendigi bir
azot giderme prosesidir (Kartal vd. 2011). Ham atiksudaki nitritin siirli bir kaynak
oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, kismi nitritasyon anammox prosesinin On
prosesini olusturmaktadir (Gao ve Xiang 2021). Bdylece deammonifikasyon prosesi iki
asamali bir azot giderme prosesidir. Ik asama olan kismi nitritasyon prosesinde 0,5 mol
amonyumu nitrite indirgenmekte ve ardindan, ikinci adim olan anammox prosesinde
kalan 0,5 mol amonyum indirgenen nitrit elektron alicis1 olarak kullanilarak azot gazina
doniismektedir (Kartal vd. 2011). Azot giderimi i¢in nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesi
yerine deammonifikasyon prosesi kullanildiginda, %62,5 oksijen verimliligi ve
neredeyse %100 karbon verimliligi elde edilebilmektedir (Lackner vd. 2014). Bu nedenle,
deammonifikasyon prosesi, aragtirmalarin odak noktas1 haline gelmistir.
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Jonasson (2007) tarafindan Avusturya’da bulunan Strass AAT’nde
nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesi deammonifikasyon ile degistirilmis ve bu sayede
enerji tilketimi %12 oraninda azaltilmigtir. Deammonifikasyonun bir diger faydasi ise
ototrofik mikroorganizmalar kullanildig1 i¢in, geleneksel nitrifikasyon/denitrifikasyon
prosesine kiyasla az ¢amur olusmasidir. Deammonifikasyon prosesinde organik karbon
kullanilmadig1 i¢in anaerobik ¢iiriitme (AD) ile elde edilen biyogazdaki metan igeriginin
%359’dan %62’ye yiikseldigi belirlenmistir (Jonasson 2007). Kartal vd. (2010) yaptiklari
calismada enerji tiiketimi ve tiretimine dayali tam 6lgekli geleneksel AAT ve anammox
ile optimize edilmis AAT’yi karsilagtirmiglardir. Anammox ile optimize edilmis olan
tesisin enerji tiiketimi 17 kW-sa/NE.y1l, geleneksel aritmada enerji tiiketimi ise 30 kW-
sa/NE.y1l olarak belirlenmistir. Anammox teknolojisi kullanilarak enerji tiiketiminde
%44’lik bir azalma elde edilmistir. Anammox teknolojisiyle optimize edilmis olan
AAT’den AD kullanilarak 26 kW-sa/NE.y1l enerji iiretimi elde edilmistir. Geleneksel
AAT’de ise AD ile 14 kW-sa/NE.y1l enerji iiretimi olmustur. Boylece, AAT lerin enerji
tilketen AAT yerine anammox teknolojisi kullanilarak yilda 9 kW-sa/NE enerji iireten
AAT haline getirilebilecegi ortaya koyulmustur.

Anammox prosesi az enerji ihtiyact nedeniyle biiylik avantajlar sunsa da
dezavantajlar1 da mevcuttur. En 6nemli dezavantaji anammox bakterilerinin ¢ok yavas
¢ogalmasi ve isletme kosullarina olduk¢a hassas olmalaridir (Kartal vd. 2010). Bu durum,
Anammox prosesinin klasik nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesine kiyasla ¢ok daha
kontrollii isletme ve uzun bekletme siireleri gerektirmesine sebep olmaktadir.

2.4.3. Enerji geri kazanimi saglayan yontemler

AAT’lerde enerjiyi geri kazanmak i¢in cesitli teknolojiler ve metotlar
bulunmaktadir. Enerji geri kazanim i¢in, anaerobik c¢lirlitme ile enerji liretimi ve ayrica
termal enerji, giines enerjisi ve hidro enerji ile enerji geri kazanimina yonelik calismalar
yiriitilmistir.

2.4.3.1. Anaerobik ciiriitme ile enerji geri kazanimi

Anaerobik ¢iirlitmede (AD) aritma camurlarindan iiretilen biyogaz, kiigiik
konsantrasyonlarda azot, hidrojen, siilfiir ve diger bilesenlerle birlikte esas olarak
yaklasik %60-67 metan ve %30-40 karbon dioksitten olusmaktadir. Metan enerji ihtiyact
i¢cin dogalgazin yerine kullanilabilecek alternatif bir gazdir (Tyagi ve Lo 2011; Bachmann
vd. 2015). Metanin (CH4) 25°C’deki enerji degeri yaklasik 10 kW-sa/m® olmaktadur.
Biyogazin metan igerigi ciiriitiilen atiklara gore degisim gosterse de ortalama hacimce
%65 oldugu icin AAT lerde elde edilen biyogazin 1s1l degeri 6,5 kW-sa/m® olmaktadir
(Maktabifard vd. 2018). AD prosesi ile enerji iiretimi aritma ¢amuru olusumu fazla olan,
yaklasik 22.000 m?/giin’den daha biiyiik kapasiteye sahip AAT’ler i¢in verimli olan bir
yontemdir (Maktabifard vd. 2018). AD’den elde edilen enerji sayesinde AAT lerin enerji
gereksiniminin karsilanip, enerji tiiketimleri 6nemli 6l¢iide azaltilabilmektedir.

Mevcut AAT’lerde enerji gereksinimlerini azaltmak i¢in en kolay uyarlanabilir
yaklasim, kombine 1s1 ve giic (CHP) santrallerinde kojenerasyon yoluyla geleneksel
AD’den itiretilen CH4’lin tam olarak kullanilmasini saglamaktir (McCarty vd. 2011; Lee
vd. 2017). ABD’de AD kullanan 544 AAT nin AD prosesinin CHP santraline baglanmasi
halinde, enerji azaltiminin yaklagik 430.000 arabanin emisyonlarini ortadan kaldirmaya
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esdeger olacagi tahmin edilmistir (Bastian vd. 2011). Soda vd. (2010) yaptiklar
calismada, bir model gelistirerek Japonya-Osaka’da bulunan bir AAT nin enerji tiikketimi
ve sera gazi emisyonlariin tahmininin yani swra AD tarafindan elde edilen enerji
potansiyelini degerlendirmislerdir. Ekonomik ve ¢evre dostu yaklasimi belirlemek igin
AD enerji geri kazanimi ile farkli aritma konfigiirasyonu olusturulmustur ve enerji
ithtiyaglar1 hesaplanmigtir. Enerji ihtiyacinin %50’sine kadar karsilanabilmesini saglayan
yiiksek AD yiikleme oranina sahip aritma konfiglirasyonu en uygun alternatif olarak
bulunmustur. Ancak AD’den kismen ciiriitiilmiis c¢amurun diizenli olarak
depolanmasinin, ¢evreye yliksek CH4 ve N2O saliimu riski tagidigi rapor edilmistir.
Stillwell vd. (2010) yaptiklar1 calismada, Amerika Teksas’taki AAT ’lerde AD ve yakma
teknikleriyle camurdan enerji geri kazanim durumunu analiz etmislerdir. Caligma
sonucunda biyogazdan elde edilen enerjiyle AAT nin enerji ihtiyacinin %2,1 ila %26
arasinda, aritma ¢amurlarin yakilmasi ile ise %2,5 ila %27 arasinda karsilanabilecegini
tespit etmislerdir. Ayrica AD ve yakma kombinasyonuyla Teksas’taki AAT lerde enerji
ihtiyacinin kargilanmasiyla sehrin elektrik enerjisi tikketiminin %#4,7-83 azaltilabilecegi
belirlenmigtir. Calisma sonucunda, ayni zamanda ABD’deki bazi AAT’lerin iiretilen
biyogazi verimli kullanmadig1 ve atmosfere saldigini da belirlenmistir.

Silvestre vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, ispanya’da bulunan bes AAT’yi enerji
acisindan incelenmistir. AAT lere ait mevcut bilgilere gore, biyogazla ¢alisan bir CHP
motoru tarafindan elektrik enerjisi {iretim miktar1 tahmin edilmistir. AAT’lerin
konfigiirasyonuna ve isletimine bagli olarak toplam iiretilen elektrik enerjisinin %39-
76’sin1n lretilen biyogazdan saglanabilecegini tespit etmislerdir. Grasham vd. (2019)
yaptiklar1 ¢alismada, AAT’lerde kat1 oksit yakit hiicresi sisteminin yani sira yeni bir
amonyak geri kazanim sistemi gelistirmislerdir. Tim proseslerin modellemesi
sonucunda, elektrik enerjisi tiretimi %45 oraninda artarken, AAT nin tiikettigi enerjide
%6 oraninda azalmanin miimkiin oldugu belirlenmistir. Onerilen sistemle sera gazi
emisyonlarinda kisi bagina 3,4 kgCO»/y1l bir azalmanin da olabilecegi rapor edilmistir.

Organik atiklarin evsel atiksuyla birlikte clriitiilmesi AAT lerin enerji geri
kazanimin1 6nemli 6l¢iide arttirabilmektedir (Maktabifard vd. 2018). Ham ¢amurun gida
atiklariyla birlikte ciiriitiilmesiyle daha yiiksek metan tliretim verimi ve hizi elde
edilebilmektedir (Koch vd. 2015). Organik atiklariin ¢iiriitilmesi, c¢amurun
cliriitiilmesine kiyasla yaklasik 3 kat daha yiiksek biyogaz iiretim verimi saglamaktadir
(Weiland 2010). AD’nin organik atiklarin aritilmasi i¢in kullanilmasi, ekonomik oldugu
kadar cevresel yonleri de igeren ¢esitli nedenlerden dolay1 cazip olmaktadir (Lettinga
2001; Barton vd. 2008). Enerji bagimsizlig1 agisindan, yiiksek enerji igerigine sahip gida
atiklarindan enerji elde etmek daha 6nemli hale gelmistir (Ho vd. 2014).

Nowak vd. (2014) yaptiklar calismada, Avusturya’daki iki evsel AAT’de aritma
camurlarina organik atiklar eklenerek toplam enerji tiikketiminin, AD ile liretilen enerjiden
daha az olmasini saglamiglardir Koch vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, AAT lerin kendi
kendine yeterliligi i¢in aritma ¢amuruna %10 oraninda organik atik eklemisler ve boylece
biyogaz iiretiminin iki katina ¢iktigini tespit etmislerdir. Biyogaz iiretiminin iki katina
artmasinin sebebinin aritma ¢amuruna organik atiklarin eklenmesiyle C/N oraninin daha
uygun bir orana ulagmasi oldugu bildirilmistir. Gida atiklarinin eklenmesiyle AAT nin
karsilanan enerji ihtiyacinin %25°ten %78 e kadar ¢ikarilmasi saglanmistir. Almanya’da
bulunan 176 AAT’nin karsilastirilmasinin yapildig1 bir ¢alismada AAT’lerin %44 ’iinde
yardimci karbon kaynaklarinin kullanilmasi sayesinde enerji notrliigii elde edildigi rapor
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edilmistir (Koch vd. 2016). Whiting ve Azapagic (2014) yaptiklar1 calismada, AD
prosesinde tarimsal atiklarin aritma ¢amurlari ile birlikte ciiriitiilmesi ve ardindan CHP
santrali ile 1s1 ve enerji elde edilmesini iceren sistemin yasam dongiisli analizini (YDA)
degerlendirmistir. Yapilan YDA sonucunda, kiiresel 1sinma potansiyelinin fosil yakit
alternatifleriyle karsilastirildiginda %50°ye kadar azaltilabilecegi belirlenmistir. Maalouf
ve El-Fadel (2020) yaptiklar1 ¢alismada, AAT nin karbon emisyonlarini ve maliyetini en
aza indirmek i¢in entegre bir atik yonetimi aract olan kat1 atik ve atiksu yonetim sistemi
gelistirmislerdir. Kentsel kat1 atik kombinasyonuyla birlikte AD ve yakma kullanilarak
enerji geri kazanimi saglanmistir. Sonuclar, organik atiklarinin ¢camurla birlikte AD’de
clriitiilmesiyle hem enerji geri kazanimi yoluyla en iyi sonug elde edilebilecegini hem de
%093’e kadar emisyon azaltim1 saglanabilecegini gostermistir.

2.4.3.2. Termal enerjiyle enerji geri kazanim

AAT’lerde elde edilen termal enerji, gelen atiksuyun sicakligina gore degiskenlik
gostermektedir. Atiksudaki her 10 °C sicaklik farki i¢in mevcut termal enerji 41,9 MJ/m?
olup, bu enerji 1s1 pompast kullanilarak geri kazanilabilmektedir (Gude 2015). Hao vd.
(2015) tarafindan yapilan arastirmada, su kaynakl 1s1 pompalarinin 1 m? atiksu -272,15
°C sogutuldugunda 0,26 kW-sa net elektrik esdegeri saglayabilecegi belirlenmistir.

Atiksudan elde edilen termal enerji, yeterli termal enerjinin gerekli oldugu alanlari
wsitabilir veya sogutabilir. Diger geleneksel 1s1 pompast kaynaklarina (yeralt1 suyu,
jeotermal 1s1, dis hava vb.) kiyasla atiksu veya gri su, bulasik makinesi, dus ve endiistriyel
tesisler gibi sicak kaynaklardan geldigi i¢in nispeten sicaktir. Atiksu sicak oldugu
durumlarda, diisiik sicaklikta olan ¢amurun kurutulmasi gibi prosesler i¢in de
kullanilabilmektedir (Chae ve Kang 2013). Avusturya’da Avrupa Enerji Verimliligi
Direktifi’nin uygulanmasi, atiksudan 1s1 geri kazanimini nihai enerji tiiketimini
azaltmanin bir yolu olarak tanimlamaktadir (EU 2012). Isvigre ve Almanya gibi birkag
Avrupa iilkesinde, atiksuyun termal enerjisi kullanilarak enerji elde edilmesine dair
uygulamalar enerji politikalarina dahil edilmistir (Neugebauer vd. 2015). Atiksudan
enerji geri kazanimi saglayabilmek i¢in 1s1 esanjorleri ve 1s1  pompalari
kullanilabilmektedir (Cornel vd. 2011). Termal enerjiyle enerji geri kazanimi, ¢evre dostu
olmasinin yam sira, ekonomik olarak da rekabetci olmaktadir. Avusturya’da bu yontem
kullanilarak, oda 1sitmasi i¢in harcanan sera gazi emisyonlarinin %]17’ye kadar
azaltabilecegi belirlenmistir (Culha vd. 2015).

2.4.3.3. Hidroelektrik enerjisiyle enerji geri kazanim

Atiksuyun debisi ve basinci, bir hidroelektrik santrali tasariminda iki temel
parametre olmaktadir (Maktabifard vd. 2018). AAT lerde gelen suyun debisi mevsimsel
olarak cesitli faktorlerden etkilenir ve debide 6nemli farkliliklar olusturmaktadir. Chae ve
Kang (2013) yaptiklar1 ¢aligmada, Kore’de bulunan AAT de, atiksu desarjina 10 kW-
sa’lik kii¢iik bir hidroelektrik santrali kurmuslardir. Ancak, ¢ok az miktarda enerji iretimi
ile AAT’ nin enerji tikketimine yaklasik %1°lik bir katki saglanabilecegi belirlenmistir.
Bununla birlikte, bir hidroelektrik santralinin AAT ne dahil edilmesinin, tiim y1l boyunca
isletilebildigi i¢in her zaman kazangh olabilecegini vurgulamislardir.

Power vd. (2014) yaptiklar1 calismada, Irlanda’da ve Ingiltere’de bulunan
AAT’lerin atiksu desarjlarinda hidroelektrik tlirbinleri kurularak enerji geri kazanimi
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acisindan sektoriin siirdiiriilebilirliginde iyilestirme potansiyeli oldugunu gostermislerdir.
Irlanda ve Ingiltere’de bulunan 100°den fazla AAT den atiksu desarj debileri ve basma
yiiksekligi verileri toplanmistir. Hem kisa vadede hem de uzun vadede (demografik ve
iklim degisikliklerinden dolay1) desarj debisi degisiminin tiirbin se¢imi ve tiirbin
verimliligi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. 2010 yilinda Kore
hiikiimeti, nispeten daha yiiksek net diisiiye (>2 m) ve yeterli giinliik akisa (>20.000 m?)
sahip 15 AAT nin yillik olarak igletilebilir hidroelektrik potansiyeli miktar1 olarak 11
GW-sa’lik bir tahmininde bulunmustur (Chae vd. 2015). Avusturya Viyana’da bulunan
AAT’de hidroelektrik enerji geri kazanimi gergeklestirilmistir. AAT nin isletilmesi i¢in
gereken enerji ihtiyac1 480 kW-sa/y1l olarak belirlenmistir. 560.000 m?/giin debiye sahip
aritilmis atiksu, tesis ¢ikisindan 5 m yiikseklikten Tuna Nehri’ne kot diisiimii ile desarj
edilmektedir. Boylece, AAT ye kurulan dikey eksenli tiirbin sayesinde yilda 1,5 milyon
kW-sa enerji Uretilebilmektedir (Gude 2015).

AAT’lerde hidroelektrik sistemlerinden enerji geri kazanimina yonelik fazla
basma yiiksekligi eksikligi ve debi degisimleri gibi engeller bulunmaktadir (McNabola
vd. 2014). AAT yiiksek debiye sahip olmadik¢a veya devlet tesvikleri olmaksizin,
AAT’lere hidroelektrik tiirbini kurmak ekonomik olarak uygun olmamaktadir
(Maktabifard vd. 2018).

2.4.3.4. Giines enerjisiyle enerji geri kazanimi

Fotovoltaik (PV) paneller, 2010 yilinda kiiresel anlamda iiretilen elektrik
enerjisinin yaklasik olarak yalnizca %0,1 ine katki saglarken bu durumun 2030°da %5’e,
2050°de ise %11 e kadar artig saglayacagi ve PV panellerin daha fazla ragbet goriilecegi
ongoriilmektedir. PV panel uygulamastyla birlikte 2050 yilinda 2,3 GtCO; saliniminin
azaltilacag1 ongoriilmektedir (Frankl vd. 2010).

Yapilan simiilasyon calismalar1 sonucunda, Giiney Kore’deki AAT’de yalnizca
cat1 alanlara kurulan 96 kW’lik bir PV sisteminin 150,7 MW-sa’ye kadar elektrik enerjisi
iretebilecegi tahmin edilmektedir (Chae ve Kang 2013). Xu vd. (2017) tarafindan yapilan
bir ¢alismada teorik olarak Cin’de bulunan bir AAT’ye monokristal hiicreler kullanan PV
sistemi kurulursa elektrik ihtiyacinin neredeyse %80’inin iiretilebilecegi hesaplanmaistir.
Avustralya’da bulunan Dogu Lismore AAT nde ise bir tagma havuzunun (overflow pond)
ylizeyinde yeni bir giines enerjisi santrali uygulanmasiyla tesisin toplam enerji
tikketiminin %12 sini kapsayan yilda 180.000 kW-sa elektrik {iretebildigi rapor edilmistir
(Harper 2017).

Hindistan’daki AAT ’lerde camur kurutma i¢in giines 1s1s1 kullanilmasi nedeniyle
0,14 kW-sa/m® enerji tiiketimi oldugu rapor edilmistir (Singh vd. 2016). Nguyen vd.
(2020) yaptiklar1 ¢alismada, AAT’ler i¢in hibrit yenilenebilir enerji ve enerji depolama
sisteminin optimum boyutlandirilmast i¢in bir gii¢ yonetimi modeli gelistirilmistir. Model
sonucunda belirlenen optimum yenilenebilir enerji konfigiirasyonu 5 riizgar tlirbini ve
165 adet PV igermekte olup, ekonomik ve ¢evresel talepler dikkate alindiginda AAT nin
toplam enerji ihtiyacinin %85 inin bu sistem ile saglanabilecegi belirlenmistir.

Han vd. (2013) yaptiklart ¢aligmada, gilines enerjisi PV panellerden elektrik

enerjisi Uretimiyle AAT’lerin ¢evresel siirdiiriilebilirligini daha iyi hale getirmeye
calismiglardir. Pil depolar1 oldukca maliyetli oldugundan dolay1 kurulan sistemi daha
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ekonomik hale getirebilmek icin pil deposu kullanilmamaistir. Tesisin biyolojik iinitesi
aerobik-anoksik-anaerobik siirecleri igeren bir oksidasyon hendeginden olusmaktadir. Pil
deposu olmadan gergeklestirilen bu sistemde oksidasyon hendegi geceleri yani enerji
eldesinin az oldugu veya hi¢ olmadigi zamanlarda anaerobik ve anoksik kosullarda
calistirilirken, gilindiizleri yani PV panellerden enerji eldesi oldugu zamanlarda aerobik
kosullarda ¢alistirilmistir. AAT’ye gelen organik madde yiikleri glindiizleri daha fazla
oldugu i¢in bu uygulama atiksudaki azotun ve fosfatin giderimi i¢in son derece elverisli
olmustur. Bu proses ile %88 KOI, %98 amonyak, %70 toplam azot ve %83 toplam fosfor
gibi yiiksek giderim verimleri saglanmistir.

Hao vd. (2015), Cin’in Pekin sehrinde bulunan anoksik-anaerobik-aerobik aritma
iceren bir evsel AAT de, karbon nétrliigiinii saglamak ve enerji geri kazanimi i¢in AD ve
1s1 pompalar1 kullanilmistir. Yenilenebilir enerji iiretimi ise kullanilan PV panellerle
degerlendirmislerdir. AAT nin enerji gereksiniminin yaklasik olarak %50’si ¢amurun
anaerobik c¢iiriitiilmesinden ve 1s1 pompasi kullanilmasindan geri kazanilmistir. AAT nin
enerji gereksiniminin %10’u ise PV panellerden elde edilen yenilenebilir enerji ile
karsilanmistir. Manal ve Rashed (2017) tarafindan Filistin’de bulunan Nablus, Al-Bireh
ve Altira’daki AAT lerin enerji verimliligini arttirmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir.
Atiksuyun aritilmast amaciyla ¢amur aritimi igin AD igeren, uzun havalandirmali ve
membran biyoreaktdrlii (MBR) AC prosesi kullanilmistir. Atiksuyun aritimindan elde
edilen veriler ii¢ farkli tesisin ortalamasi olarak hesaplanmis ve BOI’nin %98’inin
giderildigi rapor edilmistir. Bu proseslerde harcanan enerjinin geri kazanilmasi icin
camurun anaerobik cilriitiilmesinden yararlanilmis ve tesise kurulan PV’den enerji
saglanmistir. PV’den gelen gii¢ kaynagi, pompa istasyonundaki elektrik kesintileri gibi
acil durumlarda kullanilmak i¢in tasarlanmistir. Yang vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada,
Cin’deki AAT’lerin nétr enerjiye ulagabilmesi icin enerji tiketim modeli
gelistirmislerdir. Bu calismaya gore, 200-400 mg/L giris KOI’sine ve 55.000 m®/giin
debiye sahip AAT’lerin enerji agisindan kendi kendine yeterlilik elde etme olasiliginin
daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. AAT nin bir yilda tiikettigi enerjinin, termal
enerji kullanilarak minimum %351 maksimum %253,5’1 geri kazanilmistir. AAT ye
kurulan PV paneller bir yildaki enerji ihtiyacinin minimum %12,2’ini, maksimum
%19,3’1inii karsilamistir. Camur su igerigi %57’nin altinda olan AAT’ler i¢in ¢camur
yakma fizibilitesi Onerilmistir.

2.5. AAT’lerde Enerji Verimliliginin icin Yiiriitillen Calismalar

AAT’lerde kullanilan pompalarin, optimizasyonun yapilmasi veya son teknoloji
ile degistirilmesi durumunda toplam enerji tikketimi %5-30 azaltilabilmektedir (Panepinto
vd. 2016). AAT igerisindeki borularda gerceklesen sizma, kirilma veya kagaklarin
zamaninda tespiti yapildiktan sonra olasi tamiri veya degisiminin saglanmasi ile mali
tasarruflarla birlikte enerji azaltimi da miimkiin olmaktadir (Nakkasunchi vd. 2021).
Evsel atiksularin aritilmasi i¢in en yaygin uygulanan biyolojik aritma prosesi olan AC
prosesinde havalandirma i¢in otomatik kontrol sisteminin kurulmasi ve enerji tasarruflu
havalandirma ekipmanlarina gecis yapilmast durumunda yaklasik %?20-50 enerji
tasarrufu saglanabilmektedir (Nakkasunchi vd. 2021). Ayrica, aerobik aritmanin
anaerobik aritma ile degistirilmesi ile CO2 emisyonlarinin %60’a kadar azaltilmasi
miimkiin olabilmektedir (Keller ve Hartley 2003). Enerji verimliligini arttirmak i¢in
uygulanan yaklagimlar Cizelge 2.11 ve Cizelge 2.12°de sunulmaktadir.
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Cizelge 2.11. AAT lerde enerji optimizasyonuna yonelik caligmalar-1
Enerji Tiiketimi Enerji
AAT Sistem konfigiirasyonu Once | Sonra Birim Vf:‘/n)m Optimizasyon Calismasinin Icerigi Kaynaklar
0
Bochum- . . . . .
- 213.000 NE BNR AAT, Karistirma isleminin optimize edilmesi, Marner vd.
Olbachtal . 23 12 kW-sa/PE 97 e
kademeli besleme RAS pompalama enerji tiiketiminin azaltilmasi (2016)

(Almanya)
Stutgart-
Miihlhausen | 1.200.000 NE BNR AAT 58,5 43 MW-sa/giin 26 Hava dagitim kontrol sistemine (ADC) gegis Zettl (2015)
(Almanya)
Slupsk Onerilen yan akim aritma hattinda Zaborowska vd

p 200.000 NE BNR AAT 16 13 kW-sa/PE 73 deammonifikasyon, kimyasal olarak gelistirilmis ’
(Polonya) N (2017)

birincil aritma, CHP motorlari
Changi 800.000 m3/giin, A/O 3 Cevrimi¢i CO kontrolii ve iifleyicilerin verimliligi ile .
(Singapur) ile AD ) 0,89 kW-sa/m 17 havalandirma enerji tiiketimi azaltilmasi. Yeshi (2015)
YT O
Valley Creek | 386.000 m*/giin, AD’li At{k.sgn.u " ./050 si ilk havalandirma havuzuna, Van Horne vd.
. 24,500 | 18,500 | MW-sa/yil 24 50’si ikinci havalandirma havuzuna ayrilmas,
(ABD) 2 kademeli KAC e (2012)
AD gelistirilmig, yan akim aritma durdurmus
Strass 90.000-200.000 NE, 3 %38 verimlilige sahip CHP,
(Avusturya) 2 asamali AC ) 0,32 kW-sa/m 109 %12 azaltilmis deamonifikasyon Jonasson (2007)
Philadelphia | 950.000 m*/giin, aritma . Uretilen biyogaz arttirilmis,
(ABD) camurlari geri kazanimi 139,7 >3 MW-sa/giin >4 CHP motorlar ile kojenerasyon kullanilmistir. Tarallo vd. (2015)
Los Angeles | 2.318.500 m%/giin, 11 su . - o
(ABD) geri kazanim tesisi 383,2 23 MW-sa/giin 51 Yeni yiiksek hizli santrifiijler kullanilmigtir. Tarallo vd. (2015)
Melbourne N-giderimi i¢in 3 lagiin, . TP . o
(Avusturalya) | 600.000 m/giin iki AAT 203,3 48,7 | MW-sa/giin 76 Enerji diretimi i¢in AD insa edilmistir. Tarallo vd. (2015)
Kansas 66.000 m3/giin BNR AAT . e .
(ABD) ve biyosolid iiretimi 42 24,3 | MW-sa/giin 21 AD ve ortak tiretim birimleri kullanilmas. Tarallo vd. (2015)
Turin 2,7 milyon NE A/O, CHP motorlari i¢in yakit olarak biyogaz kullanilarak | Panepinto vd.
. g o - 247 kW-sa/PE 42

(Italya) kimyasal P giderimi camur 1sitma ve susuzlagtirma yapilmistir. (2016)
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Cizelge 2.12. AAT lerde enerji optimizasyonuna yonelik caligmalar-2

AAT’nin
Yeri

AAT Prosesleri

Kazanilan
Enerji (%)

Aciklama

Kaynaklar

Avrupa

AD

50-80

Energy Online System enerji denetimi programini gelistirerek, camur aritma i¢in
pompalari, blowerlar1 ve AD’leri optimize etmek i¢in kullanilmistir.

Torregrossa vd. (2016)

Malezya

Havalandirmali
lagiinler ve AC

2,33

Yapay sinir ag1 kullanarak AAT ekipmanini ve makinelerini optimize etmek i¢in
bir tahmin modeli gelistirmislerdir. Bu ¢aligmanin temel amaci, enerji talebini
bir ay dnceden tahmin ederek AAT nin enerji talebini en aza indirmektir.

Ramli ve Hamid (2018)

BNR

10

Bu ¢alismanin amaci ise basta azot olmak iizere kirleticilerin verimli bir sekilde
giderilmesi i¢in aktif ¢gamur prosesini gelistirmek, enerji tiiketimini ve ¢amur
olusumunu azaltmaktir. Enerji tiikketimini optimize etmek ve ¢camur olusumunu
azaltmak icin tek bir tankta aerobik ve anoksik aritma yapilmustir.

Holenda vd. (2007)

Hirvatistan

AC

20-25

Aerobik atiksu aritma prosesinin aritma ve enerji verimliligini gelistirmek i¢in
bir matematiksel model gelistirilmislerdir. Bu model, aerobik bir
biyoreaktdrdeki gereken oksijenin optimize edilmesini igermektedir.

Novak ve Horvat (2012)

Orta Dogu
Ulkelerinde

5-30

TIAM-FR modeli iizerinden yapilan ¢alismada, Orta Dogu iilkeleri (Arap
Yarimadasi, Kafkaslar, iran ve Dogu’ya yakin diger bolgeler) gibi siddetli su
kithigr altindaki bolgelerde su sektoriiniin gelecekteki enerji talebini optimize
etmeyi amaglanmustir.

Dubreuil vd. (2013)

Cin

Anoksik ve aerobik
aritma

40<

Online Sequential Extreme Learning Machine kullanarak bir model gelistirdi.
Bu modelin temel amaci, girig ve ¢ikis atiksuyunun kalitesi gibi cesitli faktorleri
g6z Oniinde bulundurarak aritma bolgelerine ¢oziinmiis oksijen (CO) tedarikini
iyilestirmektir.

Cao ve Yang (2020)

Meksika

20,2<

Aritma tesislerinin maliyet ve enerji talebini etkileyen ¢esitli faktorlerin
analizinde Mixedinteger lineer olmayan programlama, yontemi kullanilmistir.
Bu ¢alismanin amaci, siirdiiriilebilir AAT’lerin tasarlanmasi igin AAT lerin
toplam maliyetinin ve enerji tiiketiminin en aza indirilmesi i¢in optimizasyon
calismalarinin yapilmasidir.

Padron-Paez vd. (2020)
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Enerji optimizasyonuna yonelik caligsmalarda en yaygin uygulanan yaklagimlar;
havalandirma ve pompalama ekipmanlarinin optimizasyonu ile enerji geri kazanimi igin
AD ile firetilen biyogazin iyilestirilmesi ve CHP santralinde degerlendirilmesidir.
Khiewwijit vd. (2015) yaptiklar1 ¢calismada, MS Excel tabanli bir simiilasyon modeli
gelistirmislerdir. Bu modeli gelistirebilmek i¢in Hollanda’da bulunan 29 AAT’den ve
laboratuvar 6l¢ekli deneylerden elde edilen bilgiler kullanilmistir. Modelde dikkate alinan
aritma teknolojileri AC, AD, mikro alg yoluyla fosfor geri kazanimi, kimyasal ¢okeltme
ve azot geri kazanimi i¢in anammox proseslerini i¢cermektedir. Model bes adimdan
olusmaktadir. Ik adimda performans gdstergesi belirlenmistir. ikinci adim verimli aritma
teknolojilerinin ve enerji geri kazanim teknolojileri segilmistir. Ugiincii adimda segilen
tiim teknolojileri entegre ederek senaryolar olusturulmustur. Dordiincii adimda kararh
durum simiilasyonu ve son adimda gelistirilen modelin hassasiyet analizleri yapilmistir.
Modelleme sonucglart AD, anammox ve kimyasal ¢oktiirmeyle biyolojik fosfor geri
kazanimi igeren ii¢ agsamadan olusan bir AAT konfigiirasyonu 6nermistir. Model ¢iktis1
olarak kendi kendine yeten bir AAT olmasinin yan1 sira 0,24 kW-sa/m? enerji iiretimi ve
karbon emisyonlarinda %35 azalma gozlemlenmistir.

Sarpong vd. (2019) yaptiklar1 c¢alismada, Gresham (ABD) ve Strass’da
(Avusturya) uygulanan farkli AAT konfigiirasyonlarinin enerji geri kazanim
teknolojileriyle birlikte kombinasyonlarini inceleyerek kiiciik 6lgekli AAT lerin enerji
acisindan kendi kendine yeterliligini degerlendirmislerdir. Temel, orta ve gelismis olarak
siiflandirilan ti¢ farklit AAT konfigiirasyonunun enerji pozitif atiksu aritma senaryolari
karsilastirilmistir. Temel AAT konfiglirasyonu, enerji tiikketimini en aza indirmek i¢in
ekipmanlarin degistirilmesi veya onarilmasini ve birlikte anaerobik ciirlitme yoluyla ek
biyogaz iiretimiyle enerji geri kazanimini igermektedir. Orta AAT konfigiirasyonu,
deammonifikasyon isleminin ardindan AC prosesi ve AD kullanilarak ener;ji tikketiminin
azaltmay1 hedeflemistir. Gelismis AAT konfigiirasyonu ise, birincil ¢okeltme iinitesinde
katilarin gelismis sekilde ayrilmasi ve ardindan ileri biyolojik aritim ig¢in biyolojik
filtrasyonu takip eden bir sistemden olugmaktadir. Daha yiiksek azot konsantrasyonu
AAT’lerin enerji gereksinimlerini arttirdigindan, azot giderimi i¢in deammonifikasyon
prosesinin uygulanmasinin enerji gereksinimlerini biiylik Olclide azalttig1 tespit
edilmistir.

Sun vd. (2020) yaptiklar1 ¢calismada, dort farkli atiksu aritma konfigiirasyonunun
stirdiiriilebilirligini degerlendirmis ve bu konfigiirasyonlar1 atiksuyun c¢ikis kalitesi,
tiiketilen enerji, yillik toplam maliyetler ve karbon emisyonlar1 gibi parametreler
acisindan karsilastirmislardir. Bu ¢alismada kullanilan atiksu aritim konfigiirasyonlari; 1)
AC prosesine dayali merkezi su geri kazanim tesisi, ii)) membran biyoreaktorlii (MBR)
merkezi su geri kazanim tesisi, 1i1) AD ve damlatma filtrelerine sahip merkezi olmayan
su geri kazanim tesisleri ve iv) merkezilestirilmis-merkezi olmayan hibrit tesisten
olusmaktadir. Sonuglar, merkezi olmayan ve hibrit sistemlerin, enerji ve giibre hasadi
nedeniyle karbon emisyonuna ve &trofikasyona diger proseslere gére daha az katkida
bulundugunu ve ortalama %7-17’1lik daha az maliyetlere sahip oldugunu gostermektedir.

Ayrica merkezi olmayan ve hibrit sistemler daha dayanikli olup, dogal afetlerle
stirekli kars1 karsiya kalan tilkeler i¢cin daha gegerli olabilmektedir. Ciinkii yikilmalar s6z
konusu oldugunda diger proseslere gore cevresel etkilerin daha az olacagi tespit
edilmistir. AD ve damlatma filtrelere sahip merkezi olmayan atiksu aritma prosesi en 1yi
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yaklagim olarak onerilmistir. Buna karsilik, MBR alternatifi, siirdiiriilebilirlik agisindan
diisiik olarak degerlendirilen atiksu yonetimi alternatifi olmustur (Sun vd. 2020).

Wang vd. (2016) yaptiklari ¢alismada, ABD, Almanya, Cin ve Giiney Afrika dahil
olmak tiizere dort iilkedeki AAT’lerin tiikettikleri enerjileri ve karbon emisyonlarini
karsilagtirmislardir. Enerji verimliligini arttirarak ve atiksudan enerji elde ederek enerji
acisindan %100 kendi kendine yeten AAT’lerin uygulanabilir oldugu vurgulanmistir.
ABD ve Almanya’da isletilen birkag AAT nin neredeyse enerji agisindan kendi kendine
yeten ve enerji Uireten AAT ler oldugu belirlenmistir. Shen vd. (2015) tarafindan, Kuzey
Amerika ve Avrupa’da bulunan enerjide kendi kendine yeterli tam oOlgekli AAT ler
belirlenmistir (Cizelge 2.13).

Cizelge 2.13. Enerjide kendi kendine yeterli AAT ler (Shen vd. 2015)

Yer AAT Adi AAT D:abisi Enerji.k.endine
(m3/giin) yeterlilik (%)
Almanya Grevesmuhlen 15000 100
Avusturya Wolfgangsee-Ischl 19000 100
Avusturya Strass im Zillertal 22700 100
ABD Gloversville-Johnstown Joint 41700 100
ABD Sheboygan Regional 41700 100
ABD Gresham 49000 100
Cek Cumbhuriyeti Prague Central 158000 94
Isvigre Zirich Werdholzli 254000 100
ABD East Bay Municipal Utiliy District 265000 100
ABD Point Loma 662000 100
Ingiltere Davyhulme 757000 96
ABD Joint Water Pollution Control Plant 1135600 97

2.6. AAT’lerde Sera Gazi Emisyonlarinin Belirlenmesi

AAT’lerin ingaat asamasindan isletilme agsamasina kadar olan siireclerin hepsinde
sera gazi emisyonlari agiga ¢ikmaktadir. Bu sera gazi emisyonlar1 arasinda AAT’lerden
aciga ¢ikan baslica sera gazlart CO2, CH4 ve N2O gazlaridir. CHs CO2’den 28 kat daha
fazla zararli iken N>O emisyonu ise CO>’den 265 kat daha zararlidir (IPCC 2019). Atiksu
arttmmin  dogas1  siirdiiriilebilirlige  dogru  ilerledikge, c¢evresel etkilerin
degerlendirilmesi, AAT optimizasyonu ag¢isindan bir zorunluluk haline gelmistir.

Ulkemizde AAT lerden kaynaklanan sera gazlarinin belirlenmesine yénelik kisith
sayida calisma yiiriitiilmiistiir. Kiilah (2013) tarafindan Izmir’de bulunan bir gida
fabrikasina ait endiistriyel AAT nin sera gazi emisyonlar1 degerlendirilmistir. AAT de
proseslerden aciga c¢ikan ve enerji tliiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini
hesaplayabilmek icin ISO14064-1 standartina gére Sera Gazi Protokolii secilmistir.
Calisma sonucunda, AAT’de proseslerden dolay1 agiga ¢ikan sera gazi emisyonlar1 yilda
2178,35 tonCOze, elektrik enerjisi kullanimindan kaynakli olan sera gazi emisyonlari ise
yilda 903,37 tonCOze tahmin edilmistir. Giilhan vd. (2018) yaptiklar1 calismada,
Istanbul’da bulunan 9 adet ileri biyolojik AAT’nin sera gazi emisyonlarini
hesaplayabilmek amaciyla General Purpose Simulator modelini kullanmiglardir. Model
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sonuclarina gore 9 AAT’nin mevcut durumdaki sera gazi emisyonun yilda 697,182
tonCOze oldugu tahmin edilmistir. CHs gaz1 emisyonu yilda 45,497 tonCOze, N>O gazi
emisyonu ise yilda 697,942 tonCOze olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda,
AAT’lerde proseslerin agiga cikardigr emisyonlarin AAT’lerin sera gazi emisyonu
acisindan belirleyici faktor oldugu belirlenmistir. Yapicioglu (2018) tarafindan 2
AAT’ nin sera gazi emisyon degerlendirmesi yapilmistir. AAT lerden birine evsel atiksu
gelirken, digerine endiistriyel atiksu gelmektedir. AAT’lerden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarin1 hesaplamak igin iki farkli model kullanmistir. AAT’lerde sistem
optimizasyonu i¢in Monte Carlo simiilasyonu kullanirken, sera gazi emisyonunu
hesaplamak i¢in kapali cember metodu kullanilmistir. Calisma sonucunda, evsel AAT de
olusan sera gazi emisyonlari yilda 8,514 tonCOze, endiistriyel AAT de ise yilda 356,882
tonCOxe olarak hesaplanmaistir.

Uluslararas1 olgekte ise, AAT’lerde sera gazi emisyonlarinin meydana gelme
stiregleri anlagilmaya ¢alisiimis (Foley vd. 2010), sera gazi emisyonlarini 6lgmek icin
cesitli yaklasimlar tanimlanmig (Peng vd. 2014) ve sera gazi emisyonlar1 liretimleri
tahmin edilip kontrol edilmeye ¢alisilmistir (Flores-Alsina vd. 2011; Corominas vd. 2012;
Ni vd. 2013). IPCC tarafindan AAT’lerdeki sera gazi emisyonlarini 6l¢ebilmek igin bazi
yontemler Onerilmistir. Bu tarz sera gazi1 dl¢lim yontemleri, sabit emisyon faktorleri
kullandiklar1 ve emisyon faktdrlerinin degistigini géz dniine almadiklar1 i¢in belirsizlikler
icermektedir (Daelman vd. 2015). Bu nedenle, sera gazi 6l¢iim yontemlerin AAT ye 6zgii
olmasi onerilmektedir (Mannina vd. 2016). AAT’ler i¢in enerji ile ilgili konularda karar
vermeyi destekleyen gelismis ve karmasik yontemler onerilmistir (Cizelge 2.14).

Cizelge 2.14. AAT’lerde enerji ve sera gazlar1 optimizasyonu i¢in kullanilan yontemler

Metot Tammlama Kaynaklar
. AAT’lerdeki ilk yatirim ve igletme maliyetleri ile ekonomik
Ekonomik A . . .
L faydaya dayanmaktadir. Enerji geri kazanimini ve maliyetlerin Piao vd. (2016);
Verimlilik o S . . . L
.. distiriilmesi i¢in geligsmis kontrol sistemlerini kullanarak Guerrini vd. (2018)
Analizi . oo .
ekonomik faydanin artirilmasiyla ilgilenmektedir.
Karbon AAT’ler tarafindan agiga ¢ikan sera gazlarini hesaplamak icin
Ayak izi kullanilir. Havalandirma verimliligini artirmak ve enerji geri Mamais vd. (2015);
Analizi kazanimu ile enerji tiiketimini azaltmak, AAT lerdeki karbon Wang vd. (2016)
(KAI) ayak izini azaltmaya yardimci olacaktir.
Yasam AAT’lerdeki cevresel etkileri analiz etmek i¢in uygulanir. Molinos-Senante vd.
Dongiisti Mevcut AAT konfigiirasyonlari ve ileriye doniik farkli (2014); Polruang vd.
Analizi proseslerin gevresel etiklerini hesaplamak i¢in de kullanilabilir. (2018)
Veri Ek(? Ve.rl’run_h‘hk degerlend1rm§51 icin uygulanlr: AAT lerlg eko- Hernandez-Sancho
verimliligini yorumlamak i¢in aritma siiregleri sirasindaki .
Zarflama ; ) e S vd. (2011); Molinos-
. ekonomik maliyet, enerji tiiketimi, kirletici madde giderimi ve
Analizi .. . o Senante vd. (2014)
kiiresel 1sinma etkisi entegre edilmistir.
AAT’lerin performansini tahmin etmeye ve giris ve ¢ikis suyu
Tesis kalitesiyle enerji tiiketimi agisindan ayrintil bilgileri analiz Flores-Alsina vd.
olgekli etmek i¢in uygulanir. Modelleme ayn1 zamanda enerji agisindan | (2014); Zaborowska
modelleme | nétr duruma ulagmak icin farkl stratejilerin karsilastirilmasini vd. (2017)
saglar.

Son yillarda, AAT lerde sera gazinin tahmin edilebilmesi i¢in sera gaziyla ilgili
biyolojik stirecler ile diger bilesiklerin olusumunu, doniisiimiinii ve bozunmasini
aciklamaya c¢alisan matematiksel modeller yayginlasmaktadir. Sera gazlar igin
gelistirilen matematiksel modeller, sera gazlarini degerlendirmek ve farkli azaltim
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alternatiflerini sahada uygulamadan 6nce degerlendirip en iyi secenekleri belirlemek i¢in
faydali bilgiler sunmaktadir (Mannina vd. 2016). Sera gazi modelleri ile farkli AAT
konfigiirasyonlarina sahip AAT’ler i¢in sera gaz emisyonlar1 tahmin edilebilmekte ve
cesitli isletme kosullarinin etkileri degerlendirebilmektedir. Sera gaz1 modellemelerine ek
bir 6zellik olarak karbon ayak izinin de dahil edilmesi 6nerilmistir (Flores-Alsina vd.
2011; Corominas vd. 2012). Bu dogrultuda, AAT’lerde sera gaz1 emisyonlariin tahmin
edilmesi amaciyla son yillarda karbon ayak izi (KAI) tahminine yonelik matematiksel
modeller ve araglar gelistirilmistir (Mannina vd. 2016). Aktif gamur modeli ve kiyaslama
simiilasyon modeli (BSM) gibi esas olarak biyolojik siireclerden agiga ¢ikan emisyonlari
hesaplamak icin simiilasyon modelleri (DEEM, ASMN, BSM2G ve BSM2-¢)
uygulanirken, AAT nin (CFCT, CF-TOOL CTRL, ve CHEApet), icme suyu ve atiksu
hizmetlerinin (WESTWeb, ECAM, ve WWEECarb) KAI’ni belirlemek i¢in 6zel araglar
ve modeller kullanilmaktadir. Literatiirde bulunan ve AAT’lerin KAl’ni hesaplamak icin
kullanilan ¢esitli modeller Cizelge 2.15’te karsilagtirilmaktadir.

Cizelge 2.15. Mevcut KAI modelleri (Marinelli vd. 2021)

Model Sera Gazi Emisyonlar Kaynaklar Emisyon
Emisyonlar1 | Dogrudan | Coziinmiis| Camur | Enerji | Kimyasal | Tasima | Faktorii
Sera Gaz | Sera Gaz | Bertarafi maddeler (EF)
CFCT CHs, N0, y y y v v v v
CO,
CF-TOOL
CTRL N>O, CO2 v v v v
CHa, N>O,
CHEApet CO, v v v v v v
CHa4, N>O,
WESTWeb CO». NO, v v v v
WWEECarb | &0 N0 v v v v v v v
2
CHa4, N>O,
ECAM CO, v v v v
ASMN N.O v
CHa4, N>O,
BSM2G CO, v v v v
CHa4, N>O,
BSM2-e CO, v v v v

Mevcut arag/modellerdeki dogrudan emisyonlar, esas olarak biyolojik
siireclerinden ve biyogaz iiretiminden kaynaklanmaktadir. Avrupa Komisyonu’nun son
raporunda (JRC, 2020), atiksu sebekeleri, AAT’ lerde kullanilan teknolojiler ve aritilmis
atiksuyun desarj1 dahil tiim siireglerin sera gazi yaydigi ve bu nedenle dnemli olduklari
vurgulanmistir. Emisyon kaynaklar1t AAT lerin fiziksel siirlarinin disinda (Kapsam 2-3
emisyonlari) bile, kesinlikle atiksu hizmeti yonetimi se¢enekleriyle iliskilidir (Marinelli
vd. 2021). Bu nedenle, atiksu KAl degerlendirmesinde enerji tiikketimi, kimyasal dozlama,
nakliye ve camur bertarafindan kaynaklanan dolayli etkilerin de dikkate alinmasi
onerilmektedir (Brown vd. 2010). Bu dogrultuda, tiim sera gaz1 emisyon kaynaklarini goz
Oniine alan modeller (CFCT, CHEApet, WWEECarb) 6ne ¢ikmaktadir. Bu modeller
arasinda ac¢ik kaynakli olan CFCT ve CHEApet modellerinin &zellikleri asagida
aciklanmustir.
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2.6.1. Karbon 1s1 enerjisi analizi tesisi degerlendirme araci (CHEApet)

Karbon 1s1 enerjisi analizi tesisi degerlendirme arac1 (CHEApet) hesaplama
motoru olarak MS Excel kullanilarak kararli durumdaki bir AAT nin simiilatorii olarak
gelistirilmistir (Johnson vd. 2010). CHEApet bireysel birim siire¢ seviyesinde bilgi
saglayan ve ayni1 zamanda tiim tesis siirecler (hem atiksu hem de camur aritma) ile bina
1sitma ve aydinlatma gereksinimleri gibi enerji tiikketen lniteleri entegre eden ongori
senaryolar1 olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Model tahminleri ile enerji tiikketimi ve
boylece maliyetleri azaltmak igin ¢esitli senaryolar olusturulmaktadir CHE Apet kullanici
tarafindan saglanan operasyonel verileri, yapiy1 ve ekipman boyutlarini kullanarak tim
siireclerin ve tesis atiklarinin performansini tahmin etmektedir. Simiile edilen tesis
performansi, hesaplanan kiitle dengesi ve kullanici tarafindan girilen spesifik tesis
verilerinin kombinasyonu, CHEApet icindeki kalorifik, termal ve elektrik enerjisi
modiillerini beslemek i¢in gerekli bilgileri saglamaktadir (Johnson vd. 2010).

2.6.2. Karbon ayak izi hesaplama araci (CFCT)

Karbon ayak izi hesaplama arac1 (CFCT) AAT lerin farkli proseslerden agiga
¢tkan dogrudan ve dolayli emisyonlarmin KAI’nin hesaplanmasini kolaylastiran, Isveg
AAT’lerinin KAl nin Hesaplanmas1 (SVU 12- 120) (Gustavsson ve Tumlin 2013) adli
projede gelistirilen MS Excel tabanli bir aragtir. AAT’lerin KAl lerinin
hesaplanilmasmin ardindan AAT lerin iklim etkisini azaltmak i¢in hedefler belirlemesini
saglayan kullanici dostu bir ara¢ olarak gelistirilmistir. Tam 6l¢ekli tesisler i¢in ayrintili
sonuglar, KAl hesaplamalari, cesitli girdi parametreleri kategorilerini dikkate alan
ampirik modellere dayanmaktadir (Maktabifard vd. 2020). CFCT gelistirildiginden beri
cok gesitli calismalarda AAT lerin KAl ni belirlemek ve azaltmak i¢in kullanilmustir.

Maktabifard vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Polonya’da bulunan 2 AAT’nin
KAI’ni belirlemek amactyla CFCT aracini kullanilmis olup, gerekli veriler yillik rutin
calisma verilerinden elde edilmistir. Dogrudan emisyonlar gibi baz1 veriler
bulunamamustir ve literatiirde bulunan EF’lere dayali olarak hesaplanmaigstir. Slupsk AAT,
biyogazdan enerji iiretiminden yararlanan 24.000 m®/giin kapasiteye ve BNR prosesine
sahip bir tesis iken, Starogard’da bulunan AAT 8.400 m®/giin kapasiteye sahip daha
kiiciik Olcekli bir baska BNR tesisidir. AAT’lerde gerekli elektrigin tamami sehir
sebekesinden saglanmaktadir. Duyarlilik analizlerinden sonra, sera gazi emisyonlarina
onemli Ol¢iide katkida bulunan prosesler belirlenmistir. Ayrica, ¢amur yonetimi i¢in
camurun AD sonrasinda kullanim alternatifleri degerlendirilmistir. Camurun yonetilmesi
icin bes farkli senaryo varsayilmistir. Bunlar tarim arazisi, yakma, depolama, giibreleme
ve kompostlama olmaktadir. Senaryolarin etkilerini, varsayilan EF’lere dayali olarak
hesaplanmistir. AAT’lerin toplam spesifik KAI Slupsk’da bulunan AAT’de 17,2
kgCO,e/NE, Starogard’da bulunan AAT de ise 38,8 kgCO»e/NE olarak tahmin edilmistir.
Iki AAT’de de ¢amurun ydnetilmesi, enerji tiiketimi ve atiksuyun aritilmasindan dolay1
aciga cikan emisyonlarin KAl’ni énemli 6lgiide etkiledigi tespit edilmistir. Toplam
KAI’nin 6nemli bir kismmmn, oncelikle enerji tiiketiminden kaynakli dolayl
emisyonlardan kaynaklandig1 belirlenmistir. Enerji tiiketiminden kaynaklanan KAI’ni
azaltabilmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla kullanilmasi 6nerilmistir.
CHP santrali ile biyogazdan enerji geri kazanimi ile toplam KAi’nde %30 un iizerinde
bir azalma saglanabilecegi belirlenmistir. Tarim arazileri ve kompostlastirma sonrasi
tarim arazilerinin ¢amur yonetimi i¢in en uygun stratejiler oldugu belirlenmistir. Sabit
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emisyon faktdrlerine dayali KAI tahminindeki yiiksek belirsizlik nedeniyle, atiksu
arittmindan  kaynaklanan N>O emisyonlarinin giivenilir 6lglimlerinin  yapilmasi
Onerilmistir.

Maktabifard vd. (2020) tarafindan Polonya ve Finlandiya’da bulunan alt1 farkl
AAT’nin KAI’ni karsilastirmak i¢in CFCT arac1 kullanilmistir. AAT lerin KAI’leri 23-
100 kgCO,e/NE araliginda tahmin edilmistir. En diisiik KAI degeri C tesisinde 23,7
kgCOse/kisi olarak, en yiiksek KAI degeri ise 99,7 kgCOe/kisi olarak E tesisi igin
hesaplanmistir. AAT’lerde KAl'nin en fazla atiksu aritimindan kaynakli olarak agiga
cikt1g1 belirlenmistir. Yalnizca E ve F tesislerinde enerji tilketimi daha fazla KAl aciga
cikarmistir. Toplam KAI’nde, biyogazdan enerji geri kazanimi olan tesisler yaklasik
%62-74 dogrudan emisyona sebep olan, en yliksek dogrudan sera gazi emisyonuna sahip
tesisler olmustur. Tamamen elektrik sebekesine bagl tesislerde ise, enerji tiiketiminden
kaynaklanan dolayli emisyonlar toplam KAI’nin yaklasik %69-72’ini olusturmustur.
Farkli camur bertaraf senaryolar1 olusturmak i¢in farkli EF’ler kullanilmistir. Tarim
arazilerine serme, kompostlastirma (sonradan tarim arazilerine serme), depolama, yakma
ve kurutmadan sonra gilibreye doniistiirme gibi bes farkli camur bertarafi senaryosu
degerlendirilmistir. C, D ve F tesislerinde susuzlastirilmis ¢amur tarim arazilerine
serilmekte olup, bu yaklasimmn KAI acisindan en iyi senaryo oldugu belirlenmistir.
Camur bertarafi i¢in diger bir iyi senaryo olarak ise AD ile stabilize edilmis olan camurun
kompostlastirilmast  tavsiye edilmistir. Camurun diizenli depolama alanlarinda
depolanmasi ise en elverigsiz stratejilerden biri olarak bulunmustur. Tarim arazisi
senaryosunu uygulanmasiyla yaklasik 200-250 mgCOaze/y1l emisyon tasarrufu
saglanabilecegi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. KAI hesaplamalari yapilan AATler

Biiyiik 6lgekli AAT’lere (>100.000 niifus esdegeri) kiyasla kii¢lik ve orta 6lgekli
tesislerde (<100.000 niifus esdegeri) enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlarinin daha
fazla oldugu belirlenmistir (Kiselev vd. 2021). Esdeger niifus ve dolayistyla aritilan atiksu
miktar1 enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlarinda farkliliklara sebep olacagi i¢in, tez
kapsaminda farkli esdeger niifuslara sahip AAT lerden KAl hesaplamalari icin gerekli
veriler temin edilmistir. Bu amagcla, ilk olarak AAT’lere ait karbon ayak izlerinin
hesaplanabilmesi i¢in temin edilmesi gereken veriler belirlenmistir. Gerekli verileri elde
edebilmek i¢in AAT lerden sorumlu olan yetkililere MS Excel formatinda hazirlanan veri
talep tablolar1 gonderilmistir. Tez ¢aligmalarinda kullanilan verilerin kisa bir hali Cizelge
3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. KAI hesaplamalari i¢in kullanilan veriler

Veriler | Birim

Giris atiksu verileri

AAT’ye gelen atiksuyu debisi m>/giin
Giris BOI, KOI, Azot ve Fosfor yiikii ton/yil
Cikis BOI, KOI, Azot ve Fosfor yiikii ton/yil

Birincil (fiziksel aritma)

Izgarada ve kum tutucuda tutulan atik miktari ton/yil

Izgarada ve kum tutucuda tutulan atiklarin nihai bertaraf yontemi
(yakma, diizenli depolama, ¢iiriitme vb.)

Izgarada ve kum tutucuda tutulan atiklarin nihai bertaraf yerinin AAT'ye mesafesi | km
Enerji tiikketimi

AAT’de tiiketilen enerji kW/yil
AAT’de iiretilen enerji kW/yil
AAT’de yenilenebilir kaynaklardan (riizgar/giines) iiretilen elektrik kW/yil
AAT’de biyoyakitlardan iiretilen elektrik kW/yil

Is1 kullanimi
Toplam 1s1 kullanimi -
AAT’de iiretilen 151 miktari -
Atiksu 1s1 esanjorii i¢in 1s1 faktorii -
Is1 esanjorleri tarafindan toplam 1s1 iiretimi -
Camur olusumu
Olusan camur miktari ton/yil
Camurun kat1 madde igerigi %

Camura uygulanan islemler (susuzlastirma, kurutma vb.) -
Camurun nihai bertaraf yontemi (yakma, diizenli depolama vb.) -

Motorlar/pompalar

Motorlarda/pompalarda kullanilan yakit miktar1 ve cinsi m?/y1l
Motorlarda/pompalarda tiiketilen enerji kW/y1l
Camurun transferi

Camur transferi sirasinda kullanilan yakit miktari m?/y1l
Camurun nihai bertaraf yerinin AAT'ye mesafesi km
Kullanilan kimyasal maddeler ton/y1l
Kullanilan kimyasal maddelerin AAT ye tasinma mesafesi km
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Tez calismas1 kapsaminda KAI degerlendirmesi i¢in veri temin edilen 4 AAT
AAT-1, AAT-2, AAT-3 ve AAT-4 olarak adlandirilmis olup, bu AAT’lere ait genel
bilgiler Cizelge 3.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. Calismada degerlendirilen AAT lere ait genel bilgiler

Bilgiler AAT-1 AAT-2 AAT-3 AAT-4
Bulundugu Bolge Akdeniz Ege Marmara Marmara
Isletmeye alinma Y1l 2015 2012 2018 2015
Hizmet edilen niifus (kisi) 200.000 76.340 40.000 22.200
Atiksu debisi (m?/giin) 57.358 9.520 5.350 4.500
Biyolojik aritma proses tipi A0 A%0O A0 A%O
Giderilen KOI (mg/L) 474,20 676,01 183,61 160,13
Giderilen Azot (mg/L) 23,45 25,90 15,53 25,11
Alic1 ortam Dere Sulama suyu Deniz Gol
Camur aritma yontemi Susuzlagtirma + | Susuzlastirma | Susuzlastirma

Susuzlastirma Bi

iyogaz

Camur bertaraf yontemi Diizenli Depolama | Diizenli Depolama Yakma Yakma

Cizelge 3.2°de goriildiigii iizere tez galismas1 kapsaminda KSI’leri hesaplanan
AAT’ler Akdeniz, Ege ve Marmara bolgelerinde bulunmakta olup, farkli atiksu debilerine
ve esdeger niifuslara sahiptir. Tesislerin ortak 6zelligi hepsinin biyolojik atiksu aritimi
amaciyla anaerobik-anoksik-aerobik (A?/O) BNR prosesi uygulamasidir. AAT-2’de
aritilmis olan atiksu sulamada kullanildig1 ve ayrica tesiste aritma ¢amurlarindan biyogaz
tiretimi gergeklestirildigi i¢in AAT-2 diger AAT’lerden farkli iinite ve prosesler
icermektedir. AAT-1 ve AAT-2’de ¢amurun bertaraf yontemi olarak diizenli depolama
tercih edilmisken, AAT-3 ve AAT-4’te yakma islemi uygulanmaktadir. Bu tesisler
icerisinde bir yakma iinitesi bulunmayip, tesislerde susuzlastirilan aritma c¢amurlar
yakma islemine tabi tutulmak i¢in anlagilmali kurumlara gonderilmektedir. Tim
tesislerde olusan 1zgara ve kum tutucu atiklar1 diizenli depolamaya gonderilmektedir.
AAT’lerin KAI hesaplamalarinda kanalizasyon altyapisindan kaynaklanan KAI
emisyonlar1 ¢alismaya dahil edilmemis olup, sadece AAT’lerin isletilmesinden
kaynaklanan KAl’ler hesaplanmistir.

3.2. CFCT Araci

CFCT araci, IPCC kilavuzuna bagl olarak gelistirilen iicretsiz ve agik kaynakli
MS Excel programi yardimiyla kullanmilan bir aragtir. KAI azaltmanin ilk adimi olan
AAT’lerdeki mevcut durumu hesaplaylp, farkli senaryolar {iretmeye imkan
saglamaktadir. Bu aracin detayli olarak incelenmesi sonucunda MS Excel tabanl
olmasindan dolay1 bazi hatalar ve giincel olmayan kabuller igerdigi belirlenmistir. Bu
dogrultuda, bu aracta cesitli giincellemeler yapilmis ve EF’ler giincellenmistir. Yapilan
giincellemeler sonucunda elde edilen modifiye KAI hesaplama aracinda Kapsam 1, 2 ve
3 emisyonlarinin ayr1 ayri1 hesaplanabilmesi i¢in kullanilan denklemler EK-1’de
sunulmustur. Sekil 3.1°de, KAI hesaplamalarinda gz 6niine alinan islem ve prosesler
gosterilmektedir. Sekil 3.1°de atmosfere yayilan emisyonlar ve bu emisyonlarin tiirleri
kirmizi ile yazilirken, emisyon azaltimi saglayan siirecler yesil ile yazilmigtir.
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Kullanilan kimyasallar
Dolayli CH, ve N,O emisyonlar:

Kimyasallarin AAT ye tasinmasi
Dolayl CO; emisyonlari

- Izgaralar Kum tutucu

. Direkt CH; ve N,O emisyonlari
On coktiirme Bivolojik atiksu giderimi

Direkt CH, ve N,O emisyonlari

Son ¢oktiirme

S Qr
_Lr e — > E— —_—
KOIgiren
Ngiren \ /

Camur siiziintii suyu aritimi
(opsiyonel)

Direkt CH4 ve N,O
r* emisyonlari

Lzgara atiklar Kum atiklar:

Dolaylh CHy4 ve N,O emisyonlar:

Elektrik ﬁrctimi\ /
Is1 iiretimi Yakma

Diizenli depolama Geri doniistiirme T
l +
Dolayli CH,; ve N
e)rlni s 0:“ art y Kurutma Susuzlagtirma
Dolayl CH, ve N,O emisyonlar ¥ (opsivoncl) (opsiyonel)
Elektrik tiiketimi
Elektrik tiiketimi

AAT’nin enerji kaynagi
Dolayl CO; emisyonlari Dolayh CH, ve N,O emisyonlari
Elektrik tiiketimi

Is1 titketimi
Camur Bertaraf Yéntemleri

Dolayli CH4 ve N,O emisyonlari
—r Elektrik iiretimi
Is1 iiretimi

Anaerobik ciiriitiicii
(opsivonel)

Dolayli CH, ve N,O emisyonlari

Camur depolama

(opsiyonel)

Yakma Diizenli depolama Yapay sulak alan Kompostlastirma

Direkt CH4 ve N2O emisyonlari
Elektrik tiiketimi
Coz gazimin yakilmasi
Elektrik ve 1s1 iiretimi

Direkt CH4 ve N,O emisyonlar
Elektrik tiiketimi
Elektrik iiretimi
Is1iiretimi

Direkt CHs ve N;O emisyonlar:
Elektrik tiiketimi

Direkt ve dolayh N>O emisyonlar:
Direkt CH4 emisyonlari
Elektrik tiiketimi

Tarim arazisinde kullanim

Karbon tutma
L Direkt CO; emisyonlari

Direkt ve dolayh N>O emisyonlar
Direkt CH4 emisyonlari
Sentetik giibre kullanim

Camurlarin taginmasi
Dolayh CO, emisyonlar:

Sekil 3.1. KAl emisyon hesaplamalarinda géz dniine alinan islem ve prosesler
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3.3. Karbon Ayak Izi Hesaplamalari

KAI hesaplamalarinda kullanmak iizere esas alman Isve¢ AAT lerinde KAl nin
Hesaplanmasi amaciyla yiiriitiilen projede gelistirilmis olan AAT’lere 6zel Karbon Ayak
Izi Hesaplama Arac1 (CFCT) detayli olarak incelenmis ve bu ara¢ Hiikiimetler Aras1 Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan hazirlanan raporlara gore revize edilmistir. Revize
edilen hesaplama aracinda KAI hesaplamalarini giincel ve yerel kosullara uyarlayabilmek
icin gerekli emisyon faktorleri (EF’ler) literatiirden temin edilmistir. AAT lerde KAI
hesaplanmalarinda genel olarak AAT igerisinde gergeklesen biyolojik proseslerden,
enerji tiiketiminden, aritma ¢amurlarinin taginmasindan, kimyasal madde iiretimi ile
tasinmasindan ve ¢amurun bertarafindan dolay1 agiga ¢ikan Kapsam 1, 2 ve 3 emisyonlari
ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Dogrudan emisyonlar (Kapsam 1), atiksuyu aritilmasi, camur siiziintii sularinin
aritilmasi ve aritilmig atiksularina alici ortama desarji sirasinda agiga ¢ikan N>O ve CHa
gazlarindan kaynaklanmaktadir. KAl hesaplama aracinda atiksular ve ¢amur siiziintii
sularinin aritilmasi amaciyla farkli proseslerin uygulanmasi miimkiin olmaktadir. Mevcut
AAT’lerde camur siiziintii sular1 ana biyolojik {initeye geri devrettirildigi i¢in bu tiir bir
ayrim yapilmamistir. Bu ¢aligmada kapsam 1 emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilan
EF’ler Cizelge 3.3’te goriilmektedir. AAT lerde atiksularin aritilmasi sonucu olusan
metan (CH4) ve nitrdz oksit (N2O) emisyonlarinin CO; esdegeri olarak hesaplanamasi
i¢cin IPCC tarafindan Onerilen giincel emisyon faktorleri olan 28 kgCO2e/kgCH4 ve 265
kgCO2e/kgN20 degerleri kullanilmigtir (IPCC 2019).

Cizelge 3.3. Dogrudan emisyonlarin hesaplanmasinda kullanilan EF'ler

Proses \ EF \ Kaynak
Ac¢iga ¢ikan CH4 emisyonlari i¢in kullanilan EF’ler
Merkezi, aerobik, aritma tesisi (kgCHa/kgKOI) | 0,0075 | IPCC (2019)

Desarjin denize yapilmas: (kgCH4/kgKOI) 0,009 | IPCC (2006)
Desarjin rezervuar veya gdle yapilmasi 0,048 | IPCC (2006)
(kgCH4/kgKOI)

Ac¢iga ¢ikan N>O emisyonlart icin kullanilan EF ’ler
Merkezi, aerobik, aritma tesisi (kgN>O-N/kgN) | 0,016 | IPCC (2019)
Desarjin rezervuar veya gole yapilmasi

(keN20-N/keN) 0,005 | Arnell vd. (2017)
Desarjin denize yapilmasi (kgN>O-N/kgN) 0,003 | Foley ve Lant (2008)

Dolayli i¢ emisyonlar (kapsam 2) enerji kullanimindan kaynakli sera gazi
emisyonlarini icermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’deki elektrik santrallerinin
ortalama elektrik iiretimi basina salinan COze verileri Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanliginin Ocak 2024 verilerinden elde edilmis olup (ETKB 2024a), kapsam 2
emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in EF 0,440 kgCO.e/kW-sa olarak kabul edilmistir.

Dolayli dis emisyonlar (kapsam 3) ise aritma ¢amurlarinin nihai bertarafi ve
kullanilan kimyasal maddelerin yani sira camurun ve kimyasal maddelerin tasinmasindan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarini igermektedir. Dolayli dig emisyonlardaki EF’ler hem
genel faktorler hem de AAT ye 6zgii faktorlere baglidir. Genel faktorler, CHs ve N2O’nun
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kacak emisyonlar1 ve kimyasal {iretimi sirasinda aciga c¢ikan emisyonlardan
kaynaklanmaktadir. AAT’ ye 0zgii faktorler ise, AAT’lerdeki motorlarda ve tagimada
kullanilan yakitlara bagli olarak AAT’ler arasinda degisiklik gostermektedir. Bu
caligmada incelenen AAT’lerden kaynaklanan kapsam 3 emisyonlar1 kimyasallarin
iretimi sirasinda agiga ¢ikan emisyonlar, 1zgara atiklarinin, kumun ve ¢gamurun bertarafi
sirasinda agiga ¢ikan emisyonlar ile tasima sirasinda agiga ¢ikan emisyonlardan
olugsmaktadir. Tagimadan kaynakli emisyonlar kimyasallarin tesise taginmasi ile 1zgara
atiklari, kum ve aritma ¢amurlarinin ilgili bertaraf tesisine tasinmasi sirasinda agiga ¢ikan
emisyonlar1 igermektedir. Tasman her bir yan iirlin icin tesislerden miktar, tasima
mesafesi ve tasima i¢in kullanilan arag bilgileri temin edilmistir. Arag kapasitelerine gore
tasimadan kaynakli KAI’leri hesaplanmistir. Kimyasal iiretimi sirasinda aciga ¢ikan ve
kimyasallarin ve atiklarin tasinmasi sirasinda agiga c¢ikan Kapsam 3 emisyonlarinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan EF’ler literatliirden temin edilmis olup, bu EF’ler Cizelge
3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Dolayli emisyonlarin hesaplanmasi i¢in kullanilan EF’ler

Kategori Deger Birim Kaynak
Enerji EF 0,440 | kgCO.e/kW-sa | ETKB (2024)
<7,5 ton yiik tasiyan araglar 0,31 |kgCOe/km EEA (2023)
7,5-16 ton yiik tasiyan araglar | 0,47 | kgCO.e/km EEA (2023)
16-32 ton yiik tagiyan araglar | 0,64 |kgCO.e/km EEA (2023)
>32 ton yiik tagiyan araglar 0,77 |kgCOze/km EEA (2023)

Hidroklorik asit 890 | kgCOqe/ton SEWPCC (2011)
Sodyum hipoklorit 1155 | kgCOge/ton Giiller ve Bale1 (2018)
Polielektrolit 1182 | kgCOgze/ton Giiller ve Balci1 (2018)
Katyonik polimer 805,20 | kgCO2e/ton Afridana (2012)

Atik yonetimi olarak belirtilen 1zgara atiklar1 ve kumun bertarafi sirasinda agiga
c¢ikan emisyonlar bertaraf yonetimine gore belirlenen EF’ler kullanilarak hesaplanmastir.
Tiim tesislerde 1zgara ve kuma atiklar1 diizenli depolamaya gonderilerek bertaraf edildigi
icin bu atiklarin diizenli depolanmasi sirasinda acgiga cikan emisyonlar diizenli
depolamada kullanilan elektrik miktar1 olarak 21,67 kW-sa/tonKM (Manfredi vd. 2011)
esas alinarak hesaplanmstir.

Camur ydnetimine iliskin KAl’leri ise aritma camurlarinin tesis iginde
susuzlastirilmasinin ardindan ¢amurun bertaraf yontemine bagli olarak uygulanan
islemlere gore hesaplanmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen AAT lerde uygulanan
nihai bertaraf yontemleri olan diizenli depolama ve yakma islemlerinin her ikisinde de
enerji geri kazanimi gercgeklestigi kabul edilmistir. Enerji geri kazanimina iligkin olarak
literatiirden temin edilen bilgilere gore, diizenli depolamada geri kazanilan CHg
miktarmin 348 m>/tonUKM oldugu (Davidsson vd. 2007), geri kazanilan gazin %58’inin
toplandig1 (CCME 2009), iiretilen biyogazdan %30 oraninda elektrik ve %45 oraninda 1s1
elde edildigi (Manfredi vd. 2011) kabul edilmistir. Yakma isleminden geri kazanilan
enerjinin hesaplanmasinda ise ¢amurun enerji iceriginin 3500 MlJ/ton oldugu (IPCC
2006), kurutma islemi sonrasinda camur KM igeriginin %90 oldugu, aritma
camurlarindan %19 elektrik ve %78 1s1 elde edildigi (Fruergaard ve Astrup 2011) kabul
edilmistir. Ek olarak diizenli depolamada diizenli depolama alanina serilen ¢amurda
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bulunan karbon miktar1 basina 0,1 kg karbonun tutuldugu Foley vd. (2010) kabul
edilmistir.

Diizenli depolamadan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasinda N>O i¢in
emisyon faktorii 0,0082 kgN>O/kgN (de Haas vd. 2008), CHs i¢in emisyon faktorii ise
0,0175 kgCH4/kgUAKM (Davidsson 2007) kabul edilmistir. Yakma islemi sirasinda
aciga ¢ikan emisyonlar ise yakma amaciyla kullanilan enerji miktarina bagli olarak 290
kW-sa/tonKM (Chang vd. 2022) degerine gére hesaplanmistir. KAl hesaplama aracinin
gelistirilmesinde esas alinan CFCT aracinda kurutma isleminden kaynakli emisyonlar
yakma islemine benzer sekilde enerji tiikketimine bagli olarak hesaplanmaktadir. Ancak,
calisma grubumuz tarafindan yiiriitiillen giincel bir c¢alismada aritma c¢amurlarinin
kurutulmasi igin tiiketilen elektrik ve 1s1 enerjisi miktarlar ile liretilen emisyonlar detayli
olarak belirlenmistir (Erkaya 2024). Bu dogrultuda, KA hesaplama arac1 gelistirilirken,
hesaplamalara kurutma tilirline bagli olarak detayli hesaplamalar eklenmistir. Bu
dogrultuda, kurutma isleminin tiim tesislerde bant kurutucu ile gergeklestirildigi
kabuliiyle elektrik enerjisi titketimi 0,07 kW-sa/kg buharlasan su ve termal enerji tiiketimi
0,65 kW-sa/kg buharlasan su olarak kabul edilmistir (Erkaya 2024, Karadirek vd. 2024).
Kurutma sirasinda agiga ¢ikan sera gazlarinin hesaplanmasinda ise CH4 emisyonlari i¢in
7,22 kgCHa4/tonKM (Peregrina vd. 2006), karbon monoksit (CO) i¢in 24,06 kgCO/tonKM
(Karadirek vd. 2024) ve ucucu organik karbon (UOK) i¢in 0,572 kgUOK/tonKM
(Gomez-Rico vd. 2008) degerleri kullanilmastir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Atiksu Aritma Tesisleri Karbon Ayak Izleri
4.1.1. AAT’lerden kaynaklanan kapsam 1 emisyonlar1

Kapsam 1 emisyonlar1 atiksularin aritilmasi sirasinda agiga c¢ikan emisyonlar,
biyogaz iiretimi sirasinda a¢iga c¢ikan emisyonlar ve aritilmig atiksuyun alici ortama
bertarafi sirasinda agiga ¢ikan emisyonlardan olusmaktadir. AAT’lerde atiksularin
arrtilmasi sirasinda CHs emisyonlar: KOI giderimi sirasinda, N,O emisyonlari ise azot
giderimi sirasinda agiga ¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan metan (CHs) ve nitrdoz oksit (N2O)
emisyonlari ile bu emisyonlarin IPCC tarafindan 6nerilen giincel emisyon faktorleri olan
28 kgCOoe/kgCH4 ve 265 kgCO2e/kgN>O degerleri ile ¢arpilmasi sonucu belirlenen
karbon dioksit esdegeri emisyonlar Sekil 4.1°de sunulmustur.

CH4 emisyonlar1 N20 emisyonlar1 Toplam emisyonlar
2500
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Sekil 4.1. AAT’lerde atiksularin aritilmasi sirasinda agiga ¢ikan emisyonlar

Sekil 4.1°den goriilecegi lizere CH4 emisyonlarinin N>O emisyonlarindan daha az
oldugu tespit edilmistir. Bunun atiksu aritma tesislerinde uygulanan biyolojik aritma
prosesi olan A%*/O prosesi icin CHs4 emisyonlar1 EF degerinin 0,000455 kgCHa4/kgKOI
iken, N2O emisyonlar1 EF degerinin 0,0157 kgN>O/kgN olmasindan kaynaklandigi
belirlenmistir. Bu nedenle, atiksuyun aritiminda azotu gidermek icin uygulanan A%/O
prosesinin yiiksek miktarda NoO emisyonuna sebep olduguna sonucuna varilmistir.
Atiksuyun aritim1 sirasinda en fazla emisyon agiga ¢ikan tesis AAT-1 (2209,48
tonCOze/y1l), en az emisyon agiga cikaran tesis ise AAT-3 (132,72 tonCOe/y1l) olarak
hesaplanmistir. Bunun sebebi, AAT’lerin farkli atiksu debilerine ve farkli miktarlarda
giderilen KOI ve azot yiiklerine sahip olmasidir. Cizelge 4.1°de goriildiigii iizere AAT-
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2’nin giris KOI ve azot konsantrasyonlar1 AAT-1"e gore daha yiiksek olup, ¢ikis KOI ve
azot konsantrasyonlar1 benzerdir. Ancak debi degerlerindeki farkliliktan dolayr AAT-
1’de giderilen KOI ve azot yiiklerinin AAT-2’ye gére daha fazla oldugu gériilmektedir.
Giderilen KOI ve azot yiiklerinin miktar1 ne kadar fazla olursa atiksuyun aritimi sirasinda
ac1ga ¢ikan kapsam 1 KAl’de bir o kadar fazla olmaktadir. Bunun yan1 sira, AAT-3 ve
AAT-4’te giderilen KOI ve azot yiiklerinin birbirine yakin oldugu gériilmektedir. Atiksu
arttimmdan kaynaklanan KAI AAT-3 icin 132,72 tonCOse/y1l, AAT-4 icin 177,87
tonCOae/y1l olarak hesaplanmistir. Sonug olarak giderilen KOI ve azot yiiklerinin atiksu
aritimi sirasinda agiga ¢ikan emisyonlarla dogrudan bir iliskisi oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. AAT’lerde giris, ¢ikis ve giderilen KOI ve azot konsantrasyonlari

AAT | Giris KOIi | Cikis KOIi | Giris N | Cikis N | Giderilen KOI | Giderilen N | Debi
(mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (ton/y1l) (ton/y1l) | (m%/giin)

AAT-1| 503+20 29+2 29+2 61 9927 + 100 490 + 50 57358

AAT-2 | 69920 23+2 40+2 14+ 1 2349 + 100 90+5 9520

AAT-3 | 204 +20 20£2 22+2 7+1 358 +£20 30+5 5350

AAT-4 | 177+20 17+£2 28+2 3+1 263 £ 20 41 £5 4500

Kapsam 1 emisyonlarini olusturan bir diger emisyon kaynagi olan aritilmig
atiksularin alic1 ortama desarj1 sonucu agiga ¢ikan CHs4, N2O ve CO; emisyonlar1 Sekil
4.2’de sunulmustur.

N20 emisyonlar1 CHa4 emisyonlari Toplam emisyonlar
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Sekil 4.2. Atiksularin alic1 ortama desarj1 sirasinda agiga ¢ikan emisyonlar

Sekil 4.2°den goriildugi tizere aritilms atiksularin alici ortama desarj ile ilgili en
fazla KAI’ne sahip tesis AAT-1 (999,5 tonCOe/y1l), en az KAl ne sahip tesis ise AAT-
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3 (21,214 tonCOze/y1l) olarak hesaplanmigtir. AAT-1 ve AAT-3 aralarindaki emisyon
farkinin sebebi farkli alici ortam tiplerine desarj yapmalar1 ve desarj edilen aritilmis
atiksuyun farkli KOI ve azot yiiklerini icermesidir. Cizelge 4.2°de goriildiigii iizere AAT-
1’in desarj yaptig1 aritilmis atiksuyun KOI ve azot yiikleri diger AAT lere gore oldukga
fazladir. Desarj edilen aritilmis atiksuyun icerdigi KOI ve azot yiiklerinin alic1 ortama
desarj ile ilgili KAI ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Cikis KOI ve azot
konsantrasyonlar1 yakin olsalar bile debilerdeki farkliliklar AAT lerin farkli ¢cikis KOI ve
azot yiiklerine sahip olmalarina sebep olmustur.

Cizelge 4.2. AAT lerin ¢ikis KOI ve azot yiikleri

AAT'ler | Cikis KOI yiikii | Cikis Azot yiikii
AAT-1 618 + 20 127 +£ 20
AAT-2 83+20 49 + 20
AAT-3 40 + 20 13+£20
AAT-4 29+£20 5+20

AAT-3 ve AAT-4’iin benzer ¢ikis KOI ve azot yiiklerine sahip olmalarma ragmen,
AAT-4tin KAI 46,84 tonCOze/y1l, AAT-3’iin KAl ise 21,21 tonCOqe/yil olarak
hesaplanmistir. Bu durum, alic1 ortamlarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. AAT-
4’te artilmis atiksu gole desarj edilirken, AAT-3’te denize desarj edilmektedir. Aritilmis
atiksuyun gole ve denize desarjindaki fark ilgili CH4 emisyonu EF’lerinden
kaynaklanmaktadir (Cizelge 3.3). N>O emisyonlarinin hesaplanmasinda deniz desarj1 igin
kullanilan EF 0,003 kgN>O/kgN, g6l desarji igin kullanilan EF 0,005 kgN>O/kgN’dur. Iki
EF arasindaki fark 0,002’lik az bir farktir. Ancak, CH4 emisyonlarinin hesaplanmasinda
deniz desarj1 igin kullanilan EF 0,009 kgCH4/kgKOI, gél desarji igin kullanilan EF ise
0,048 kgCH4/kgKOI’dir. CH4 emisyonlar1 arasindaki fark azimsanmayacak seviyededir.
Bu verilere gore, alict ortam tiiriiniin farkli olmasi N>O emisyonlarinda bir fark
yaratmazken, CH4 emisyonlarinda bir degisiklige sebep olmaktadir. Bu nedenle, denize
desarj yapilmasinin daha az CHs emisyonuna ve dolayistyla daha az KAl ne sebep oldugu
sonucuna varilmistir.

4.1.2. AAT’lerden kaynaklanan kapsam 2 emisyonlari

Kapsam 2 emisyonlart AAT lerin sahibi oldugu veya kontrol ettigi ekipman veya
islemlerde tiiketilen, satin alinan elektrik, 1s1 veya buhardan kaynaklanan emisyonlari
igermektedir. KAl hesaplama aracinin gelistirilmesinde esas alinan CFCT aracinda
AAT’de 1sitma ve sogutma gibi hesaplamalar ayrintili olarak yer almaktadir. Ancak,
tilkemizde AAT lerde 1sitma ve sogutma gibi islemler Oncelikli enerji geliri/gideri olarak
degerlendirilmemektedir. Bu dogrultuda, incelenen tesislere iligskin olarak sadece elektrik
enerjisi tilketimi oldugu bildirilmis, tesis yetkilileri tiim tesislerde 1sitma ve sogutma
uygulanmadigimi belirtmistir. Tesislerden tiiketilen elektrik enerjisinden kaynaklanan
kapsam 2 emisyonlar1 hesaplanirken, oOncelikle tiiketilen elektrik miktarlarindan
tilkemizdeki elektrik iiretimindeki yenilenebilir enerjinin pay1 olan %23 (ETKB 2024b)
cikarilmis ve kalan miktarlar Tiirkiye i¢in elektrik enerjisi tiiketimine yonelik EF olan
440 tonCO2e/GW-sa ile carpilarak Kapsam 2 KAI’leri hesaplanmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. AAT lerde tiiketilen elektrik ve kapsam 2 KAI’leri

AAT Elektrik Tiiketimi KAI
(MW-sa/yil) (kgCO2/y1l)
AAT-1 6793,38 2301,60
AAT-2 2215,69 750,68
AAT-3 383,96 130,09
AAT-4 1865,76 632,12

Beklendigi gibi en yiiksek kapasiteli AAT-1’de en yiiksek enerji tiiketimi
gerceklesmekte olup, bunun sonucunda en yiiksek kapsam 2 KAl hesaplanmistir. AAT-
4 incelenen en diisiik kapasiteli tesis olmasina ragmen, tesis i¢inde biyolojik iinite
sonrasinda ¢amur ayriminin son ¢oktiirme yerine membranlar kullanilarak uygulanmasi
enerji tiikketiminin ve kapsam 2 KAI’nin yiiksek olmasina sebep olmustur.

4.1.3. AAT’lerden kaynaklanan kapsam 3 emisyonlari

Kapsam 3 emisyonlart, AAT lerin sinirlarinin bir nevi diginda kalan, AAT’ler
tarafindan dogrudan kontrol edilemeyen emisyonlar: igerir. Bu dogrultuda, kapsam 3
emisyonlar1 kimyasallarin iiretimi sirasinda agiga ¢ikan emisyonlar, 1zgara atiklarinin,
kumun ve ¢amurun bertarafi sirasinda agiga ¢ikan emisyonlar ile kimyasallarin ve
atiklarin tasinimi sirasinda aciga ¢ikan emisyonlardan olusmaktadir. AAT’ler igin
hesaplanan kapsam 3 emisyonlart Sekil 4.3’te verilmistir.

Atik Yonetimi | 4,73

Tasima I 9,74

Kimyasailar - | 275 o
Camur Y onetimi _ 198,90
Toptam Kai - [ <201

0 100 200 300 400 500 600
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Sekil 4.3. AAT’lerde aciga ¢ikan kapsam 3 KAI’leri ve kaynaklar1 (a) AAT-1, (b)
AAT-2, (c) AAT-3, (d) AAT-4
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AAT-1 harig tesislerde en fazla kapsam 3 emisyonuna ¢amur yOnetimi sebep
olmustur (Sekil 4.3). AAT-1"de en fazla kapsam 3 emisyonu kullanilan kimyasallardan
kaynaklanmistir. AAT-1’de kimyasallarin ardindan KAl’ne katki saglayan siiregler
yuksekten diisiige dogru sirasiyla ¢amur yonetimi, tagima ve atik yonetimi olmustur.
AAT-2’de camur ydnetiminin ardindan KAI’ne katki saglayan siirecler yiiksekten diisiige
dogru sirasiyla atik yonetimi, kimyasallar ve tasima olmustur. AAT-3 ve AAT-4’te ise
kapsam 3 emisyonuna katki saglayan siireglerin biiyilikliigii benzer olmus ve camur
yonetiminden sonra sirasiyla tasima, kimyasallar ve atik yonetimi KAl’lerine katki
yapmuistir.

AAT’lerde ¢Oktiirmeye yardimci olmak igin polielektrolit veya katyonik
polimerler ile klor kaynag1 olarak sodyum hipoklorit (NaOCIl) veya hidroklorik asit (HCI)
kullanilmaktadir. Diger AAT’lerden en az 6 kat yiiksek debiye sahip olan AAT-1’de
atiksuyun dezenfeksiyonu amactyla NaOCI tiiketimi ve ¢amur ¢okelmesini iyilestirmek
icin kullanilan polielektrolit miktarinin fazla olmasi kimyasallarin en yiiksek kapsam 3
KAl’ne sahip siire¢ olmasina sebep olmustur (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. AAT'lerde kullanilan kimyasallarin miktarlar

AAT Sodyum Hipoklorit | Polielektrolit| Katyonik Polimer HCI
(ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l)
AAT-1 162,46 76,99 = -
AAT-2 - 15 - -
AAT-3 - - 2,35 -
AAT-4 6 - 6,79 0,28

Tasima siirecinden kaynaklanan KATI’leri ise bu calisma igerisindeki AAT lerde
oldukga farklilik gostermektedir. Bu tasinan yiik miktarlar1 ve tasima mesafelerinden
kaynaklanmaktadir. AAT’ lerde tasman yiikler, bu yiiklerin tasima mesafeleri ve bu
yiiklerin taginmast i¢in kullanilan araglarin yiikleri Cizelge 4.5’te Ozetlenmistir.
Kimyasallarin tasinmasi ile ilgili mesafeler kullanilan kimyasal miktarina baglidir. [zgara
ve kum atiklarinin tasinma mesafelerindeki farkliliklar ise bu atiklarin bertaraf edildigi
depolama alanlarina olan mesafe ile iliskilidir. AAT-1, AAT-2, AAT-3 ve AAT-4’iin
atiklarinin bertaraf edildikleri diizenli depolama alanlarina uzaklig: sirasiyla, 16 km, 12

km, 50 km ve 70 km olarak bildirilmistir.

Cizelge 4.5. AAT'lerde tasima ile ilgili bilgiler

Kimyasallarin Izgara atiklar ve Camurun
tasinmasi Kumun tasinmasi tasinmasi
AAT | Mesafe | AT | Mesafe | AT | Mesafe | ATE
(km/yl) Kapasitesi (km/yal) Kapasitesi (km/yal) Kapasitesi
(ton) (ton) (ton)
AAT-1| 12035 7,5-16 640 <7,5 5840 7,5-16
AAT-2| 902,7 7,5-16 1260 <7,5 2184 16-32
AAT-3| 624 7,5-16 400 <7,5 3741 16-32
AAT-4| 1350 7,5-16 1120 <7,5 3600 16-32
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Benzer degerlendirme camurlarin taginmasi i¢in de yapilmis olup AAT-1 ve AAT-
2 camurlarinin tasindig1 diizenleme depolama alanlarinin uzakliklar sirasiyla 16 km ve
12 km olarak bildirilmistir. AAT-3 ve AAT-4’te olusan aritma ¢amurlarinin nihai
bertarafinin gergeklestirildigi yakma tesislerinin AAT’lere uzakliklari sirasiyla 41 km ve
80 km olarak bildirilmistir. Bu dogrultuda, AAT-1"de tiiketilen yiiksek miktardaki
kimyasal tasimadan kaynakli emisyonlara en biiyiik katkiy1 saglarken, AAT-3 ve AAT-
4’te miktarlar1 diger tesislerden az olsa da c¢amurlarin ve diger atiklarin uzak
mesafelerdeki nihai bertaraf alanlarma tasinmasi yiiksek KAl’lerine sebep olmaktadir
(Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Tasima asamasinda aciga ¢ikan emisyon miktarlar

AAT Kimyasallar Camur Izgara atiklar Kum Toplam
(tonCOze/y1l) | (tonCOze/y1l) | (tonCO2¢e/y1l) | (tonCO2¢e/y1l) | (tonCO2¢e/y1l)
AAT-1 6,41 3,11 0,16 0,06 9,74
AAT-2 0,48 1,58 0,24 0,20 2,49
AAT-3 0,33 2,70 0,017 0,03 3,08
AAT-4 0,72 2,60 0,21 0,16 3,70

Camur yonetimi ile ilgili kapsam 3 emisyonlar1 her bir emisyon kaynagi ve
emisyon kazanimi acisindan degerlendirilmistir (Sekil 4.4). Tim AAT’lerde ¢camur
susuzlastirilmakta ve ardindan nihai bertaraf alanina gonderilmektedir. AAT 3’te diger
AAT’lerden farkli olarak aritma camurlar1 1 giin siireyle depolanmaktadir. Camur
yiikleme ise yiiksek miktardaki camurun nihai bertaraf alanina taginmak i¢in kamyonlara
yliklenmesi ic¢in dizel harcanmasindan kaynaklanan emisyonlar1 ifade etmektedir.
Depolama, susuzlagtirma ve ylikleme ilgili emisyonlar dogrudan ¢amur katt madde (KM)
igerigine bagli olarak hesaplanmaktadir.

Nihai bertaraf yontemi olarak AAT-1 ve AAT-2’de olusan aritma ¢amurlarina
diizenli depolama uygulanirken, AAT-3 ve AAT-4’te aciga ¢ikan aritma c¢amurlar
yakilmaktadir. Diizenli depolama ve yakma islemlerinin her ikisinde de enerji geri
kazanimi1 gergeklestigi kabul edilmistir. Ek olarak diizenli depolama alanma serilen
camurda bulunan karbon miktar1 basina 0,1 kg karbonun tutuldugu Foley vd. (2010)
kabulii sonucunda diizenli depolama ile karbon emisyonlarinda ek bir azaltim olmustur.
Sekil 4.4a’da AAT-1"de ¢amur yonetimi sonucu daha fazla CO2 emisyonu agiga ¢iktigi
goriilmektedir. Ancak, ¢amur yonetiminden kaynaklanan emisyonlarin bertaraf edilen
camur miktarma gore degerlendirilmesi sonucunda bertaraf edilen katt madde basina
yakma uygulanmasiyla daha fazla emisyon aci8a ¢iktig1 belirlenmistir (Sekil 4.4b).

AAT’lerde saliman emisyonlar degerlendirildiginde aritma ¢amurlarinin diizenli
depolanmasindan  kaynaklanan emisyonlar 0,46-0,49 tonCOe/tonKM  olarak
hesaplanirken, aritma c¢amurlarinin yakilmasindan kaynaklanan emisyonlar 1,3-1,4
tonCO2e/tonKM olarak hesaplanmistir. Emisyon azaltimlarinin da géz 6niine alinmasiyla
hesaplanan net emisyonlar degerlendirildiginde ise; aritma camurlarinin diizenli
depolanmasinin 0,062-0,071 tonCOze/tonKM, kurutulmasi ve ardindan yakilmasinin ise
1,12-1,24 tonCOze/tonKM emisyona sebep oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara goére
diizenli depolamanin daha az KAlne sebep olan ¢amur bertaraf yontemi oldugu
sonucuna varilmistir. Ancak, mevcut yasal diizenlemeler aritma ¢amurlarinin diizenli

43



BULGULAR VE TARTISMA G. YAVUZ

depolanmasinin azaltilmasini ve enerji geri kazaniminin arttirilmasini gerektirmektedir.
Bu dogrultuda, tesislerin KAI’lerinin azaltilmasinda diger camur bertaraf yontemlerinin
de degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

P Diizenli depolama s Yakma o
1000
= 500
2
2
g - B Camur kurutma
5 = Karbon yakalama
-500 m Bertaraftan enerji geri kazanimi
Nihai bertaraf
Camur yiikleme
-1000 ® Susuzlastirma
m Depolama
@ Toplam emisyon (KAT)
-1500
AAT-1 AAT-2 AAT-3 AAT-4
(a)
0.80 Diizenli depolama P Yakma -~
y o 'l‘ »
" — —
= 0,40 (] (]
X
S
£ 0,20
2
$
S 0,00 I I
.: - -
§ -0,20
0,40
-0,60
AAT-1 AAT-2 AAT-3 AAT-4
(b)

Sekil 4.4. AAT’lerde aciga ¢ikan ¢amur yonetimi emisyonlarinin kaynaklari (a) KAI
(tonCO2e/y1l), (b) KAI (tonCO2e/tonKM)

4.1.4. AAT’lerin toplam karbon ayak izleri

AAT’lerden kaynaklanan toplam KAI’leri AAT-1, AAT-2, AAT-3 ve AAT-4 igin
sirastyla, 6002,60 tonCOze/yil, 1866,59 tonCOze/yil, 487,86 tonCO2e/y1l ve 1132,83
tonCOe/y1l olarak hesaplanmistir. Kapsam 1, 2, ve 3 emisyonlarinin AAT lerin toplam
KAl’lerine katkilar1 Sekil 4.5’te verilmistir. AAT-1 ve AAT-2’de en yiiksek emisyon
kaynaklart sirasiyla, %54 ve %51 ile kapsam 1 emisyonlar1 olurken, AAT-3 igin en
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yiiksek emisyon kaynagi %42 ile kapsam 3 emisyonlari, AAT-4 icin ise en yliksek
emisyon kaynagi %56 ile kapsam 2 emisyonlar1 olmustur.

Kapsam 3
492,01

8% 5%

Kapsam 3
95,76 =

(a) (b)

(© (d)

Sekil 4.5. AAT KATI’lerinin emisyon kapsamina gore degerlendirilmesi (tonCOe/y1l)
(a) AAT-1, (b) AAT-2, (a) AAT-3, (a) AAT-4

AAT-4’lin kapsam 2 emisyonlarinin fazla olmasi tesis igerisinde membran
filtrasyon iinitesinin fazla enerji tiiketiminden kaynaklanmigtir. AAT-1 ve AAT-2 benzer
aritma sistemlerine ve camur bertaraf yontemlerine sahip olduklar1 i¢in emisyon ¢iktilar
benzerlik gostermektedir. AAT-3’iin kapsam 3 emisyonlarinin fazla olmasinin sebebi
camurun bertarafi i¢in uygulanan yakma prosesidir. Yakma prosesi oncesinde uygulanan
camur kurutma isleminde yiiksek enerji tiiketimi sonucunda yiiksek miktarda sera gazi
emisyonu aciga c¢ikmaktadir AAT-4’te de camur bertarafi icin yakma prosesi
uygulanmakla birlikte, enerji tiiketiminden kaynakli kapsam 2 emisyonlarinin fazla
olmasi nedeniyle, ¢amurun yakilmasini iceren kapsam 3 emisyonlar1 2. en yiiksek
emisyon kaynagi olmustur. AAT lerin toplam KAl’lerine her bir siirecin katkis1 Sekil
4.6’da goriilmektedir AAT lerin KAI’lerine en biiyiik katkiy: atiksularin aritimi ve enerji
tilketimi yapmustir. Bu iki asamanin en fazla emisyon agiga ¢ikarmasi beklenen bir
durumdur. Literatiirde bulunan bilgilere goére AAT’lerde en fazla enerji tliketimi
havalandirma ve pompa iinitelerinde gerceklestigi i¢in atiksuyun aritilmasi ve enerji
tiiketimi birbiriyle orantili olmaktadir.
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m Biyogaz Kullanimu 0% 20% 0% 0%
= Camur Y 6netimi 3% 3% 41% 23%
Alier ortam 17% 9% 1% 1%
m Atik Yonetimi 0,08% 1% 0,08% 0,29%
= Kimyasallar 5% 1% 0,4% 1%
m Tagima 0.2% 0,1% 0.6% 0.3%

Sekil 4.6. AAT’lerde acgiga ¢ikan emisyonlarin kaynaklari

AAT-1 ve AAT-3’te atiksuyun aritimi ve enerji tiiketimi kaynakli KAI’lerinin
benzer oranda oldugu belirlenirken, AAT-2 ve AAT-4’te farkli oranlara sahip olup, enerji
tiikketiminden dolay1 olusan KAl yiizdelerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. AAT-
2’de artilmis atiksularin sulama suyu olarak kullanilmasi amaciyla ultraviyole (UV) disk
filtre dezenfeksiyon uygulanmasi, AAT-4’te ise ¢amur ayriminin son ¢okeltme tanki
yerine membran filtrasyon ile gergeklestirilmesi daha fazla enerji tiiketimine sebep
olmustur. AAT-2yi diger tesislerden ayiran bir diger 6zellik tesisin icerisinde biyogaz
elde edilmesi ve kullanilmasidir. Biyogazin kullanimindan dolayr olusan KAI’nin
neredeyse atiksu aritimindan dolay1 olusan KAI’ne yakin oldugu bulunmustur. AAT-3 ve
AAT-4’te yakma uygulandig i¢in yakma ve dncesinde uygulanan kurutma islemlerinin
yiiksek enerji tiiketimi sebebiyle camur ydnetimi toplam KAI’'ne AAT-1 ve AAT-2’ye
kiyasla daha yiiksek katki yapmustir.

AAT’lerin spesifik KAI’leri (sKAI) tesislerde giderilen KOI ve azot yiikleri ile
tesis debisi ve tiiketilen elektrik miktar1 agisindan degerlendirilmistir (Sekil 4.7). Sekil
4.7a incelendiginde, tesislerde giderilen KOI basina ag1ga ¢ikan sera gazi emisyonlarinin
0,6-4,34 tonCOe/tonKOI arasinda farklilik gosterdigi ve en yiiksek orana en az KOI
giderilen AAT-4"iin sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, 6zellikle AAT-4’te aritma
camurlarinin aritilmig sudan ayrilmasi amaciyla son ¢oktiirme tanki yerine membran
filtrasyon uygulanmasindan dolayi kapsam 2 emisyonlarinin diger tesislere kiyasla
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. AAT lerden giderilen KOI acisindan sadece
kapsam 1 emisyonlar1 incelendiginde, giderilen KOI yiikii azaldikca aci8a ¢ikan kapsam
1 emisyonlarmin arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.7a). AAT lerin KAI’lerinin giderilen azot
yukii agisindan degerlendirilmesi sonucunda ise (Sekil 4.7b), yine elektrik tiiketiminden
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kaynakli emisyonlarin belirleyici oldugu ve giderilen azot yiikii basina emisyonlarin
12,23-27,70 tonCO.e/tonN arasinda oldugu belirlenmistir.

mKapsam1l = Kapsam 2 Kapsam 3 = Kapsam1l =Kapsam 2 Kapsam 3
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g 400 z 2500
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2, 3,00 2,
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Sekil 4.7. AAT’lerde agiga ¢ikan emisyonlarin (a) giderilen KOI, (b) giderilen azot, (¢)

debi, (d) niifus esdegeri (NE) acisindan degerlendirilmesi

Sekil 4.7c¢ incelendiginde ise; AAT’lerde uygulanan farkli birim islemler
nedeniyle debi ile KAI arasindan dogrudan bir iligkisi olmadig1 belirlenmistir. En yiiksek
debiye sahip olan AAT-1 ile oldukg¢a diisiik debili AAT-3 i¢in oldukc¢a yakin 0,25-0,29
kgCOze/m® emisyon degerleri belirlenmistir. Hizmet edilen niifus agisindan
degerlendirildiginde, tesis kapasitesi azaldikca emisyon miktarlarinin azaldigi
belirlenirken, AAT-4’teki yiiksek enerji tiiketiminden kaynakli emisyonlar elde edilen
sonuglarin diger AAT lerden farkli olmasina sebep olmustur (Sekil 4.7d).

4.2. AAT’lerin KAI’lerinin Karsilastirilmasi

Literatiirde bu tez calismasinda esas alinan CFCT arac1 veya farkli yontemler
kullanilarak KA hesaplamalarinin yapildigi ¢aligmalar incelenmistir. Cesitli iilkelerde,
farkli biyolojik aritma konfigiirasyonuna sahip AAT’ler i¢in KAI hesaplamalar1 yapilmis
olmakla birlikte, bu tez ¢aligmasinda incelenen AAT’ler A%/O konfigiirasyonuna sahip
oldugu icin literatiirde bulunan ¢aligmalardan A%/O konfigiirasyonuna sahip AAT ler igin
belirlenen KAI’leri incelenmistir. Bu dogrultuda, A%/O konfigiirasyonuna sahip AAT ler
i¢in hesaplanan KATI’leri ve niifus esdegeri, debi, giderilen KOI ve giderilen N’e gore
hesaplanan spesifik KAl’leri (sKAI) Cizelge 4.7°de dzetlenmistir. Cizelge 4.7°de verilen
KAl’leri incelendiginde, AAT lerde esdeger niifus basina sKAI’nin ortalama 34,98
tonCO2e/NE.y1l olmakla birlikte 12,20-99,70 tonCO2e/NE.y1l arasinda ¢ok genis aralikta
degistigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. A%/O konfigiirasyonuna sahip AAT lerde hesaplanan KAl leri

.. Camur aritma Biyogaz . Debi KAI sKAI sKAI sKAI sKAI
Ulke | Vs ntemi iivetint | Nufus (m¥/giin) | (tonCOze/yil) | (kgCOz/Neyil) | (kgCOze/m?) (:3:1(2821()3/ (“;‘;fg)ze’ Kaynaklar
Kompost Var | 200000 | 23000 4740 25,80 0,6 0,5 7.9
Polonya Tarim Var 80000 8700 2055 42,10 0,6 0,6 13,1 | Maktabifard
Diizenli depolama Yok 70000 9600 6026 99,70 1,7 1,7 259  |vd. (2020)
Tarim Yok 60000 8500 2350 38,80 0,8 1,0 11,5
Kompost Var 73000 3033,4 24,45 1,7 18,2
Kompost Var 40000 1375,4 32,06 1,1 23,7 o
. Marinelli
ftalya  |Kompost Var 32000 44543 36,42 3.8 49,1 vi, (2021)
Kompost Yok 3000 2112 16,82 42 27,9
Kompost Yok 4500 240,3 19,22 2,8 23,6
Polonya Kompost Var | 250000 | 24000 4338 17,20 0,50 690 |Maktabifard
Tarim Yok 60000 8400 2350 38,80 0,80 11,50 | vd. (2019)
isvec Tarim 25000 | 4728 522 385 0,3 0,7 4,7 3151;3)
Cin Yakma+ tarim 168000 71336 5868,41 34,93 0,23 1,82 18,07 Wang vd.
Yakma+ tarim 112000 | 41766 6648,86 59,36 0,44 2,41 2481 |(2023)
70000 23787,05 0,93 2.4 18,6
Cin 75000 30961,125 1,13 2.1 32,3 (Zze(;‘ﬁ;’d'
40000 23914,8 1,64 23 46,8
Tiirkiye | Diizenli depolama Yok 65394 17715,64 1,64 1,8 24,0 g?ﬁf;‘{;ovfg)
AAT-1 Diizenli depolama Yok 200000 57358 6002,60 30,01 0,29 0,6 12,2 Bu ¢aligma
AAT-2 Diizenli depolama Var 76340 9520 1866,59 24,45 0,54 0,8 20,7 Bu ¢alisma
AAT-3 |Yakma Yok 40000 5350 487,95 8,44 0,25 1,4 16,  |Bu calisma
AAT-4 |Yakma Yok 22200 4500 1142,59 42,54 0,70 43 27,7  |Bucalisma
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Aritma ¢amurundan biyogaz iiretimi KAI’ni 6nemli 6lciide etkiledigi icin tesisler
biyogaz iiretimine gore ayr1 ayr1 degerlendirilirse, biyogaz liretimi olan tesislerde niifus
basina sKAI 17,20-59,36 tonCO2e/NE.y1l arasinda degisirken, biyogaz iiretimi olmayan
tesislerde niifus basma sKAI’nin 8,44-99,70 tonCO.e/NE.y1l arasinda degistigi
belirlenmistir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda incelenen ve biyogaz iiretimi igeren tek tesis
olan AAT-2 igin niifus basina sKAI 24,45 tonCO2e/NE.y1l olarak hesaplanmis olup, bu
deger biyogaz iiretimi gerceklestirilen tesisler i¢inde en kiiciik ikinci deger olmustur. Bu
tez calismasinda incelenen biyogaz liretimi olmayan AAT-1, AAT-3 ve AAT-4 i¢in niifus
basma sKAI sirastyla 30,01, 12,20 ve 51,47 tonCO,e/NE.y1l olarak hesaplanmis olup
AAT-3 i¢in hesaplanan sK Al’nin incelenen tiim tesisler arasinda en diisiik sSK Al’ye sahip
oldugu belirlenmistir. Incelenen tesislerin bazilar1 enerji ihtiyaglarii biiyiik &lgiide
yenilenebilir enerji kaynaklarinda karsilamakla birlikte, AAT-3’te en diisiik sKAI elde
edilmesinin aritma ¢amurlarinin yakilmasi ile enerji geri kazanimindan kaynakli KA
azaltimi oldugu sonucuna varilmistir.

Giderilen m® atiksu basmna sKAI degerleri incelendiginde, ortalama 0,77

kgCO2e/m? olmakla birlikte 0,23-1,70 kgCO.e/m> arasinda degerler belirlenmistir. Bu
calismada belirlenen m? atiksu basma sKAI degerleri 0,25-0,70 arasinda olup AAT-4
disindaki tesislerde belirlenen m? atiksu basina sKAI degerlerinin literatiirde bulunan
degerlere benzer oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde giderilen KOI ve giderilen azot
basma sKAI degerleri incelendiginde, bu calismada incelenen AAT lerin diisiik sKAI
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Literatiirde bulunan ¢alismalardan KAI’lerinin
kapsamlara gore degerlendirildigi calismalar Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. A%/O konfigiirasyonlu AAT’lerde KAI’lerine kapsamlarin katkisi

Ulke Ka]()os/‘z: )m 1 Ka?os/f: )m 2 Kal(Jos/il )m 3 Kaynaklar
62 23 15
Polonya 74 21 5 Maktabifard vd.
26 69 5 (2020)
34 72 -6
Polonya 72 26 2 Maktabifard vd.
Finlandiya 67 18 15 (2022)
45 29 26
. 24 4l 34 Marinelli vd.
Italya 76 14 10 (2021)
79 18 3
68 29 3
Kore 41 53 6 Shahid vd. (2023)
AAT-1 53 38 8
AAT-2 51 44 5 Bu calisma
AAT-3 32 27 42
AAT-4 20 55 25

Calismalar incelendiginde kapsam 1, 2 ve 3 emisyonlarin katkisinin sirasiyla
ortalama %51,5, %36,1 ve %12.4 oldugu goriilmektedir. Enerji ithtiyacinin yenilenebilir
enerjiden saglandig1 tesislerde kapsam 2 emisyonlarinin énemli dlglide azaltilabildigi
belirlenmistir. Kapsam 3 emisyonlarinin az olarak belirlendigi tesislerde ise aritma
camurlarinin tarim arazisinde kullanimi ve 1zgara ile kum atiklarimin geri kazanildigi
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belirlenmigtir. Calismalarin biiyiik c¢ogunlugunda, atiksu aritimindan kaynaklanan
emisyonlarin oldukg¢a fazla oldugu ve 6zellikle NoO emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
caligmalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

4.3. AAT’lerde Enerji Tiiketimi ve KAI’lerinin Azaltilmasina Yonelik Stratejiler

Tez calismasinin son asamasinda, incelenen AAT’lerin KAl’nin azaltilmasina
yonelik senaryolar gelistirilmistir. AAT lerin KAl’ne en yiiksek katkilar1 sagladig
belirlenmis olan atiksu aritimina iligkin olarak camur siiziintii suyunun ayri olarak
aritilmasi, enerji tiikketiminden kaynakli emisyonlarin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi, biyogaz iiretimi olan AAT 2°de mevcut durumda elektrik ve 1s1
ihtiyaci i¢in kullanilan biyogazin farkli amaglarla kullanimi ile atik ve ¢amurlarin farkl
yontemlerle bertaraf edilmesine yonelik senaryolar gelistirilmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. AAT lerde KAl nin iyilestirilmesi i¢in olusturulan senaryolar

Senaryolar | Ac¢iklama

Senaryo 1 | Enerji kaynagina yenilenebilir enerji kaynaklarinin eklenmesi
Senaryo 2 | Camur bertaraf yonteminin degistirilmesi

Senaryo 3 AAT-2'de biyogazin farkli amaglar i¢in kullanilmasi

Senaryo 4 Camur siiziintii suyunun ayri aritilmast

Senaryo 5 | Atik bertaraf yonteminin degistirilmesi

Cizelge 4.9’da gosterildigi lizere 5 farkli senaryo belirlenmistir. Senaryo 1°de
AAT’lerin enerji tiiketim kaynaklarina yenilenebilir enerji kaynaklar1 eklenmesiyle
KAl’deki degisimlerden incelenmistir. Senaryo 2’de AAT’lerde olusan aritma
camurlarina farkli ¢amur bertaraf yontemleri uygulanmasinin KAl'ne etkileri
belirlenmistir. Senaryo 3’te AAT-2’de elektrik ve 1s1 olarak kullanilan biyogazin farkl
amaglarla kullanilmas: sonucu KAI’deki degisim incelenmistir. Senaryo 4’te camur
siiziintii suyunun ayr olarak farkli prosesle aritilmasi durumunda KAI’deki degisimler
degerlendirilmistir. Senaryo 5°te ise AAT’lerde agiga c¢ikan 1zgara atiklar1 ve kumun
farkl1 yontemler ile bertaraf edilmesi durumunda olusan KAI degerleri hesaplanmistir.

Senaryo 1’de AAT’lerin enerji ihtiyacinin bir kisminin glines veya rilizgar
enerjisinden elde edilmesi durumu degerlendirilmis olup, ilk olarak enerji ihtiyacinin %5-
15 oraninda yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi durumlarinda kullanilan
elektrik enerjisinin ne kadar azaltilabilecegi hesaplanmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Senaryo 1 kapsaminda hesaplanan yenilenebilir enerji kaynaklari ile
karsilanacak enerji yiizdeleri ve miktarlari

Enerji Geri Kazanimi1 |AAT-1 |AAT-2 |AAT-3 |AAT-4 |Birim

5% 339,67 |110,78 |19,19 9328 |MW-sa
7,5% 509,5 166,18 [28,79 [139,93 |MW-sa
10% 679,34 |221,57 |38,39 186,58 |MW-sa
15% 1019 332,35 |57,59 279,86 |MW-sa
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Calisma kapsaminda yenilenebilir enerjinin enerji ihtiyacinin en fazla %15
oraninda karsilayabilecegi kabuliiyle (Hao vd. 2015, Harper 2017, Manal ve Rashed
2017), glines veya riizgar enerjisinin farkli oranlarda kullanimi ve ayrica her iki
yenilenebilir enerji kaynaginin birlikte aynmi oranda kullanimi sonucu AAT’lerde
azaltilabilecegi hesaplanan KAl miktarlar1 Sekil 4.8°de goriilmektedir. Riizgar enerjisi
kullanimina iliskin EF 10 tonCO2e/GW-sa ve giines enerjisi kullanimina iligkin EF 23
tonCO2e/GW-sa olarak kabul edilmistir (Erdogan vd. 2020).
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Sekil 4.8. Azaltilan KAI miktarlari (tonCO2e/y1l)

Daha diisiik EF’ye sahip oldugu i¢in beklendigi gibi; riizgar enerjisinin kullanimi
KAl’nin daha fazla azaltilmasini saglamigstir. Genel olarak degerlendirildiginde enerji
ihtiyacinin %15 oraninda giines enerjisinden karsilanmasi durumunda KAi’nde %13,98
oraninda azaltim saglanirken, riizgar enerjisinden karsilanmasi durumunda %14,56
azaltim saglanmaktadir. Enerji ihtiyacinin %7,5 oraninda giines enerjisi ve %7,5 oraninda
riizgar enerjisinden karsilanmasi durumunda ise KAl’nde azaltim %14,27 olmustur. Bu
dogrultuda, AAT lerin kapsam 2 emisyonlarini azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynag:
olarak tesisin konum ve cografyasina gore riizgar veya gilines enerjisinin kullaniminin
etkili olacagi sonucuna varilmistir. Ancak, AAT’lerin riizgar ve/veya giines enerjisi
saglamak icin uygun bolgede olup olmadigi ve teorik olarak elde edilen sonuglarin sahada
da ayni enerji geri kazamimlar1 saglaylp saglamadiklar1 belirsizdir. Bir sonraki
caligmalarda daha detayl hesaplamalar yapilmasi 6nerilmektedir.

Senaryo 2 kapsaminda AAT’lerde olusan aritma ¢amurlarin bertaraf yontemi
olarak tarim arazisinde kullanim, yakma, diizenli depolama, yapay sulak alanda kullanim
ve kompostlastirma yontemlerinin uygulanmas1 halinde KAI’'nde saglanabilecek
azaltimlar hesaplanmistir. Cizelge 4.11°de farkli ¢amur bertaraf yontemlerinin KAI
degerleri verilmis, Sekil 4.9’da ise mevcut camur bertaraf yontemine kiyasla farkli gamur
bertaraf yontemleri uygulanmasinin KAl’nin hangi yonde degistigi degerlendirilmistir.
En diisiik KAl’leri aritma ¢amurlarinin susuzlastirilmanin ardindan tarim alanlarinda

veya yapay sulak alanlarda kullanimi ile elde edilmistir. Aritma ¢amurlarinin tarim
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arazisinde kullanimi sentetik giibre kullanimini azaltarak, yapay sulak alanlar diger camur
bertaraf yontemlerine kiyasla daha yiiksek karbon yakalama saglayarak c¢amur
yonetiminden kaynaklanan KAI’nin azaltilmasini saglamaktadir. Aritma ¢amurlarmin
bertarafi i¢in yapay sulak alanlarin kullanimi iilkemizde yaygin olmamakla birlikte,
cesitli caligmalarda aritma ¢amurlarinin yonetiminden kaynakli sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi i¢in elverisli bir yontem olarak onerilmektedir (Uggetti vd. 2012; Olsson vd.
2014).

Cizelge 4.11. Aritma ¢amurlarmin farkli ydntemlerle bertarafinin KAl leri

Senaryolar AAT-1 | AAT-2 | AAT-3 | AAT-4 | Birim

Mevcut durum 202,014 | 55,072 | 201,091 | 258,924 | tonCOe/y1l
Tarim arazisinde kullanim | -465,81 | -107,21 | -13,39 | -24,29 | tonCOze/y1l
Yakma 3829,20 | 1067,72 | 201,09 | 258,92 | tonCOqe/yil
Diizenli depolama 202,01 | 55,07 21,32 24,86 tonCO»e/yil
Yapay sulak alan -392,58 | -90,22 | -9,77 -19,14 | tonCO»e/y1l
Kompostlastirma 496,42 | 116,02 | 34,36 43,32 tonCO»e/yil
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Sekil 4.9. Farkli camur bertaraf yontemlerinin KAl ne etkileri

Sekil 4.9°da goriilecegi lizere, oncesinde ¢camur kurutma uygulanmasi zorunlu
olan yakma halihazirda camur yonetimi amaciyla diizenli depolama uygulanan AAT-1 ve
AAT-2’nin KAI’nin artmasma sebep olmustur. Benzer sekilde AAT-1 ve AAT-2’de
aciga cikan aritma ¢camurlarmin diizenli depolama yerine kompostlagtirma ile bertarafi
KAl’lerinin artmasina sebep olmustur. Bu sonuglara gore, aritma ¢camurlarinda bulunan
agir metal gibi toksik maddelerin kontroliinlin miimkiin oldugu durumlarda aritma
camurlarinin tarim arazisinde kullannmi KAI acisindan en uygun ¢dziim olarak
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belirlenmistir. Yakma prosesinde olusan karbon emisyonlarinin yaklasik %71,6-78’1
camur kurutma isleminden kaynaklanmistir. Giiniimiizde yaygin olarak uygulanan yakma
prosesinin ise kurutma icin gerekli enerji ihtiyacinin azaltilmasi halinde KAI agisindan
uygulanabilir bir proses olmasinin saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Senaryo 3’te AAT-2’de olusan biyogazin elektrik ve 1s1 i¢in kullanilmasi yerine
sadece elektrik veya sadece 1s1 tiretimi i¢in kullanimi ile ara¢ yakiti olarak kullanilmasi
senaryolart degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.10°da gosterilmistir.
Biyogazin 1s1 iretimi ic¢in kullanilmasi durumunda daha az emisyon azaltimi
saglanabilecegi, tamaminin elektrik enerjisi tiretimi amactyla kullanimi sirasinda ise en
yuksek sera gazi azaltiminin saglanabilecegi belirlenmistir. Mevcut durumda biyogazdan
elektrik ve 1s1 elde edilmesiyle KAl’de 268,28 tonCOe/y1l’lik bir azaltim
saglanmaktadir. AAT-2’de firetilen biyogazin tamaminin elektrik iiretimi amaciyla
kullanimi, mevcut enerji kaynaginin yerine gegecek 2019,81 MW-sa enerji iiretilmesini
saglayabilmekte ve bdylece KAl’de elde edilecek azaltim 879,33 tonCO.e/yil’a
ulasabilmektedir.

Mevcut Araglarda Elektrik igin Is1 igin
Durum kullanilmasi kullanilmasi kullanilmasi

0

-200 148,16
-300 -268,28

-400

500 444,43

-600

KAI (tonCO,e/yil)

-700
-800
-900

-879,33
-1000

Sekil 4.10. AAT-2’de biyogazin farkli amaglarla kullanimmin KAl ne etkisi

Senaryo 4’te camur siiziintii suyunun anammox prosesi kullanilarak ayr
arrtilmasindan dolay1 olusan KA degeri hesaplanilmistir. Sekil 4.11°den goriildiigii {izere
camur susuzlagtirma sirasinda agiga ¢ikan ¢amur siiziintli suyunun biyolojik iinitenin
basina gonderilmesi yerine ayri olarak anammox prosesinde aritilmasi atiksuyun
aritilmasindan kaynaklanan Kapsam 1 emisyonlarinin neredeyse yar1 yartya azalmasini
saglamistir. Bunun sebebi halihazirda AAT’lerde uygulanan BNR prosesinde atiksu
aritilirken giderilen azot basma acgiga ¢ikan NoO miktar1 0,0157 kgN>O/kgN olurken
(Foley vd. 2008), anammox prosesinde giderilen azot basina agiga ¢ikan NoO miktarinin
0,006 kgN>O/kgN olmasidir (Joss vd. 2009). Camur siizlintii suyunun ayri aritilmasi
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salinim1 organik madde miktarina bagli olan CH4 emisyonlarinda herhangi bir degisiklik
saglamadig1 i¢in, senaryo 4 sonuglar1 toplam emisyon ve N>O emisyonlar1 agisindan
degerlendirilmistir (Sekil 4.11).

900

800

700
600
500
400
300
200
100 I I

KAI
(tonCO,e/y1l)

AAT-1 AAT-2 AAT-3 AAT-4
B Mevcut N>O 796,98 184,89 39,55 55,99
B Meveut KAI 835,62 193,27 41,45 58,75
Anammox N>O 318,79 73,96 15,82 22,40
# Anammox KAI 357,43 82,34 17,71 25,15

Sekil 4.11. Senaryo 4’te olusan KAI degerleri

CFCT aracinda 1zgara atiklarinin yakma ve diizenli depolama ile bertarafina
yonelik, kumun ise diizenli depolama ve yeniden kullanim ile degerlendirilmesine
yonelik secenekler bulunmaktadir. Senaryo 5 kapsaminda 1zgara atiklarinin ve kumun
farkl1 bertaraf yontemleri ile bertarafinin KAl ne etkileri hesaplanmstir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Izgara atiklarmin ve kumun farkl1 bertaraf yontemlerindeki KA leri

Atiklar | Bertaraf yontemleri | AAT-1| AAT-2 | AAT-3 | AAT-4 Birim

Izgara Yakma 50,88 | 100,42 | 0,71 | 16,10 |tonCOze/yil
atiklar1| Diizenli depolama 2,44 | 1195 | 0,03 1,91 |tonCOoe/yil
Diizenli depolama | 2,28 | 10,08 | 0,36 | 1,32 |tonCOoe/yil
Yeniden kullanma | 1,39 | 6,17 | 0,22 | 0,81 |tonCO-e/yil

Kum

Cizelge 4.12°de gorildiigii tizere AAT’lerde 1zgara atiklarinin yakilmasinin
diizenli depolamaya gonderilmelerine kiyasla daha fazla KAl’ne sebep olacag: tespit
edilmistir. Bunun sebebi AAT’lerdeki olusan 1zgara atiklarinin az olmasi nedeniyle
degerlendirebilecek miktarda elektrik enerjisi ve 1sinin iiretilememesidir. Bu yiizden
1zgara atiklarinin diizenli depolamaya gonderilmesinin en uygun secenek oldugu
belirlenmistir. Diger yandan, kum atiklarinin diizenli depolamaya gonderilmek yerine
yeniden kullaniminin KAI’nin azaltilmasina katki sagladigi belirlenmistir.

Olusturulan 5 senaryo sonucunda en uygun secenekler olarak belirlenen enerji
kaynaginin %15’inin riizgar enerjisinden elde edilmesi (Senaryo 1), ¢camurun tarim
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arazisinde kullanilarak bertaraf edilmesi (Senaryo 2), AAT-2’de iiretilen biyogazin
tiimiintin elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanimi (Senaryo 3), ¢amur siiziintii sularinin ayr1
olarak anammox prosesi ile aritim1 (Senaryo 4) ve 1zgara atiklarinin diizenli depolamaya
gonderilmesi ve kum atiklarinin tekrar kullanimi (Senaryo 5) senaryolarmin birlikte
uygulanmasi durumunda AAT’lerin KAI’lerinde elde edilen azaltimlar Sekil 4.12°de
verilmektedir.
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Sekil 4.12. AAT’lerin mevcut durumu ve en iyi senaryo KAl degerleri

Sekil 4.12°de goriildiigii tizere, AAT lerin belirlenen senaryolarin uygulanmasi
durumunda KAI’lerinde énemli azaltimlar saglanabilmektedir. AAT-1, AAT-2, AAT-3
VE AAT-4 icin sirastyla; %24,64; %53,35; %30,90 ve %23,11 KAl azaltim1 saglanmistir.
AAT-2’deki %53 KAI azaltim sebebi biyogazin elektrik {iretimi i¢in kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. AAT’lerde en fazla KAI azaltimi kapsam 3 emisyonlarinda
saglanmustir.
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5. SONUCLAR

Iklim degisikligi farkindaliginin artmasiyla son yillarda her sektorde oldugu gibi
su ve atiksu sektorlerinde de sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi 6nemli bir konu haline
gelmistir. Atiksu aritma tesislerinden (AAT’lerden) kaynaklanan sera gazlarinin
belirlenmesi ve azaltimina yénelik calismalarda karbon ayak izi (KAI) kavrami
cercevesinde cesitli model ve araglar gelistirilmistir. Bu araglardan biri olan CFCT MS
Excel tabanli agik kaynakli bir aractir. Bu ara¢ kullanilarak birgok iilkede AAT’lerden
kaynaklanan KAI’lerinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu ¢ercevede,
bu tez calismasmin amaci, iilkemizde faaliyet gdsteren AAT’lerin KAl’lerini revize
edilen CFCT arac1 ile hesaplamak ve AAT’lerin KAl’lerini azaltmak igin stratejiler
gelistirmektir.

Tez calismasi kapsaminda, ilk olarak farkli debilere ve esdeger niifusa sahip 4
A?%/O konfigiirasyonuna sahip ileri biyolojik AAT’ye ait veriler temin edilmis ve CFCT
arac1 giincel bilgilere gore kapsam 1, 2 ve 3 emisyonlarin1 ayr1 ayr1 hesaplayacak sekilde
revize edilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda KAI belirlenen en yiiksek debili tesis olan
AAT-1 ve ikinci en yiiksek debiye sahip AAT olan AAT-2’de atiksularin aritilmasi ve
alici ortama desarjindan olusan kapsam 1 emisyonlart KAi'ne en yiiksek katkiy:
yaparken, enerji tiiketimini ifade eden kapsam 2 emisyonlar: ikinci en biiyiik emisyon
kaynagi olmustur. Nispeten diisiik debili AAT-3 ve AAT-4’te ise aritma ¢amurlarina
nihai bertaraf ydntemi olarak yakma uygulanmasi kapsam 3 emisyonlarinin KAI'ne
katkisinin daha fazla olmasina sebep olmustur. AAT-3te en yiiksek KAl kaynag1 kapsam
3 emisyonlar1 olurken, AAT-4’te son ¢Oktiirme amaciyla membran filtrasyon
uygulanmasi enerji tilketiminin artmasina ve dolayisiyla kapsam 2 emisyonlarinin en
biiyiik KAl kaynagi olmasina sebep olmustur.

Calisma sonuglarmin literatiirde bulunan benzer ¢alismalar ile karsilastirilmasi
sonucunda, bu tez c¢alismasina benzer sekilde biiyiik tesislerde atiksu aritimindan
kaynakli emisyonlarm KAl’nde biiyiik paya sahip oldugu ve aritma c¢amurlarindan
biyogaz liretilen tesislerin ayr1 olarak degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

AAT’lerin  KADlerinin  belirlenmesinin  ardindan mevcut KAl lerinin
azaltilmasina cesitli proses degisikliklerinin etkisini aragtirmak i¢in ¢esitli senaryolar
gelistirilmistir. Olusturulan senaryolar igin KAI hesaplar sonucunda, AAT lerde enerji
kaynaginin %]15’inin riizgar enerjisinden elde edilmesi, ¢amurun tarim arazisinde
kullanilarak bertaraf edilmesi, biyogazin tiimiiniin elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanimu,
camur siizlintli sularinin ayr1 olarak anammox prosesi ile aritimi ve kum atiklarinin tekrar
kullanim1 durumunda KAI’de azaltim saglanabilecegi belirlenmistir. Bu siireg
degisikliklerinin uygulanmasi durumunda KAI’de %23-53 arasinda azaltim
saglanabilmesinin miimkiin olacagi belirlenmistir.

Tez calismasi sonucunda revize edilerek gelistirilen KAI hesaplama araci ile
ulusal odlgekte daha fazla AAT’nin KAI’nin hesaplanmasi iilkemizde bulunan
AAT’lerden kaynakli KAI’lerinin azaltimi igin en uygun stratejilerinin gelistirilmesine
katki saglayacak potansiyele sahip oldugu icin benzer c¢aligmalarin yayginlagmasi
onerilmektedir.
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EK-1. Kapsam 1, 2 ve 3 emisyonlarinin denklemleri

Sera gazi emisyon kaynagi

Esitlik

Camur siiziintii suyundaki besinler

Camur TS miktar1 x Depolamadan sonra N, P, K, C miktarlar1

Camur siiziintii suyu debisi

Uretilen gamur miktar1 x Aktif gamurun yogunlugu

AAT’de aciga cikan dogrudan emisyonlar

Esitlik 4 + Esitlik 5 + Esitlik 6 + Esitlik 7

N,O atiksu aritimi

N2O EF (aritma) x N>O emisyonu (GWP) X (Ngiris +— Nes — (Nicerizi X Camur TS miktari)

N>O ¢amur siiziintii suyu aritimi

Giderilen azot miktar1 X Azot giderme prosesi EF x NoO Emisyonu (GWP)

CHj atiksu aritimi

CH4 EF (aritmada) x CH4 EF (GWP) x KOigiris

CH4 ¢amur siiziintii suyu aritimi

Camur siiziintli suyu debisi x Coziinmiis CH4 x CH4 emisyonu (GWP)

Biyogaz kullanimi N>O Emisyonlar:

Esitlik 9 + Esitlik 10 + Esitlik 11 + Esitlik 12

Araclarda kullanimi

Tyilestirilmis biyogaz miktar1 x CHy icerigi x CH4 yogunlugu x N»O EF (biyogaz yakilmasi) x N,O EF (GWP)

Torch kullanimi

Torch’da kullanilan biyogaz x CHy Igerigi x CHy yogunlugu x Yakma kaynakli NoO EF x N,O EF (GWP)

Gaz motorunda kullanimi

Gaz motorunda kullanilan biyogaz x CH, Igerigi x CH, yogunlugu x Yakma kaynakli NoO EF x N,O EF (GWP)

Gaz kazaninda kullanimi1

Gaz kazaninda kullanilan biyogaz x CH, Igerigi x CHy yogunlugu x Yakma kaynakli N,O EF x N,O EF (GWP)

Biyogaz kullanimi CH4 Emisyonlar:

Esitlik 14 + Esitlik 15 + Esitlik 16 + Esitlik 17

Araclarda kullanimi

Tyilestirilmis biyogaz x CHy icerigi x CH, yogunlugu x N»O EF (biyogaz yakilmasi1) x CHs EF (GWP)

Torch kullanimi

Torch’da kullanilan biyogaz x CH, igerigi x CH4 yogunlugu x Yakma kaynakli CH, EF x CH4 EF (GWP)

Gaz motorunda kullanimi

Gaz motorunda kullanilan biyogaz x CH4 Icerigi x CHs yogunlugu x Yakma kaynakli CH4 EF x CHs EF (GWP)

Gaz kazaninda kullanimi

Gaz kazaninda kullanilan biyogaz x CH4 Icerigi x CH, yogunlugu x Yakma kaynakli CH4 EF x CH, EF (GWP)

Biyogaz Kullanim ve Dagitim

Esitlik 19 + Esitlik 20 + Esitlik 21 + Esitlik 22 + Esitlik 23

| | | | |t | | | k|
\ooo\loxm.pwm_o\ooo\lom.nww.—cz

Enerji kullaniminin iyilestirilmesi

Elektrik iiretiminden kaynakli emisyon x lyilestirmek i¢in toplam enerji kullanim1

Sebeke Enjeksiyonu i¢in enerji kullanim1 ve

(Sebeke enjeksiyonu (arag yakit1) x CHy Igerigi x Propan dozaji x Elektrik iiretiminden kaynakli emisyon) + (Sebeke

20 propanin dozajt enjeksiyonu (ara¢ yakit1) x CHy Icerigi x Propan emisyon faktérii x Propan dozaj (enjeksiyon))

21 | Biyogaz yakma (propan kullaniliyorsa) Eklenen propan miktar1 x Propanin yakilmasindan kaynaklanan emisyonlar x Propan yogunlugu

22 | Biyogaz yakma (propan kullanilmiyorsa) Sebeke enjeksiyonu (arag yakiti) x CHy4 icerigi x Propan dozaji (enjeksiyon) x Propanin yakilmasi kaynakli EF
23 Qli?ggii?ri;zf;g?:i;;eiiE;}r]l(l)ﬁizm Elektrik iiretimi EF x CHy igerigi x Arag yakiti olarak kullanim oran1 x Iyilestirilmis biyogazin sikigtirilmasi
24 | Biyogaz kullanimi kaynakh emisyonlar Esitlik 25 + Esitlik 26 + Esitlik 27

25 | Biyogazin arag yakiti olarak kullanimi Dizel iiretimi ve kullanim1 x CH4 enerji igerigi x CHa igerigi x lyilestirilmis biyogaz miktar

26 | Biyogazin elektrik i¢in kullanimi Biyoyakitlardan (¢camur haric) enerji iiretim miktar1 x Elektrik iiretimi EF

27 | Biyogazin 1s1 i¢in kullanimi Satin alinan 1s1 x Isitmadan kaynakli EF

(Devam Arkada)
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28 | Biyogaz kaynaklh Emisyonlar Esitlik 29 + Esitlik 30 + Esitlik 31
29 | Salinan biyogaz Aci18a cikan biyogaz miktar1 x CHy Igerigi x CH4 yogunlugu x CH4 EF (GWP)
30 | Biyogaz slip CH,4 emisyon yiizdesi x Uretilen biyogaz miktar1 x CHy Igerigi x CHy yogunlugu x CH4 EF (GWP)
31 | Biyogaz slip — Iyilestirme Olusan CH4 Miktar1 x CHy yogunlugu x CH4 EF (GWP)
32 | Alic1 Ortam Esitlik 33 + Esitlik 34 + Esitlik 35 + Esitlik 36
33 | Deniz N>O emisyon miktari N2O EF (deniz) x N»O EF (GWP) x Desarj edilen N miktari
34 | Gol ve hali¢ N>O emisyon miktari N2O EF (g6l ve hali¢) x NoO EF (GWP) x Desarj edilen N miktari
35 | Deniz CH4 emisyon miktari CH, EF (deniz) x CH4 EF (GWP) x Desarj edilen KOI miktar1
36 | Gol ve hali¢ CH4 emisyon miktari CHg EF (gél ve hali¢ x CH4 EF (GWP) x Desarj edilen KOI miktar1
37 | Kapsam 1 emisyon miktari Esitlik 3 + Esitlik 8 + Esitlik 13 + Esitlik 18 + Esitlik 28 + Esitlik 32
38 | Elektrik tiiketimi Elektrik iiretimi EF x (Tiiketilen elektrik x (1- AAT de yenilenebilir enerjiden elektrik)) x (1- Yenilenebilir enerji orani)
39 | Elektrikten kaynakl toplam emisyonlar Esitlik 40 + Esitlik 41 + Esitlik 42 + Esitlik 43
40 Ru;gar enerjisinden elektrik {iretimi Riizgar enerjisinin elektrik iiretimi EF x Uretilen enerji miktar
emisyonlari
41 Gupes enerjisinden elektrik diretimi Giines enerjisinin elektrik iiretimi EF x Uretilen enerji miktar:
emisyonlari
42 ?1y(')ya}k1tla'1rdan (gamur haric) elektrik Biyoyakit enerjisinin elektrik iiretimi EF emisyon x Uretilen enerji miktar
tiretimi emisyonlari
43 | Petrolden elektrik iiretimi emisyonlari Petrolden elektrik iiretimi EF x Uretilen enerji miktari
44 | Isitmadan kaynakl toplam emisyonlar Esitlik 45 + Esitlik 46 + Esitlik 47 + Esitlik 48 + Esitlik 49
45 | Kullanilan 1sidan kaynakli emisyonlar Satin alinan 1s1 miktar1 x Yerel isinma EF
46 | Biyoyakitlardan 1s1 iiretimi emisyonlari Biyoyakit enerjisinin 1s1 iiretimi EF x Uretilen enerji miktart
47 Ru;gar/gunes enerjisinden 1st liretimi Riizgar/giines enetjisinin 1s1 {iretimi EF x Uretilen enerji miktar
emisyonlari
48 | Dogalgazdan 1s1 iiretimi emisyonlari Dogalgazdan 1s1 iiretimi EF x Uretilen enerji miktar1
49 | Petrolden 1s1 iiretimi emisyonlari Petrolden 1s1 iiretimi EF x Uretilen enerji miktari
50 | Sogutmadan kaynakh toplam emisyonlar | Esitlik 51 + Esitlik 52
51 | Kullanilan sogutmadan kaynakli emisyonlar | Kullanilan enerji miktar1 x Elektrik iiretimi EF
52 | iiretilen sogutmadan kaynakli emisyonlar Uretilen enerji miktar1 x Elektrik iiretimi EF
53 | Kapsam 2 emisyon miktari Esitlik 39 + Esitlik 44 + Esitlik 50

(Devami Arkada)
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54 | Camur Depolama Esitlik 55 + Esitlik 56
55 | Depolamadan kaynakli N>O emisyonlari N20 EF (depolama) x N i¢erigi x Depolanan giin sayis1 x Camur Miktar1 X TS igerigi x NoO EF (GWP)
56 | Depolamadan kaynakli CH4 emisyonlari CH4 EF (depolama) x Depolanan giin sayis1 x Camur VS Miktar1 x Metan yogunlugu x CH4 EF (GWP)
57 | Camur susuzlastirma Esitlik 57.1
57.1 | Elektrik enerjisi kullanimi Camur TS miktar1 X Enerji kullanimi (susuzlastirma i¢in) x Elektrik iiretimi EF
57.2 | Camur kurutma Esitlik 57.3 + Esitlik 57.4
57.3 | Elektrik enerjisi kullanm (Kumtmayla buharlagan su hacmi x Enerji kgllanlml (kurutma i¢in) x Elektrik tiretimi EF) + (Kurutmayla buharlasan su
hacmi x Termal enerji kullanimi (kurutma i¢in) x Yerel 1sinma EF)
57.4 | Dolayli CO, emisyonlari (CH4 EF (¢amur kurutma) x CO; EF (¢amur kurutma) x NMVOC emisyonlart (¢camur kurutma) x Camur TS miktari
58 | Camur Yiikleme Camur TS miktar1 x Toplam CO emisyonu (yiikleme)
59 | Depolamadan sonra N, P, K, C Miktarlari Camur TS miktar1 x N, P, K, C (¢camur)
60 | Araziye serme kaynakl emisyonlar Esitlik 61 + Esitlik 62 + Esitlik 63 + Esitlik 64 + Esitlik 65 + Esitlik 66 + Esitlik 67
61 | Camuru serme (Camur TS miktar1 x Toplam CO, emisyonu (Araziye Yayma)) — ((N+P+K) x Sentetik giibre EF (CO,)
62 | Azaltilan sentetik giibre (N) — N EF (sentetik giibre) x Depolamadan sonra N miktar1 x Camurdaki N orani
63 | Azaltilan sentetik giibre (P) — P EF (sentetik giibre) x Depolamadan sonra P miktar1 x Camurdaki P orani
64 | Azaltilan sentetik giibre (K) — K EF (sentetik giibre) x Depolamadan sonra K miktar1 x Camurdaki K orant
65 | Dogrudan N,O emisyonlari N miktar1 x NoO EF (GWP) x ((Dogrudan N>O EF x Camurdaki N oran1 — (Dogrudan N»O EF (sentetik giibre))
66 | CH4 emisyonlari CH4 EF x Camur TS miktar1 x CH4 EF (GWP)
. N miktar1 x N,O EF (GWP) x ((NH; — NO3 EF (¢amurdaki) x Dolayli N,O EF x Camur N oranit) — (NHz — NO; EF
67 | Dolayli N;O emisyonlan (sentetik giibre) x Do(layh I\)IZO(EEF x NH3 emisy(ocnlarmdan %(aynakla}l/nan N2O EF ?sentetik gﬁbre)ve (gamur))
68 | Camurun yakilmasi Esitlik 69 + Esitlik 70 — Esitlik 71 - Esitlik 72 + Esitlik 73
69 | N0 emisyonlart Sj f(?d E)F (¢camur yakma) x N,O EF (GWP) x Camur miktar1) + (N.O EF (¢amur yakma) x N,O EF (GWP) x ¢camur
70 | CH, emisyonlari El(ljill;lt: Ef (camur yakma) x CH4 EF (GWP) x Camur miktar1) + (CH4 EF (camur yakma) x CH4 EF (GWP) x camur
71 | Elektrik enerjisi elde edilmesi ((Camur TS miktar1 x Enerji”g’eri k?'zanlm orant xCurutulmus camur enetji i¢erigi) + (camur TS miktar1 x Enerji geri
kazanim orani X camur enetji icerigi)) x Elektrik {iretimi EF
72 | Is1 enerjisi elde edilmesi ((Camur TS miktar1 x Is1 gepi kazg?}m oran1 x Ciiriitiilmiis ¢amur enerji igerigi) + (camur TS miktar1 x Enerji geri
kazanim orani x ¢amur enerji icerigi)) x Yerel isinma EF
73 | Elektrik enerjisi kullanim1 Camur TS miktar1 x Enerji kullanimi (yakma i¢in) x Elektrik iiretimi EF

(Devam Arkada)
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74 | Diizenli Depolama Esitlik 75 + Esitlik 76 + Esitlik 77 — Esitlik 78 + Esitlik 79 + Esitlik 80

75 | N2O emisyonlari N2O EF (diizenli depolama) x N,O EF (GWP) x Camurdaki icerigindeki N oran1 x Depolamadan sonra N igerigi

76 | CH4 emisyonlari CH4 EF (diizenli depolama) x CH4 EF (GWP) x Camur VS miktar1

77 | Elektrik enerjisi kullanimi1 Camur TS miktar1 X Enerji kullanimi (diizenli depolama i¢in) x Elektrik iiretimi EF

78 | Elektrik enerjisi elde edilmesi (Qamur VS mi.lftar.l X CHy tiretimi X ga;dgn elektrik iiretimi'g?am?(u CH4 enerji igerigi x Elektrik iretimi EF) + (Camur VS
miktar1 x CHy iiretimi x gazdan 1s1 iiretimi oran1 X CH4 enerji icerigi x Yerel 1sinma EF)

79 Cop gazimin yakilmasindan agiga ¢ikan NoO | Camur VS miktar1 x CHy iiretimi x CH4 toplanan x CHs yogunlugu x Gaz motorlarinda/gaz kazaninda biyogazin

emisyonlari yakilmasindan kaynaklanan N>O EF x NoO EF (GWP)
80 Cop gazimin yakilmasindan agiga ¢ikan CHs | Camur VS miktar1 x CHy iiretimi x CH4 toplanan x CH4 yogunlugu x Gaz motorlarinda/gaz kazaninda biyogazin
emisyonlari yakilmasindan kaynaklanan CH4 EF x CH4 Emisyonu (GWP)

81 | Camurun giibre olarak kullanilmasi Esitlik 82 + Esitlik 83 + Esitlik 84 + Esitlik 85 — Esitlik 86 — Esitlik 87 — Esitlik 88

82 | Elektrik enerjisi kullanimi Camur TS miktar1 x Enerji kullanimi (kurutma iglemleri i¢in) x Elektrik iiretimi EF

83 | CH4 emisyonlari CH4 EF x camur miktar1 x TS icerigi x CH4 EF (GWP)

84 | Dogrudan N>O emisyonlari Camur TS‘militan x N miktar1 x NoO EF (GWP) x (1- kurutma sirasinda N kaybi) x (Dogrudan N,O EF - Dogrudan N,O
EF (sentetik giibre))

. Camur TS miktar1 x N miktart x N,O EF (GWP) x (1- kurutma sirasinda N kayb1) x (NH; — NO; EF (¢amur) x Dolayli

85 | Dolayli NoO emisyonlan N>O EF) — (NH; — NOs EF (sentetik gﬁbrg) X N%—B Eamisyonlarlndan kaynaklar}llan)NZ(O EF (sentetik ;i‘ibre Vc)e gamur)};

86 | Azaltilan sentetik giibre (N) (1- kurutma sirasinda N kaybi) x Sentetik giibre iiretimi EF (N) x ¢camur TS miktar: x N miktar1

87 | Azaltilan sentetik giibre (P) Sentetik giibre tiretimi EF (P) x Camur TS miktar1 x P miktar1 x Kompostta P miktar1

88 | Azaltilan sentetik giibre (K) Sentetik giibre tiretimi EF (K) x Camur TS miktar1 x K miktar1 x Kompostta K miktari

89 | Kompost Esitlik 90 + Esitlik 91 + Esitlik 92 + Esitlik 93

90 | Dogrudan N,O emisyonlari N miktar1 x NoO EF (GWP) x N,O EF (kompost) x Kompostla kaybedilen N x Camur N oran1 x Camur TS miktar1

91 | Dolayli N;O emisyonlari N miktar1 x NZO EF (GWP) x Kompostla kaybedilen N x Kompostla kaybedilen NH3 x Dolayli N,O EF (kompost) x
Camur TS miktar1 x Camur N orani

92 | CH4 emisyonlari CH4 EF (kompost) x CH4 EF (GWP) x Camur TS miktar1 x Depolamadan sonra C miktari

93 | Elektrik enerjisi kullanimi Camur TS miktar1 x Enerji kullanimi (kompost iglemleri i¢in) x Elektrik tiretimi EF

94 | Kompostun tarim arazisinde kullanimi — Esitlik 95 — Esitlik 96 — Esitlik 97 + Esitlik 98 + Esitlik 99 + Esitlik 100

95 | Azaltilan sentetik giibre (N) Sentetik giibre iiretimi EF (N) x Depolamadan sonra N miktar1 x Kompost sirasinda kaybedilen N x Kompostta N miktari

96 | Azaltilan sentetik giibre (P) Sentetik giibre iiretimi EF (P) x Depolamadan sonra P miktar1 x Kompostta P miktari

97 | Azaltilan sentetik giibre (K) Sentetik giibre iiretimi EF (K) x Depolamadan sonra K miktar1 x Kompostta K miktar1

(Devam Arkada)
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((1- N kaybi1 (kompost) x Dogrudan N,O EF (farmland) x Kompostta N varligi — Dogrudan N,O EF (sentetik giibre)) x

98 | Dogrudan N0 emisyonlar N,O EF (GWP) x Depolamadan sonra N miktari
. 1- N kaybi (kompost) x NH; - N>O EF (¢amur) x Dolayli N,O EF (farmland) x N>O EF (GWP) x Kompostta N varlig1

99 | DolayLgig¥ emisygigr S( (NH; - }Iile( EF (I;ent)etik giibre) x Dolagfgh Nzcg EF (seriltetik giibre)(x N>O El)3 (GWP)) X(Depol)amadan Is)onra N ig:eriggi)
100 | CH4 emisyonlar1 (CH4 EF - CH4 EF (sentetik giibre)) x Camur TS miktar1 x CH4 EF (GWP)
101 | Kompostun dizenli depolamada Esitlik 102 + Esitlik 103 + Esitlik 104

kullanimi
102 | Dogrudan N>O emisyonlari N miktar1 x (1- N kayb1 (kompost)) x Kompostta N varligi x N,O EF (diizenli depolama) x N,O EF (GWP)
103 | Dolayh N;O emisyonlari I;I I\Iﬁlét;rl; >(( ((ii);/g kayb1 (kompostta)) x Kompostta N varligi x NH3 EF (diizenli depolama) x Dolayli N,O EF (farmland)
104 | CH4 emisyonlari (CH4 EF - CH4 EF (sentetik giibre)) x Camur TS miktar1 x CH4 EF (GWP)
105 | Kompost sonrasinda diizenli depolama Esitlik 106 + Esitlik 107 + Esitlik 108 + Esitlik 109 + Esitlik 110 + Esitlik 111 + Esitlik 112
106 | Dogrudan N>O emisyonlar1 N miktar1 x N>O EF (diizenli depolama) x (1- N kayb1 (kompost) x NoO EF (GWP)
107 | Dolayli N,O emisyonlari N miktar1 x (1- N kayb1 (kompost) x NH3 EF (kompost) x Dolayli NoO EF (kompost) x NoO EF (GWP)
108 | CH4 emisyonlari C miktar1 x CH4 EF (kompost) x (1- C kaybi (kompost)) x CH4 EF (GWP)
109 | Elektrik enerjisi kullanimi Esitlik 77 x Kompost sirasinda agirlik azalim orani
110 | Elektrik enerjisi elde edilmesi Esitlik 78 x Kompost sirasinda agirlik azalim orani
111 COP gazinin yakilmasindan agiga ¢rkan N2O Esitlik 79 x Kompost sirasinda agirlik azalim orani

emisyonlari
112 COP gazinin yakilmasindan aiga grkan CHy Esitlik 80 x Kompost sirasinda agirlik azalim orant

emisyonlari
113 | Karbon yakalama ile tutulan toplam COz | p i 114 x CO,-C icin diizeltme faktorii

emisyonlari
114 | Karbon yakalama ile tutulan CO, Camur TS miktar1 x TS Depolamadan sonra C miktar1 x Karbon tutma orani
115 | Izgara Atiklan Esitlik 118 + Esitlik 119 + Esitlik 120
116 | Yakmadan elde edilen elektrik enerjisi Izgarada tutulan atik miktar1 x Is1 icerigi x Elektrik iiretim yiizdesi
117 | Yakmadan elde edilen 1s1 enerjisi Izgarada tutulan atik miktar1 x Ist i¢erigi x Is1 enerjisi geri kazanim yiizdesi
118 | Yakmadan elde edilen toplam enerji -( Esitlik 116 x Elektrik iiretimi EF) — (Esitlik 117 x Yerel 1sinma EF)
119 | Yakmadan kaynakli emisyonlar Izgarada tutulan atik miktar1 x TS igerigi (yakma i¢in) x Izgara atiklar1 EF
120 | Diizenli depolamadan kaynakli emisyonlar Izgarada tutulan atik miktar1 x TS icerigi (genel) x Diizenli depolamada kullanilan elektrik enerjisi x Elektrik tiretimi EF

(Devam Arkada)
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sirasinda aciga cikan emisyonlar

121 | Kum Atiklari Esitlik 122 + Esitlik 123
122 | Diizenli depolamadan kaynakli emisyonlar Tutulan kum miktar1 x Diizenli depolamada kullanilan elektrik enerjisi x Elektrik {iretimi EF
123 | Geri doniisiim Tutulan kum miktar1 x Geri kazanim EF
124 | Kimyasallarin veya ¢amurun taginimi Yilda tagima i¢in gidilen mesafe x Km bagina a¢iga ¢ikan EF
125 Kn-nyasal madde iiretimi kaynakh Kullanilan kimyasal miktar1 x Kimyasal iiretimi EF
emisyonlar
126 Kimyasal maddelerin AAT’de kullanim Kullanilan kimyasal miktar1 x Kimyasal iiretimi EF
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