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Ozet

Atiksu aritma tesislerinde olusan sera gazi emisyonlari son yillarda kiiresel 6l¢ekte dnem kazanan bir konu haline
gelmistir. Ozellikle nitroz oksit (N20), atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan en 6nemli sera gazlarindan biridir.
Sera gazi emisyonu miktari, atiksu aritma tesisinde uygulanan prosese ve isletme kosullarina bagli olarak ihmal
edilebilir seviyelerden 6nemli miktarlara kadar ¢ikabilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, Istanbul’da bulunan dokuz
adet biyolojik atiksu aritma tesisinin incelenmesi suretiyle, bu tesislerde olusan sera gazi miktarlarinin tahmin
edilmesi ve tesislerinin sera gazi emisyonu miktarlari bakimindan Karsilagtirilmasidir. Boylece, atiksu
karakterizasyonu ve proses konfigiirasyonu gibi faktorlerin sera gazi emisyonu lizerine etkisi arastirilmigtir. Atiksu
aritma tesislerinin sera gazi emisyonlart model bazli hesaplanmig olup, bu amagla General Purpose Simulator
(GPS-X) siiriim 6.5 simiilasyon programi kullamlmistir. Istanbul’da bulunan ve toplam esdeger niifusu 6.395.341
kisi olan dokuz biyolojik atiksu aritma tesisinin 2020 y1li i¢in net metan gazi (CH4) emisyonu 45.497 tCOzesd/y1l
ve net NoO gazi emisyonu 697.942 tCOgesd/yil olarak tahmin edilmistir. Proses konfigiirasyonunun, aritma
prosesinin gelismislik diizeyinin, atiksu KOI/TKN oraninin ve azot giderim veriminin atiksu aritma tesislerinden
kaynaklanan sera gaz1 olusumunu etkiledigi belirlenmistir. Ozellikle azot gideren proseslerin N,O gazi emisyonu
olusumuna olan etkisi ve bu prosesleri etkileyen faktorler konusunda arastirma yapilmasi ihtiyaci mevcuttur.
Gelecekte yapilacak bu arastirmalar 15181inda N>O gazi emisyonu olusumunu azaltici tesis i¢i ¢oziimlerin ve isletme
stratejilerinin belirlenmesi miimkiin olacaktir.

Anahtar kelimeler: Atiksu aritma tesisi, biyolojik aritma, nitr6z oksit, sera gazi emisyonu

Estimation of Greenhouse Gas Emissions of Biological Wastewater
Treatment Plants in Istanbul by Modelling

Abstract

Greenhouse gas emissions from wastewater treatment plants have become a globally important issue. Especially
nitrous oxide (N20) is one of the most important greenhouse gases emitted from wastewater treatment plants.
Depending on the process configuration and operating conditions, the greenhouse gas emissions can vary from
negligible to considerable levels. The aim of this study is to estimate and comparatively evaluate the greenhouse
gas emissions from nine full scale municipal wastewater treatment plants located in Istanbul. The effects of
wastewater characterization and process configuration on the emissions were also studied. The emissions of the
plants were calculated by mathematical modelling and General Purpose Simulator (GPS-X) version 6.5 was used
for modelling purposes. Net methane (CHs4) and N2O emissions of nine wastewater treatment plants with a total
population equivalent of 6.395.341 were estimated as 45.497 tCO.eqv/year and 697.942 tCO.eqv/year in 2020,
respectively. It was determined that treatment level, COD/TKN ratio and nitrogen removal efficiency have a
significant effect on emissions of the investigated plants. Especially N>,O emissions from treatment plants for
nitrogen removal should be investigated in more detail. Thus, efficient operation conditions and in-plant measures
can be taken in order to reduce the N,O emissions of these plants.

Keywords: Wastewater treatment plant, biological treatment, nitrous oxide, greenhouse gas emission

1. Giris kanalizasyon hatlarinda ve c¢amur aritimi
esnasinda ortaya c¢ikmaktadir. CO; aritma

Atiksularin aritilmas1 sirasinda metan  tesislerinde  biyolojik  faaliyetler ~ sonucu
(CH,), karbondioksit (CO,) ve nitr6z oksit (N2O)  olusmakta, ayrica CO, emisyonu tesisin enerji
gibi sera gazlari olusmaktadir. CHa genellikle  kullanimina bagli olarak degisebilmektedir. N.O
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ise genellikle biyolojik azot giderimi sirasinda
ortaya c¢ikmaktadir [1]. N2O en Onemli sera
gazlarinda biri olup, kiiresel 1sinma cergevesinde
CO.’den 300 kat daha kuvvetli bir etkiye sahiptir
[2]. Bu sebeple, diisiikk miktarda da olsa, herhangi
bir kaynaktan meydana gelen N2O emisyonunun
etkileri Onemli seviyede olabilmektedir [3].
Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan N>O
emisyonlart ile ilgili ilk veriler Czepiel ve dig. [4]
tarafindan yayinlanmistir. S6z konusu ¢alismayla
birlikte atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan
sera gazi emisyonlart ile ilgili farkindalik olusmus
ve bu konuya olan ilgi giiniimiize kadar artarak
devam etmistir. NoO emisyonu olusturan tiim
insan kaynakli faaliyetler dikkate alindiginda,
atiksu aritma tesislerinin katkis1 %3 civarindadir
ve aritma tesisleri NoO emisyon olusumuna en
fazla katki saglayan altinci sektér durumundadir.
2005 yili baz alindiginda, 2020 yilina kadar
kiiresel Olgekte atiksu aritma tesislerinden
kaynaklanan N>O emisyonunda %13’lik artis
olmasi beklenmektedir [1]. Dolayisiyla, atiksu
aritma tesislerinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarmin  azaltilmast  ve  emisyon
kontroliinii etkileyen faktorlerin belirlenmesi
konusunda gilinlimiizde Onemli bir ihtiyag
bulunmaktadir [3].

Atiksularin aritilmast ve desarji sirasinda
olugan sera gazi emisyonlar1 bircok iilkede
izlenmekte ve rapor edilmektedir. Avrupa Birligi
iilkeleri icerisinde 2016 yilinda atiksu aritimi ve
desarji kaynakli kisi bast en yiiksek sera gazi
emisyonu 0,251 tCOjesd/kisi olup, bu deger
Portekiz’de elde edilmistir. Bu degerin %90,4’i
CH; kaynakli iken, %9,6’s1 N.O kaynaklidir.
Portekiz’i sirasiyla 0,139 tCOzesd/kisi, 0,128
tCOzesd/kisi ve 0,119 tCOzesd/kisi sera gazi
emisyonu ile Bulgaristan, Letonya ve Yunanistan
izlemektedir. Ug iilke icin belirlenmis olan sera
gaz1 emisyonlarinda CHa’tin katkist %74’{in
tizerindedir. Kisi basi en diisik sera gazi
emisyonu ise sirastyla 0,014 tCO.esd/kisi, 0,016
tCOzesd/kisi ve 0,019 tCOzesd/kisi degeriyle
Almanya, Hollanda ve Malta’ya aittir [5].
Almanya’da sera gazi emisyonunun %57,1’i CHa
kaynakli, %42,9°u ise N2O kaynaklidir. Hollanda
sera gazi emisyonu olusumunda N>O’nun katkisi
%25 iken, Malta’da %68,4’tiir [5].

2016 yil1 verilerine gore niifusu 14.804.116
kisiye ulasan Istanbul iilkemizin en kalabalik
sehri olup, dinyada da Onemli metropol
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sehirlerden biridir [6]. Muhtelif kapasitelerde ve
aritma kademesinde toplam 80 adet atiksu aritma
tesisi bulunan Istanbul’da 2016 yilinda 1,21
milyon m? atiksu, aritma islemlerine tabi tutularak
desarj edilmistir. Desarj edilen suyun %64,4’li 6n
aritmaya (1zgara + kum tutucu + derin deniz
desarj1), %34,4’1 ileri biyolojik aritmaya (karbon,
azot ve fosfor giderimi) ve %1,2’si konvansiyonel
biyolojik aritmaya (kirsal yerlesimlerde sadece
karbon giderimi yapilan atiksu aritma tesisleri)
tabi tutulmustur [7].

Bu calismanin amacy; Istanbul’da esdeger
niifusu (EN) 100.000 ile 2.000.000 kisi arasinda
degisen dokuz adet biyolojik atiksu aritma
tesisinin  sera gazi  emisyon  miktarini
matematiksel modelleme ile hesaplamaktir. Bu
kapsamda; bes farkli kategoriye ayrilan atiksu
aritma tesislerinin sera gazi emisyonlari
konfigilirasyon, tesis biiyiikligii ve atiksu
karakterizasyonu agisindan karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. ~ Farkli  atiksu  aritma
tesislerinde  olugan sera gazi  emisyon
miktarlarinin ve emisyonlar1 etkileyen temel
faktorlerin tahmin edilmesi, tesislerin mevcut
durumlarinin analiz edebilmelerine ve emisyon
optimizasyonu saglayarak iyilestirilmelerine
imkan saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. incelenen tesislerin tanmtim

Calisma kapsaminda bes kategoride dokuz
farkli atiksu aritma tesisi incelenmistir. Her bir
kategori ile ilgili genel bilgi Tablo 1’de yer

almaktadir.

Tablo 1. Farkli kategoriler hakkinda genel bilgi

Kategoriler Aritma Prosesi Tipi

A Konvansiyonel aritma (6n ¢okeltim ve
anaerobik camur ¢lirlitme mevcut)

B A0 (6n ¢okeltim yok, anaerobik camur
¢liriitme mevcut)

C A?0 (6n ¢okeltim ve anaerobik camur
cilirlitme mevcut)

D 5 kademeli Bardenpho (6n ¢okeltim ve
anaerobik camur ¢lirlitme mevcut)

E A0 (6n ¢okeltim yok, camur
susuzlastirma mevcut)

(A%0: Anaerobik-Anoksik-Oksik proses)

Calismada A, B, C ve D kategorilerinde birer
aritma tesisi yer almakta olup, bu tesisler sirasiyla
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A, B, C ve D tesisi olarak adlandirilacaktir. E
Kategorisi’nde yer alan bes tesis ise sirasiyla E1,
E2, E3, E4 ve E5 olarak adlandirilacaktir. Tablo
2 ve Tablo 3’te incelenen 9 biyolojik atiksu aritma

tesisinin atiksu karakterizasyonlari ve isletme
kosullar1 6zetlenmekte olup, her bir kategoriye ait
akim semalar1 Sekil 1°de yer almaktadir

Tablo 2. incelenen biyolojik atiksu aritma tesislerinin atiksu karakterizasyonlari

Parametre | Birim A B C D El E2 E3 E4 E5
AKM mg/L 610 350 610 320 261 351 315 293 351
KOI mg KOI/L 840 600 840 600 600 600 600 600 600
BOIs mg Oa/L 380 266 376 309 283 309 324 252 309
TKN mg N/L 65 54 65 60 60 60 70 50 60
NHs-N mg N/L 39 32 39 35 36 36 42 30 36
KOI/TKN | - 12,9 111 12,9 10,0 10,0 10,0 8,6 12,0 10,0
TP mg P/L 15 10 15 8 10 10 8 10 10
PO4-P mg P/L 10 8 10 6.8 8 8 6,8 8 8
Tablo 3. incelenen biyolojik atiksu aritma tesislerinin isletme kosullart

Parametre | Birim A B Cc D El E2 E3 E4 E5
Sicaklik °C 15 15 15 15 15 15 15 15 15
pH - 7 7 7 7 7 7 7 7 7
2020 EN kisi 700.500 | 1.717.787 | 467.000 1.907.713 326.766 | 143.724 | 805.869 | 209.334 | 116.648
Debi m¥/giin | 150.000 | 367.606 | 100.000 408.251 69.928 | 30.776 | 172.456 | 44.825 | 24.978
RC - - 4,10 450 |4,29* | 2,00** | 4,80 4,80 4,50 4,50 4,75
R - - 0,75 1,00 0,83 0,75 0,75 0,80 0,75 0,75
Vo/V - 0,4 0,4 0,4* ] 0,3** 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4
Camur yas1 | giin 8 9 8 10 20 10 8 11 20

*Aerobik-1 Anoksik-1 tanklari igin (Sekil 1), ** Aerobik-2 Anoksik-2 tanklart igin (Sekil 1)
RC: Igsel geri devir, R: Geri devir, Vpo/V: Biyolojik havuzlarda anoksik hacmin toplam hacme orani

2.2. Simiilasyon platformu ve matematiksel
model

Incelen attksu aritma tesislerinin
matematiksel olarak modellenebilmesi igin
General Purpose Simulator (GPS-X) siiriim 6.5
kullanilmigtir [8]. Bu yazilim atiksu aritma
tesislerinde kullanilan temel fiziksel, kimyasal ve
biyolojik prosesleri iceren gorsel bir altyapi
sunmakta olup, igerisinde bu proseslerin
matematiksel olarak modellenebilmesine imkan
veren model kiitliphanelerini barindirmaktadir.
Bu kiitiiphaneler arasinda artima tesislerinin
matematiksel modellenmesinde siklikla
kullanilan standart aktif camur modelleri (ASM1,
ASM2d, ASM3) ve anaerobik ciirlitme modeli
(ADM1) de bulunmaktadir [9, 10]. Bu ¢aligmada
incelenen tesislerin proses akim semalari, reaktor
ve proses Ozellikleri (hacim, alan, debi, igletme
parametreleri) yazilima girildikten sonra, sera
gaz1 emisyonlarmin  hesaplanabilecegi  bir
matematiksel model olan Mantis3 modeli ile
kararli durum simiilasyonlar1 yapilmis ve
emisyonlar hesaplanmustir.

Mantis3  modeliyle, atiksu
tesislerindeki  biyolojik proseslerden

aritma
salinan

dogrudan sera gazi emisyonlari (COz, CHs ve

N.O) (Kapsam 1), tesislerde pompalama,
havalandirma ve diger amaglar ile kullanilan
elektrik  enerjisi  nedeniyle  gerceklesen

emisyonlar (Kapsam 2) ve tesislerde kullanilan
kimyasallar (polimer, kostik, koagiilant vb.) ve
materyaller (membranlar, yiizey arttirici plastik
malzemeler) kaynakli emisyonlar (Kapsam 3)
hesaplanabilmektedir. Bu ¢aligmada, tesislerdeki
biyolojik proses kaynakli Kapsam 1 emisyonlari
2020 yili debi ve kirlilik yiiklerine gore
incelenmis olup, tiim simiilasyonlarda atiksu
sicakligr 15°C ve aerobik reaktorlerde ¢coziinmiis
oksijen konsantrasyonu 2 mg/L alinmistir.
Tesislere ait 2020 yil1 esdeger niifus degerleri
[SKI’'nin Artma Camurlar1 Yonetimi Master
Plani’ndan alinmistir ve tesislerin 2020 yili debi
ve kirlilik yiikleri esdeger niifusa gore
hesaplanmigtir [11]. Anaerobik ¢iiriitiicii bulunan
atiksu aritma tesislerinde, ciiriitiiciide olusan
metan gazindan enerji liretimi (elektrik ve 1s1)
sonucu geri kazanilan enerjinin karbon esdegeri
toplam emisyondan disiilerek net emisyon
hesaplanmustir.
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3. Sonuclar
3.1. Toplam ve birim sera gazi emisyonu

GPS-X yazilimi ile 2020 yili i¢in tahmin
edilen atiksu aritma tesislerine ait emisyon
miktarlar1 Tablo 4’te verilmektedir. Atiksuyun
biyolojik aritimindan kaynakli CO2 emisyonu,
Sera Gazi Protokolii’ne gore biyojenik nitelikli
oldugundan, Kapsam 1 raporlarina dahil
edilmemekte ve net emisyon miktarindan
distilmektedir [12]. Yapilan matematiksel
modelleme ¢alismasina gore 2020 yilinda
incelenen 9 tesisin toplam net sera gazi emisyonu
697.182 tCOesd/y1l olarak tahmin edilmistir.

Yapilan c¢alismada, atiksu kanalizasyon
sisteminde olusan ve tesise ulasan CHs gazinin,
tesislerdeki havalandirmali kum tutucu ve 6n
¢Okeltim havuzlarindan atmosfere salinimini

ihmal edilmistir. Bu nedenle 2020 yilinda
camurdan enerji elde edilmeyen E kategorisindeki
tesislerde atiksu aritimina bagli CHs emisyonu
sifir olarak almmis ve net emisyon miktart
atiksuyun biyolojik aritimindan kaynakli N>O
emisyonuna esit olmustur. Camurun anaerobik
ciiriitiilmesiyle enerji elde edilen A, B, C ve D
tesislerinde anaerobik ¢iirlitme sonucu iiretilen
CH; gaz1 tesis iginde enerji iretiminde
kullanildigindan, geri kazanilan CH4 miktar1 net
emisyon miktarindan disiilmekte  (iretilen
miktarin  ~%90’1), iretilen CHs; miktariin
~%10’luk bir kismi ise kagak emisyona
eklenmektedir. Anaerobik ciirtitiiciide, CHa4 ve
CO; emisyonu kazanimi haricinde anaerobik
ortamda NO’nun Nj’ye indirgenmesi ile bir
miktar N.O emisyonu azaltimi da saglanmakta
olup, bu deger Tablo 4’te N,O Ofset satirinda
verilmistir.

Tablo 4. incelenen biyolojik atiksu aritma tesislerinin 2020 y1l1 icin tahmin edilen emisyon miktarlar

Parametre Birim A B C D El E2 E3 E4 E5 Toplam
Eg;syonu {COsesd/yil | 45.074 | 102.234 | 31.146 | 119.046 | 22062 | 8625 | 47.136 | 10.837 | 7.552 | 393711
CH, {COsesd/yil | 127.258 | 74.483 | 71421 | 145082 | 0 0 0 0 0 418.244
Emisyonu
'E';]Ci’syonu {COsesd/yil | 97.468 | 174.432 | 46.209 | 191507 | 38513 | 17.750 | 98.860 | 20.068 | 13.189 | 698.085
CO, Ofset | tCOsesd/yil | 60.180 | 108.934 | 39.184 | 135458 | 22.062 | 8625 | 47.136 | 10.837 | 7552 | 439.968
CH, Ofset | {COsesd/yil | 113.661 | 66556 | 63.884 | 128.645 | 0 0 0 0 0 372.746
N,O Ofset | t(COsesd/yil | 44 26 25 49 0 0 0 0 0 143
Net CO
Emisyany | (COsesdyil | -15.106* | 6.700% | -8.038* |-16413%| 0 0 0 0 0 | -a6.257%
Net CH4

: {COsesd/yil | 13597 | 7.926 | 7537 | 16438 | 0 0 0 0 0 45.497
Emisyonu
E'ﬁ}ti?;gm {COsesd/yil | 97.424 | 174.407 | 46.275 | 191.457 | 38513 | 17.750 | 98.860 | 20.068 | 13.189 | 697.942
Net {COyesd/yil | 95915 | 175.632 | 45.774 | 191.482 | 38.513 | 17.750 | 98.859 | 20.068 | 13.189 | 697.182

* Camurdan enerji elde eden tesislerde, fosil yakit kullanimi azaltimina bagli CO; emisyonu tasarrufu negatif olarak gosterilmistir.

Sekil 2°de GPS-X simiilasyon sonuglarimin
tesis bazinda karsilastirilmasi gorsellestirilmistir.
Sekil 2’de verilen birim sera gazi emisyonlari
incelendiginde, camurdan enerji elde edilen A, B,
C ve D tesislerindeki CO; birim emisyon
degerinin 0’mn altinda oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni séz konusu 4 tesiste, ¢camurdan
enerji liretimiyle tasarruf edilen tesis i¢i fosil yakit
kullanimi miktarina bagli CO, gazi emisyonunun
net emisyon miktarindan diigiilmesidir. Camurdan
enerji elde edilen tesislerin (A, B, C ve D) 2020
yilt i¢in toplam birim sera gazi emisyonlari
karsilastirildiginda (Sekil 2), A tesisinin en fazla
emisyona (137 kgCOzesd/y1l/kisi), C’nin ise en
diisiik emisyona (98 kgCOzesd/y1l/kisi) sahip
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oldugu goriilmektedir. B ve D tesislerinin toplam
birim sera gazi emisyonlari ise sirastyla 102 ve
100 kgCOzesd/y1l/kisi’dir.

Camurdan enerji elde edilmeyen E1, E2, E3,
E4 ve ES tesisleri sera gazi emisyonu yoniinden
kargilastirildiginda, en disik sera gaz
emisyonunun E4 tesisine (96 kgCOzesd/y1l/kisi),

en yiksek emisyonun ise E2 (124
kgCO.esd/y1l/kisi)  tesisine  ait  oldugu
goriilmektedir.

Sekil 2’de kisi basi sera gazi emisyonlari
gazlara gore incelendiginde, camurdan enerji elde
eden A, B, C ve D tesislerinde net CHy
emisyonlart sirasiyla 20, 4, 16 ve 9
kgCO.esd/y1l/kisi’dir. Biyolojik besi maddesi
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giderimi yapilmayan A tesisinde N.O birim
emisyonu 139 kgCOzesd/yil/kisi’dir. Biyolojik
besi giderimi yapilan sekiz tesis arasindan E4 ve
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Sekil 2. GPS-X simiilasyon sonuglarinin tesis bazinda karsilastirilmasi

Tablo 5’te, tesislerin hesaplanan CHs gazi
emisyon miktarmin KOI giris yiikii ve giderilen
KOI vyiikiine orami ile N,O gazi emisyon
miktarinin azot giris yikil ve giderilen azot
yiikiine orani verilmistir. Bu yaklasima gore,
camurdan enerji elde edilen A, B, C ve D
tesislerinde en fazla birim CHs emisyonu A
tesisinde elde edilmistir (10,6 g CHa/kg KOlgiis Ve
11,5 g CHa/kg KOlgigeriten). Bu tesisler arasinda en
diisiik birim CH4 emisyonu ise B tesisine aittir
(3,5 g CHa/kg KOl,iris Ve 3,8 g CHa/kg K Olgigeriten).

Hollanda’da anaerobik g¢iiriitiicii igeren evsel
atiksu aritma tesislerinin ortalama CH4 emisyon
faktorii olan 8,5 g CHa/kg KOliris degeri [13], bu
caligmada hesaplanan CH4 emisyon degerleri ile
aym  mertebededir.  Ispanya’da  anaerobik
gliriitiicli iceren iki farkli atiksu aritma tesisinde
sahada yapilan CH4 emisyon olgliimlerinde ise
10,5 ve 11,5 g CHa/kg KOl,iris emisyon faktorleri
elde edilmistir [14]. Bu degerler de ¢aligmada
elde edilen sonuglar ile uyumludur.

Tablo 5. Incelenen biyolojik atiksu aritma tesislerinin tahmin edilen birim emisyon miktarlar

Parametre Birim A B C D El E2 E3 E4 E5
o omyons % | gCHukg KO | 106 | 35 | 88 [ 66 [ - [ - [ - [ - | -
g:_?frelrl:g;gllj bagma g CHa/kg KOlgigeriten | 11,5 3,8 9,4 71 - - - - -
(N}‘nge%iys‘;‘;‘;ﬁama N2O/Ngiis % | %8 | w7 | %7 | w8 | %9 | w8 | %8 | w8
g‘z‘é‘égr‘ﬁ;’s%gfma N2O/Ngigeriten %28 | %10 | %8 | %8 | %10 | %10 | %9 | %10 | %10

Tablo 5’te, incelenen biyolojik atiksu aritma
tesislerinde giris azot ylikiine gore en yliksek N,O
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emisyonu A tesisine (%9,2 N2O/Nqiris), en diisiik
N,O emisyonu ise C tesisine aittir (%6,5
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N20O/Ngiris). Tesisler giderilen azot basina N>O
emisyonu orant yoniinden karsilastirildiginda,
atitksuyun konvansiyonel olarak aritildigi A
tesisinde, azotun biyolojik olarak giderildigi diger
tesislere gore olduk¢a yiiksek N,O emisyonu
tahmin edilmistir (%27,8 N2O/Ngideriten). Biyolojik
azot giderimi yapilan diger 8 tesiste ise en diigiik
birim  N2O  emisyonunun C  tesisinden
kaynaklandig1 goriilmektedir (%7,9
N20O/Ngideriten). Besi maddesi giderimi yapilan
atiksu aritma tesislerine ait N>O emisyon
faktorleri olduk¢a genis bir araliga sahip
olabilmektedir. ABD’de besi maddesi giderimi
yapan 12 farkli atiksu aritma tesisinin sahada
cevrimici Olglimle belirlenen dogrudan N,O
emisyonu 90,003-2,59 N2O/Ngiris araliginda
degisirken, Avustralya’da besi maddesi giderimi
yapan 7 adet atiksu aritma tesisinin dogrudan
emisyon  faktorleri  %0,6-25  N2O/Ngiis
araligindadir [1]. Bu c¢aligmada elde edilen N>O
emisyon faktorleri literatiirde rapor edilen
degerler ile benzer mertebededir.

3.2 Sera gaz1 emisyonunu etkileyen faktorler

Hesaplanan sera gazi emisyonu sonuglarinin
degerlendirilmesinde, CHs ve N2O emisyonlar1
i¢in farkli yaklagimlar gerekmektedir. CHa gazi
emisyonu miktar1 ¢camur yonetimi (6n ¢okeltim
yapilmasi, ¢amurun  anaerobik  sartlarda
clriitiilmesi veya ¢amurun yalnizca kurutulup
bertaraf edilmesi) ile ilgiliyken, NO gaz
emisyonu miktar1 ise atiksu karakterizasyonu ve
aritma teknolojisine baglh azot giderimi ile
ilgilidir. incelenen tesisler karsilastirilirken, her
bir tesise ait atiksu karakterizasyonu (Tablo 2),
tesislerin isletme kosullar1 (Tablo 3) ve tesis
performansini gosteren cikis suyu
karakterizasyonlar1 (Tablo 6) g6z Onilinde
bulundurulmustur.

Camurdan enerji elde edilen A, B, C ve D
tesislerinin birim CH, emisyonlari
incelendiginde, esdeger niifusu en yiiksek olan B

ve D tesislerinin kisi bast birim emisyon
miktarlarinin en diisiik oldugu goriilmektedir (5
ve 9 kgCOzesd/y1l/kisi). Diger taraftan tesislerde
giderilen KOI basina CH; emisyon miktari
incelendiginde (Tablo 5), anaerobik g¢iiriitme
verimi belirleyici faktér olmaktadir. Anaerobik
cliritiici  ile c¢amurdan enerji elde edilen
tesislerde, 6n ¢okeltim ile ¢oken birincil gamurun
enerji  igerigi, Dbiyolojik c¢amurun enerji
iceriginden daha yiiksek oldugundan, ciiriitiiciide
CHjy tiretimi gorece daha fazladir [15]. Camurun
anaerobik ciriitiildigi A, B, C ve D tesislerinden
yalnizca B tesisinde on cokeltim
bulunmamaktadir. Bu nedenle en diisiik CH4 gaz1
tiretimi ve dolayisiyla emisyonu B tesisinden
kaynaklanmaktadir. A, C ve D tesislerinin birim
CHs emisyonundaki  farkliliklarin  nedeni,
tesislerin 6n c¢okeltim ve anaerobik ciiriitiicli
verimlerinin birbirlerinden farkli olmas1 ile
aciklanabilmektedir. On ¢okeltim ile anaerobik
cliriitiicti verimi yiiksek olan tesislerde lretilen
biyogaz ve dolayisiyla kagak olarak salinan CHa
gazi emisyonu miktarinin daha fazla olmasi
beklenir.

Tablo 6’da ¢aligma kapsaminda incelenen
tesislerin simiilasyon sonuglarina gore ¢ikis suyu
karakterizasyonu ve giderim verimleri verilmistir.
Calisma kapsaminda incelenen tesisler N2O
emisyonu yoniinden karsilastirildiginda, biyolojik
besi maddesi gideriminin yapilmadig1 A tesisinde
(azot giderim verimi %33), giderilen azot basina
en fazla birim NO gazi emisyonu olugmaktadir
(%28 N2O/Ngideriten). KOI/TKN oranlar1 ayni (10),
camur yaslart aym1 (10 giin) ve azot giderim
verimleri ayni (%85) olan D ve E2 tesisleri
karsilagtirlldiginda, 5-Kademeli Bardenpho ile
isletilen D tesisinin, A20 ile isletilen E2
tesisinden daha az birim N2O gazi emisyonuna
sebep olmasi (sirasiyla %85 ve %104
N20/Ngigerilen), tesis konfigiirasyonunun sera gazi
emisyonu igin Onemini ve aritma teknolojisi
gelistirildiginde sera gazi emisyonunun da
azaldigim gostermektedir.

Tablo 6. Incelenen biyolojik atiksu aritma tesislerinin simiilasyon sonuglarma gére ¢ikis suyu karakterizasyonu
ve giderim verimleri

Parametre Birim A B C D El E2 E3 E4 E5
AKM mg/L 19 7 15 11 3 4 8 5 5
KOI mg/L 65 41 57 46 36 37 41 33 37
KOI giderim verimi % %92 %93 %93 %92 %94 %94 %93 %94 %94
TN mgN/L 44 10 11 9 9 9 12 8 9
Azot giderim verimi % %33 %82 %83 %85 %84 %85 %83 %83 %85
TP mgP/L 11 2 3 2 1 1 1 1 1
Fosfor giderim verimi % %28 %79 %77 %80 %93 %91 %92 %92 %92
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Biyolojik besi maddesi gideriminin yapildig1
tesislerde, nitrifikasyon ve denitrifikasyonu
etkileyen faktorler NoO gazi emisyonunda da
etkili olmakta, nitrifikasyon ve denitrifikasyon
veriminin  azalmasi ile N;O  emisyonu
artmaktadir. Azalan KOI/TKN orani ile N,O
emisyonunun artmasi bu duruma O6rnektir.
Atiksuda organik karbon kisitlayicr  faktor
oldugunda, nitrifikasyon ve denitrifikasyon
enzimleri arasindaki rekabete bagli olarak NO
emisyonu  artmaktadir [1, 16]. Aym
konfigiirasyon (A20), ayn1 camur yas1 (8 giin) ve
ayni azot giderim verimine (%83) sahip C ve E3
tesisleri karsilastirildiginda, KOI/TKN oran1 12,9
olan C tesisinin, KOI/TKN orami 8,6 olan E3
tesisinden daha az birim N;O emisyonuna
(SlI‘ﬁ.Slyla %7,9 NzO/Ngidemen ve %9,1
N20/Ngideriten) sahip oldugu goriilmektedir.

3.3 Genel degerlendirme

Yapilan ¢alismada, Istanbul’da yer alan ve
toplam esdeger niifusu 6.395.341 olan dokuz adet
biyolojik atiksu aritma tesisinin 2020 yil1 igin net
CH4 gazi emisyonu 45.497 tCOesd/y1l ve net
N20 gazi emisyonu 697.942 tCOesd/y1l olarak
tahmin edilmistir. Camurdan enerji elde edilen
dort tesiste fosil yakit tasarrufu ile kazanilan CO>
emisyonu miktar1 46.257 tCO,/yil’dir. Dokuz
tesisin toplam sera gazi emisyonu ise 697.182
tCOzesd/y1l’dir.

Istanbul’daki dokuz biyolojik atiksu aritma
tesisinden  kaynaklanan  birim sera gaz
emisyonlar1, 2020 yil1 baz alinarak, CHs ve N2O
gazlart  i¢in  swrastyla 49 ve  1.013
kgCO.esd/yil/kisi olarak belirlenmistir. Fosil
yakit tasarrufu ile kazanilan birim CO emisyon
miktar1 51 kgCO./yil/kisi ve net sera gazi
emisyonu ise 1.011 kgCO.esd/yil/kisi olarak
hesaplanmustir.

Tesis konfiglirasyonunun CHs gazi emisyon
miktarina etkisi incelendiginde, 6n ¢okeltim ile
birincil camurun biyolojik camurdan ayrilmasinin
biyogaz iiretimini arttirdigi ve bu bakimdan net
emisyonu azalttigi ancak ayni zamanda kagak
olarak salman CHs emisyonunu artirdig
sonucuna varilmistir.

Tesislerin N2O emisyonlari incelendiginde,
geligsen aritma teknolojisi ile emisyon miktarinin
azaldig1 belirlenmistir. Ayrica nitrifikasyon ve
denitrifikasyon verimini etkileyen KOI/TKN

oraninin ve azot giderim veriminin artmasi ile
N20 emisyonunun azalacagi tespit edilmistir.

Bu calismada, atiksu aritma tesislerinden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin, pProses
konfigilirasyonuna, aritma prosesinin geligsmisglik
diizeyine, atiksu KOI/TKN oranmna ve azot
giderim verimine bagli oldugu belirlenmistir.
Tesis optimizasyonlari ile desar;j
karakterizasyonunun ve tesislerden enerji eldesi
veriminin  iyilestirilmesiyle, atiksu  aritma
tesislerinden kaynaklanan sera gazi emisyonun
azaltilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu sayede
tesislerin kiiresel 1sinmaya katkilart
azaltilabilecektir.
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