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Oz: iklim degisikligi son yillarda atiksu aritma tesisleri i¢in ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Atiksu
aritma tesisleri iklim degisikliginin sonuglarindan 6nemli dlgiide etkilenmektedir. Ayni zamanda atiksu
aritma tesisleri, iklim degisikliginin bir bileseni olan sera etkisini olusturan kaynaklardan birisi olarak
goriilmektedir. Atiksu aritma tesisleri, kiiresel iklim degisikliginden hem etkilenen hem de c¢evreyi
olumsuz yonde etkileyen tesislerdir. Atiksu aritma tesislerinde sera etkisi; uygulanan prosesten, enefji
tilketiminden, tesis i¢inde kullanilan kimyasallardan, ¢amur aritimindan ve bakim faaliyetlerinden
olugmaktadir. Atiksu aritma tesislerinde baslica sera gazi emisyonlari; karbondioksit (CO;), metan (CHy)
ve nitréz oksit (N,O) emisyonlaridir. iklim degisikliginin sonuclarindan olan deniz seviyesi yiikselmesi,
sicaklik, buzullarin erimesi, sel ve tagkin aritma tesislerinde olumsuz degisikliklere sebep olmaktadir.
Iklim degisikliginin etkilerini, atiksu aritma tesislerinde azaltmak igin biyomimikri esashi yontemler
uygulanabilir. Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in inovatif
aritma teknikleri uygulanabilir. Mikroalgal sistemler bu uygulamalarin basinda yer alir. Bunun yan1 sira
atiksu artiminda nitrite bagimh anaerobik metan oksidasyonu (n-damo) prosesi sera gazi azaltan
tekniklerden biridir. Atiksu aritiminda biyogar (biyokdmiir) uygulamasinin sera gazini azaltan
proseslerden biri oldugu soylenebilir. Bu ¢alismada, biitiinlesik olarak iklim degisikliginin aritma
tesisleri iizerindeki etkileri ve aritma tesislerinin sera etkisine katkis1 arastirilmis, sera gazi emisyonlarini
azaltmaya yonelik yapilan ¢alismalarin bir derlemesi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Atiksu Aritma Tesisleri Iklim Degisikligi, Minimizasyon, Sera Etkisi.
An Overview of Climate Change and Greenhouse Effects for Wastewater Treatment Plants

Abstract: Climate change has been a serious threat to wastewater treatment plants in recent years. Waste
water treatment plants are significantly affected by the consequences of climate change. It is also seen as
one of the sources of the greenhouse effect, which is a component of climate change. Wastewater
treatment plants are both a source of global climate change and facilities that fascinate the environment
negatively. Greenhouse effect in wastewater treatment plants consists of process implemented, energy
consumption, chemicals used in the plant, sludge treatment processes and maintenance activities. Major
greenhouse gas emissions are carbon dioxide (CO,), methane (CH,4) and nitrous oxide (N,O) emissions in
the wastewater treatment plants. Sea level rise, temperature, melting of glaciers, stream and flood that are
the results of climate change cause negative changes for wastewater treatment plants. Biomimetic-based
methods can be implemented to reduce the climate change effects at wastewater treatment plants.
Innovative treatment techniques can be applied to reduce greenhouse gas emissions from wastewater
treatment plants. Microalgaal systems are at the beginning of these applications. In addition, the nitrite-
dependent anaerobic methane oxidation (n-damo) process in wastewater treatment is one of the
techniques to minimize greenhouse gases. It can be said that biochar application in wastewater treatment
is one of processes that reduce greenhouse gas. In this study, the climate change impacts on the treatment
plants and the contribution of the treatment plants to the greenhouse effect has been investigated in an
integrated form and a review of the studies for reducing greenhouse gas emissions has been revealed.
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1. GIRIS

Iklim degisikligi, oniimiizdeki on yilda kentsel atik su aritma tesisleri icin ciddi problemler
olusturacak ana faktorlerden birisidir (Tolkou ve Zouboulis, 2015). Hidrolojik dongi, iklim
degisikliginden cesitli sekillerde etkilenmektedir. Yagis rejimleri degigsmekte, buzullar erimekte,
atmosferik su buhar1 ve buharlasma artmaktadir (Trenberth, 2009). Degisen iklim kosullari
atiksu aritma tesisleri altyapilar1 ve uygulanan aritma prosesleri icin tehlike olusturmaktadir
(Zouboulis ve Tolkou,2014). Sanayi devrimi ile baslayan fosil yakitlarin yogun kullanimi
atmosferde yogunlugu gittikce artan sera gazlar birikimine yol agmistir. (T.C. CSB, 2016). Sera
gaz1 birikimine neden olan tesislerden biri de atiksu aritma tesisleridir. IPCC (Uluslararas1 Iklim
Degisikligi Onleme) Direktifi’ne gore antropojenik faaliyetler, sera gazi emisyonlarinin temel
nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir (IPCC, 2007). Atiksu aritma tesisleri de bu
antropojenik kaynaklardan biridir. Iklim degisikligi aritma tesislerini hem etkilemekte hem de
aritma tesisleri yaydiklar1 sera gazi emisyonlariyla bu kiiresel g¢evre problemine neden
olmaktadir.

Son yillarda, atiksu aritma tesisleri de sera etkisi yaratan minor kaynaklardan birisi olarak
kabul edilmektedir. Karbondioksit (CO,), metan (CH,;) ve nitrdz oksit (N,O) atiksu aritma
tesislerinde olusan temel sera gazlaridir. Atiksu aritma tesislerinde temel sera gazi kaynaklari;
aritma tesisindeki proses iiniteleri (biyokimyasal reaksiyonlar, biyolojik reaksiyonlar, kimyasal
reaksiyonlar vb.), tesisteki enerji tliketimi (havalandirma prosesi, elektrik tiiketimi, yakit
kullanim1 vb.), kimyasal kullanimi (¢camur sartlandirma prosesi i¢in ilave edilen kimyasallar
(polielektrolitler, pihtilastirict ve yumaklastiricilar), nitrifikasyon ve denitrifikasyon igin
metanol ilavesi, alkaliniteyi saglamak icin kimyasal ilavesi, pH diizenlemek icin kimyasal
eklenmesi vb.), aritma camuru stabilizasyonu (insinerasyon, anaerobik ¢amur ¢iiriitme vb.) ve
tesiste uygulanan planli ve periyodik bakim-onarim faaliyetleridir. Atiksu aritma tesislerinde
olusan sera gazi emisyon kaynaklarinin ve miktarlarinin belirlenmelidir. Bununla beraber, ¢ikig
suyu kalitesine ve atiksu aritimina olumsuz etki olusturmadan sera gazlarimin miktarlarinin
azaltilmasi gerekmektedir (Kyung ve dig., 2015).

Atiksu aritma tesisleri hem iklim degisikliginden olumsuz etkilenen tesisler arasinda yer
almakta hem de kendisi iklim degisikligine katki saglayan sera gazi emisyonu iireten tesisler
icinde bulunmaktadir. Iklim degisikligi sonucunda olusan ilging hava olaylari, kanalizasyon
tagmalar ve tagkinlara sebep olur. Bu durumdan uygulanan aritma prosesleri etkilenirken ayni
zamanda siire¢ sonucu sera gazi emisyonu salimi gerg¢eklesir. Aritma verimini etkilemeden sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in yontemler uygulanmalidir. Bunlardan birisi proses sec¢imi
ve degisikligidir. Klasik aritma yontemlerinin yerini yenilik¢i prosesler uygulamak sera etkisini
azaltabilir. Mikroalg kullanilan teknolojiler (fotobiyoreaktorler, membran biyoreaktorler vb.)
sadece atiksuyu aritmaz ayni zamanda sera gazi olusumunu da azaltir. Mikroalgler fotosentez
yardimiyla atiksu igerisindeki CO;’i kullanirlar ve CO, asimile ederler, bu sayede atmosfere
daha az CO, salinmis olur. Bununla beraber biiyiimek i¢in atiksu igerisindeki azotu kullanarak
dolayli olarak daha az N,O olusumunu saglarlar. Diger bir biyolojik sera gazi minimizasyon
teknigi de biyolojik aritimda fotosentetik bakteri kiiltiirii kullanimidir. Sera gazini azaltma
anaerobik sistemlerde de miimkiindiir (Ma ve dig., 2017). Son zamanlarda kullanilan “n-damo”
prosesiyle olusacak CH; emisyonunu azaltmak miimkiin olmaktadir (Ma ve dig., 2017). Bir
diger yenilik¢i aritma metodu biyogar uygulamasidir. Biogar yapisi geregi biinyesinde uzun siire
COy’i depolayabilir (Qambrania ve dig., 2017). Ayrica atiksu igerisindeki hava kirleticilerini
absorplama ozelligi de oldugu igin sera gazi azaltict etkisi vardir. Bir diger minimizasyon
yontemi, aritma tesislerinin tasarimi sirasinda bio-mimikri esasina dayanan sistemler kurmaktir.
Bu teknik atiksu aritima tesislerinde yayginlasirsa iklim degisikligini etkilerini minimize etmek
miimkiin olacaktir (Aanuoluwapo ve Ohis, 2017) Ayrica tesisteki enerji tiiketimini azaltmak ve
atiksu geri kazanim iglemleri uygulamak tesisin karbon ve su ayak izlerinin disiirilmesine
olanak saglayacaktir. Bununla birlikte hangi isletim kosulunda ne kadar sera gazi olustugunu
bilmemiz, optimum isletme kosullarin1 belirlememize firsat taniyacak ve isletme kosullarinin
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degisimiyle (debi, KOI, sicaklik, AKM vb.) minimum diizeyde sera gazi emisyonunun verilmesi
s6z konusu olacaktir (Giilhan, 2017).

Bu caligmada atiksu aritma tesisleri icin iklim degisikliginin etkileri arastirilmis, atiksu
aritma tesislerinde iklim degisikligine sebep olan sera etkisi kaynaklari, sera gazi emisyon
miktarlarinin tahmini ve minimizasyonu ile ilgili yapilan 6nceki ¢aligmalar incelenmistir.

2. ATIKSU ARITMA TESISLERINDE iKLiM DEGISiKLiGi

2.1. iklim Degisikligi

Iklim degisikligi, global &lgekte karsilasilan en ciddi problemlerden biridir. Ozellikle
sanayi devriminden sonra fosil yakitlarin kullanilmaya baslanmasi, arazi kullaniminda meydana
gelen degisiklikler, ormansizlasma ve endiistriyel siire¢ler sonucunda atmosferde biriken sera
gazlari iklim degisikligine yol agar. Sera gazlar1 (karbondioksit (CO,), metan (CHy,), nitréz oksit
(N20), hidroflorokarbonlar (HFCs), perflorokarbonlar (PFCs), kiikiirt heksaflorid (SFs)),
atmosferin kimyasal ozelliklerini degistirmekte uzun vadede sera etkisi nedeniyle kiiresel
1sinmaya ve sonu¢ olarak iklim degisikligine sebep olmaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2012). Bunlarla birlikte, iklim degisikliginden, su dongiistiniin etkilenmesi sonucu

atmosferik yagis rejimleri degismekte, buzullar erimekte ve buharlasma miktar: artmaktadir.
Iklim degisikliginin bir diger sonucu da agir1 sicaklar ya da asir1 soguklarin meydana gelmesidir.

2.2. Iklim Degisikliginin Atiksu Aritma Tesisleri Uzerine Etkileri

Atiksu altyapisi ve temel iklim verileri dikkate alindiginda; yagis, deniz seviyesi
yiikselmesi, firtina dalgalanmasi, kar olaylarinda yagmur olusmasi, sel, asir1 sicakliklar (¢cok
diisiik ve ¢ok yiiksek), kar yagisi, riizgar hizi (asiriliklar ve siddet), donma ve buzlanma gibi
iklim faktorlerinin bu tesisler i¢in dnemli oldugu tespit edilmistir (KWL,2008).

Kiiresel 1sinmayla birlikte sicakligin 2050 yilina kadar 2-5 °C arasinda artmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte sicaklik salinimlart olusmaktadir. Mevsimler birbirine
karigmakta, doganin iklimsel dengesi bozulmaktadir. Atiksu sicakligindaki mevsimlere bagh
degisimler desarj edilen alict ortamdaki sucul ekosistemi olumsuz yonde etkilemektedir. Cikig
atiksuyu sogutularak alici ortama desarj edilmelidir. Ozellikle bazi endiistriyel atiksularin
sicakliklan yiiksek oldugu icin enerji ve maliyet gerektiren sogutma isleminden gecirilmeden
alict ortama desarji mevzuatla birlikte yasaklanmigtir. Komiir hazirlama, isleme ve enerji liretme
tesisleri atiksular1 ve biodizel tesisleri atiksular1 bu endiistrilere verilebilecek en iyi drneklerdir.
Deniz ortaminin seyreltme kapasitesi ne olursa olsun, denize desarj edilecek sularin sicakligi
35°C yi asamaz ve atiksularin atiksu altyapi tesislerine desarjinda Ongoriilen atiksu
standartlarinda ise sicaklik maksimum 40 °C olabilir (T.C. Resmi Gazete, 2004).

Atiksu aritma tesislerinde uygulanan proseslere gore tesislerin sicakliklardan etkilenme
seviyeleri degisir. Biyolojik prosesler uygulanan aritma tesisleri iklimin en ¢ok etkiledigi
tesislerin baginda yer almaktadir. Ozellikle dogal aritmanin uygulandigi mekanik olmayan
sistemlerde sicaklik belirleyici bir rol oynamaktadir. Iliman iklimlerde bulunan aritma
tesislerinde alan ihtiyaci azalir ve kirlilik giderme verimi artar. Biyolojik aritmanin uygulandigi
tesislerde biyolojik reaksiyon hizi sicaklikla degismektedir. Sicakliklarda ani degisimler
reaksiyona inhibe edici etki yaratir. Sicaklik degisimlerinin biyolojik tesisler i¢in bir diger
O6nemi de aritmada rol oynayan bakteriyel popiilasyonun sicakliga karsi duyarli olmalar ve
yasayabilmeleri i¢in belli bir sicaklik araliginin olusmasi gerekliligidir. Biyolojik sistemlerden
en yaygin kullanilani aktif ¢amur sistemleridir. Plosz ve dig. (2009) Norveg’te aktif camur
prosesi uygulanan bir atiksu aritma tesisi i¢in sert kis kosullarinin proses iizerine etkilerini
incelemislerdir. Kis boyunca debinin siirekli arttigini ve giris atiksu sicakligmin -1,5 °C
oldugunu tespit etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucu kis kosullarinda artan atiksu debisinin ve
disiik giris atiksu sicakliginin proses tizerine olumsuz etkileri oldugunu savunmaktadirlar.
Incelenen alt1 yillik siiregte, biyolojik azot giderme ve ikincil siireglerinin, iklim faktorlerinden
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onemli dlciide etkilendigi gosterilmistir (Plosz ve dig., 2009). Mindr sicaklik degisiklikleri bile
biyolojik reaksiyonlar iizerinde onemli etkilere neden olabilir. Borularda korozyon olusmasi
biyolojik tesislerde sicakligin bir etkisi olarak goriilmektedir (Danas ve dig., 2012). Sicaklik,
tesis tasartminda dikkate alinmasi gereken en Onemli parametrelerden biridir. Aritma
tesislerinde uygulanacak prosese karar verilirken tesisin yer aldigi iklim kusagi géz Oniinde
bulundurulmalidir. Anaerobik aritma uygulayabilmek i¢in tesisin sicak iklim bolgesinde insa
edilmesi gerekir. Buna karsin stabilizasyon havuzlari kullanilmak isteniyorsa daha diisiik
sicakliktaki bolgeler tercih edilmelidir (Tolkou ve Zouboulis, 2015). Aktif camur ve aerobik
biyofilm reaktorleri gibi diger islemler, daha yiiksek teknolojik yapi ve mekanik sistem icerdigi
icin sicakliga daha az bagimlhidirlar (Von Sperling ve Lemos Chernicharo, 2005).

Yiikselen deniz seviyesi ve tagkinlar yiiziinden giinlimiizde bir¢ok yap1 tehdit altindadir.
Sular altinda kalan atiksu aritma tesisleri patojen maddeler ve mikroorganizmalar igerdigi i¢in
cevre icin ciddi bir saglik tehdidi olusturmaktadir. Atiksu aritma tesisleri yapisal bir hasar
gordiiyse tesis dengeye gelene kadar aritilmamus atiklar1 gevreye salmaya devam eder. Sel;
atiksu aritma tesisleri i¢in hem maddi zarar olustururken hem de halk sagligini tehdit eden bir
felakettir. Yagis rejimindeki diizensizlikler ve asir1 yagislar tagkinlara neden olmaktadir. Deniz
seviyesi yiikselmesi ise kiy1 seridinde bulunan aritma tesisleri i¢in énemli bir iklim degisikligi
etkisidir. Sular altinda kalan veya deniz suyuyla temas eden atiksu aritma tesislerinin hem sucul
ekosisteme hem de c¢evrede yasayan canlilar igin cesitli negatif etkileri bulunmaktadir. Deniz
seviyesi yiikselmesi ve sel felaketlerin atiksu aritma tesisleri tizerindeki etkileri ise; firtinalar
sirasinda olusan kuvvetli dalgalarin atik borular igin ¢ok zararli olabilmesi, kiy1r bolgede insa
edilen atiksu aritma tesislerinin nehir tagkinlarindan ve deniz suyu seviyesi yiikselmesinden
etkilenmesi, deniz seviyesinin 2050’ye kadar yiikselmesi ve bunun sonucunda aritma
tesislerinin bulundugu ¢ogu sahil seridinin yok olacaginin 6ngoriilmesi ve sel nedeniyle artan su
seviyesinin daha ¢ok pompaj ve enerji ihtiyact dogurmasi olarak 6zetlenebilir (Danas ve dig.,
2012). Blumenau ve ekibi 18 sahil seridinde yer alan atiksu aritma tesisi igin deniz suyu
yiikselmesinin aritma tesisleri iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Analiz yaptiklart ve bilgi
topladiklart bu 18 tesis i¢in risk haritasi ¢ikarmiglardir. Uyguladiklari metot gelistirilmis risk ve
etki analizi (FMEA) teknigidir. Tesislerden 3 tanesinin kirmizi bolgede (en yiiksek riskli), 7
tesis icin turuncu bdlgede (orta riskli), 3 tanesinin yesil bolgede (diisiik riskli) ve 5 kalan tesis
iginse beyaz bolgede (risk yok denecek kadar az) oldugunu tespit etmislerdir (Blumenau ve dig.,
2011).Firtina yogunlugunun artmasi, su kaynaklari {izerinde olumsuz etkilere neden olacaktir.
Daha yogun tropikal firtinalar altyapiya zarar verebilir ¢iinkii kirleticilerin dogrudan suyollarina
girmesine ve su kaynaklarini kirletmesine neden olur (EPA, 2012).

Atiksu aritma tesislerinde iklim degisikligini etkilerini azaltmak i¢in, tasarim, optimizasyon
ve gercek zamanli otomasyon ve proses kontrol semalarinda kullanilmak {izere siire¢
modellerinin uyarlanmasi ve optimizasyonu yapilabilir. Bununla birlikte etkileri minimize
etmek i¢in risk analizleri uygulanmali ve acil eylem planlari olusturulmalidir.

2.3. iklim Degisikliginin Aritma Prosesleri Bazinda Etkisi

Iklim degisikliginin aritma prosesleri iizerindeki etkisi kagimilmazdir. iklim degisikliginden
etkilenen atiksu aritma tesislerinde uygulanan temel prosesler, tablo halinde asagida
verilmektedir (Tablo 1).

3. ATIKSU ARITMA TESISLERI KAYNAKLI SERA ETKIiSi

Atiksu aritma tesislerinin sayisi; halk sagligin1 ve ¢evreyi korumak amactyla her gecen giin
artmaktadir. Bu baglamda atiksu aritma tesislerinin ¢evresel etkileri ve bu etkilerin kaynaklari
belirlenmelidir. Atiksu aritma tesisleri; iklim degisikliginden olumsuz bir sekilde etkilenirken
ayn1 zamanda iklim degisikligine zemin yaratmaktadir. Kiiresel 1stnmanin en énemli bileseni
sera etkisi olarak adlandirilan atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarinin artmasidir. Sera
gazlart emisyon kaynaklarindan biri olan atiksu aritma tesislerinde sera etkisinin
degerlendirilmesi gerekliligi géz 6niinde bulundurulmalidir.
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Tablo 1. Aritma Prosesleri Bazinda iklim Degisikligi Etkileri (Cromwell ve dig., 2007)

Aritma Prosesi Iklim Degisikligi Etkileri

Sicak atiksu bakteriyel reaksiyon hizini arttirarak c¢okelen
camurun yogunlugunun diismesine neden olur. Giris atiksu

(Okelme yogunlugu daha fazla olacagi igin deneysel calismalarin
arttiritlmasi gerekmektedir
Sicak atiksuyun biyolojik havalandirilmasi biyolojik oksijen
ihtiyacinin artmasina neden olur. Sistem sicaklik arttikea,
Havalandirma

stabil isletme kosullarindan uzaklasir. Yiiksek sicakliklarda
isletilen aktif ¢amur sistemleri nitfikasyonu desteklemektedir.

Etkin ve verimli ¢camur stabilizasyonu i¢in ¢amur suyunun
almip yogunlastirilmasi gerekir. Atiksuyun sicaklig arttikca
¢okelen atik camurun yogunlugu azalir.

Atik Camurun
Islenmesi

Bu aritma prosesi uygulanmak isteniyorsa daha diisiik

Stabilizasyon sicakliklarda uygulanmasi gerekir. Kotii koku olusumuna

Havuzlar neden olmaktadir.
Dezenfeksiyonun gergeklesmesi i¢in uygulanan dezenfektana
Klorlama gore sicaklik araliginin belli bir diizeyde tutulmasi gerekir.

Ani sicaklik degisimleri dezenfeksiyonun verimini olumsuz
yonde etkilemektedir.

3.1. Sera Etkisi

Atmosfer, bircok gazin karigimindan ve su buharindan meydana gelen karmagsik bir
sistemdir. Atmosferin %78.08’1 azot, %20.95’1 oksijen, %0.93’1 argon ve diger gazlardan
olusmaktadir. Su buhar1 da mevsimlere ve bulunulan yere gore degisiklik gostermesine karsin
atmosferin 6nemli bir pargasidir. Diger gaz bilesenleri (karbondioksit, neon, kripton, helyum,
hidrojen, ksenon, ozon) ise atmosferde daha diisilk oranlarda bulunur. Bu gazlarin &zelligi,
gelen giines 1sinlarina karsi gecirgen olmasidir. Giinesten diinyaya ulasan 1silarin bir bolimii
ayni zamanda, diinya yiizeyi tarafindan uzaya geri yansitilir. Ancak, atmosferdeki su buhari,
karbondioksit, metan, diazotmonoksit ve kloroflorokarbonlar gibi sera gazlari tarafindan bu
yansimanin bir kismi Onlenir. Sera gazlari, 1sinlar tutarak adeta diinyayr kusatan bir battaniye
gibi enerjinin gezegenin yiizeyinden ve atmosferden kagisini engellemektedir. Bu gaz
molekiilleri tutulan 1sinlar1 yeniden diinyaya yansitir. Bu yeniden yansimanin sonucu olarak da
yeryiizii daha fazla 1sinir. Bu olaya sera gibi davranig géstermesinden Otiirii sera etkisi adi
verilmektedir (Yamanoglu, 2006).

Insan kaynakli sera gazlarni g¢ogunlukla fosil yakitlarin yanmasindan, endiistriyel
faaliyetlerden, ulasimdan, enerji iiretiminden, atiklarin bertarafindan ve tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanmaktadir. CO,, atmosferde biriken en Onemli sera gazlarindan biri olarak iklim
degisikligine sebep olmaktadir. CO,’in disinda, metan (CHg), nitr6z oksit (N,0),
hidroflorokarbonlar (HFCs), perflorokarbonlar (PFCs) ve kiikiirt Heksaflorid (SF¢) Kyoto
Protokoliinde yer alan diger sera gazlarini olusturmaktadir (Ozsoy, 2014). Atiksu aritma tesisleri
de sera gaz iireten kaynaklardan biri olarak kabul edilmektedir.

3.2. Atiksu Aritma Tesislerinde Sera Etkisi ve Sera Gazi Emisyonlar

Atiksu aritma tesisleri, sera gazi emisyon kaynaklarindan biri olarak iklim degisikliginde
rol oynar. Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlari, IPCC (2006) Ulusal
Sera Gazi Envanteri Rehberi’ne gore Atik Sektorii grubunda raporlanmaktadir (IPCC, 2006).
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Enerji tiiketimi, tesiste uygulanan kimyasal ve biyolojik prosesler ve ¢amur aritimi CO,, CH,
ve N,O sera gazlarinin salimina neden olur. Atiksu aritma tesislerinden yayilan temel sera
gazlar1 N,O, CH, ve CO;,’tir. Bu gazlarin sirasiyla kiiresel 1sinma potansiyelleri 265, 28 ve 1°dir
(Myhre, 2013). Kiiresel 1sinma potansiyeli nispeten diisiik olmasina ragmen CO, gazi yiiksek
konsantrasyonlarda salindigi i¢in iklim degisikligine etkisi daha yliksek olmaktadir. CO,
dretiminin miktar1 esasen, aritma iinitelerindeki enerji tiiketimine dayali olarak
degerlendirilebilir. Bunun yanisira organik maddelerin oksidasyonundan ve aerobik aritimlarda
bakteri solunumundan olusmaktadir. Diger yandan, CH, ve N,O atiksu aritma tesislerinde her
iinitesinde dogrudan yayilmaktadir ve bunlarin emisyonlar1 arazi ¢aligmalarina bagli olarak
degerlendirilmelidir. CH4 gaz1 atiksularin anaerobik aritimi sonucunda ortaya ¢ikar. Bunun yani
sira, aerobik aktif ¢amur sistemlerinde atik aktif camurdaki metanojenlerin varligi da metanin
atiksu aritma tesisinde iretildigini gostermektedir. Aritma ¢amurlarinin insinerasyonu ve azotlu
maddelerin atiksudan giderimi N;O olusum mekanizmalaridir. Atiksulardan azot
denitrifiskasyon ve nitrifikasyon prosesiyle N, gazi olarak uzaklastirtlir (Metcalf ve Eddy,
2003). Bu gaz atmosferdeki atmosferdeki oksijenle birleserek nitr6z oksit (N,O) isimli sera
gazin1 meydana getirir.

Sera gazi emisyonlar1 direkt emisyonlar ve dolayli emisyonlar seklinde iki ana baslik
altinda toplanir. Atiksu aritma tesisleri i¢in direkt sera gazi emisyonlari; kanalizasyon toplama
sisteminde olugan emisyonlar, atiksu aritma tesislerinde uygulanan aritim proseslerinden dolay1
olugan emisyonlar ve aritilmis suyun desarj edildigi alici su ortaminda meydana getirdigi
emisyonlardir. Dolayli sera gazi emisyonlar ise elektrik tiikketiminden, ulagimdan (kimyasal
madde ve camur transferi igin), kimyasal kullanimindan ve bertaraf ve yeniden kullanim
proseslerinden kaynaklanir. Toplam sera gazi emisyonu ise bu iki emisyon tiiriiniin toplamiyla
elde edilen sonugtur (Parravicini ve dig., 2016).

3.3. Aritma Prosesleri Bazinda Sera Etkisi Degerlendirmesi

Organik maddelerin metanojenler tarafindan anaerobik parcalanmasi sonucunda CH, ve
CO; olusur. Bu nedenle anaerobik aritima prosesleri énemli bir sera gazi emisyon kaynagi
olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte, aerobik proseslerde de metan olusumu mimkiindiir.
CHy’tin ozellikle aritma tesislerinde kum tutucu ve/veya havalandirma havuzunun ilk
kademesinde yayildigi sdylenebilir (Czepiel ve ark, 1993).

Ayrica, anaerobik aritim prosesleri biyogazin enerjiye doniistiiriilmesi yoniinden sera gazi
azaltma potansiyeline de sahiptir (Das, 2011).

Aerobik aritma prosesleri; aktif camur prosesleri, damlatmali filtreler ve donen biyolojik
diskler gibi prosesleri kapsar. Bu aritma proseslerinde organik maddelerin aerobik
mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi igin havalandirma gereklidir. Yiiksek enerji
ihtiyacindan dolay1 bu prosesler daha yiiksek sera gazi emisyonlarinin olusumuna yol acarlar
(Bani Shahabadi ve dig., 2009). Aerobik aritima ile organik madde biyolojik olarak
parcgalandiginda organik madde igindeki karbon, CO,’e donistiriliir (Das, 2011). Bu aerobik
biyolojik reaksiyon sera etkisi yaratmaktadir.

A0, Bardenpho gibi (Anaerobik-Anoksik-Oksik) gibi niitriyent giderimi uygulanan ileri
aritma proseslerinde, aerobik tanktan yayilan N,O’nun ¢ogunun nitrifikasyon-denitrifikasyon
prosesinden iiretildigi goriilmektedir (Toyoda ve ark., 2011).

3.4. Atiksu Aritma Tesislerinde Sera Etkisi Tahmini ve Minimizasyonu

Iklim degisikliginin etkilerini her alanda ve tesiste saptamaya calisan bilim insanlari aritma
tesislerini de sera etkisi kaynagi olarak goriip konuyla ilgili ¢esitli ¢alismalar ger¢eklestirmistir.
Atiksu aritma tesislerinde olusan sera etkisi degerlendirme i¢in yapilan ¢aligmalar, matematiksel
model kullanilan ¢alismalar (dinamik model, kararli-denge proses modeli ve ikisinin
entegrasyonu), matematiksel model kullanilan ve 6l¢iim yapilan galismalar ve matematiksel
model ve yazilim kullanilan c¢aligmalar olarak smiflandirilabilir.  Yapilan Onceki
degerlendirmeler sera gazi emisyon tahminlerini, hesaplamalarini ve emisyon minimizasyon
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calismalarin1 kapsamaktadir. Uluslararasi literatiirde; atiksu aritma tesisi kaynakli sera gazi
emisyonlarinin miktarlarinin belirlenmesine ve minimizasyonuna yonelik bircok ¢aligma
mevcuttur.Ulkemizde ise atiksu aritma tesisinde kaynaklanan sera gazi degerlendirmesine dair
yapilan ¢alismalar oldukg¢a sinirlidir (T.C. CSB, 2016).

3.4.1. Tiirkiye’de Yapilan Calismalar

Ulkemizde atiksu aritma tesislerinde sera gazi degerlendirmesi calismalari, genel anlamda
IPCC metoduna ve GPS-X Simiilasyon Modeline dayanmaktadir.

2013 yilinda yapilan bir tez ¢caligmasinda, gida fabrikasina ait endiistriyel bir atiksu aritma
tesisi i¢in sera gazi envanteri olusturulmustur. Sera gazi hesaplamada, sera gazi datalarinin sera
gazi faktorleri ile ¢arpimi metodu seg¢ilmistir. Bu yonteme gore toplanan veriler bir hesaplama
programina gecirilerek sera gazi emisyonlar belirlenebilmektedir. Bu hesaplama araglari, Sera
Gaz1 Protokolii tarafindan “sabit yanma araci1”, “satin alinan elektrik arac1” ve “tasima araci”
olarak tanimlanmistir. “Sabit yanma aract”; fosil yakitlarin kullanimindan olusan dogrudan sera
gazi miktarlariin hesaplandigi programlama aracidir. “Satin alinan elektrik araci”, tesisteki
iinitelerin ve cihazlarin elektrik kullanimindan dogan dolayli sera gazi emisyonlarina ve “tagima
arac1” ise atiksu aritimi igin gerekli kimyasal maddelerin transportundan kaynaklanan diger
dolayli sera gazi emisyonlarina aittir. Calisma sonuglarina gore dogrudan ve dolayli sera gazi
emisyonlar1 sirastyla 2178,35 ton/yil (fosil yakitlardan) ve 903,37 ton/yil (elektrik
kullanimindan) ‘dir (Kiilah, 2013). 2015 yilinda yapilan bir diger calismada, ¢evresel tesislerden
kaynaklanan sera gazi emisyonlariin hesaplanmasint konu alan bir tez calismasi
gerceklestirmistir. Yapilan caligmada atik depolama tesis, kompost tesisi, biyometanizasyon
tesisi, anaerobik stabilizasyon havuzu, biyolojik atiksu aritma tesisi (aktif ¢amur prosesi) ve ileri
atiksu aritma tesislerinde olusan CH, ve N,O sera gazi emisyonlar1 karsilastirmali olarak
hesaplanmistir (Erdogan, 2015). IPCC Ulusal Sera Gazi Envanteri Kilavuzuna gore sera gazi
hesaplamasi yapilmistir. Atiksu aritma senaryolarinda ise; anaerobik stabilizasyon havuzunda
aritimin  sera gazi emisyonlarinin  diger senaryolardan daha yiiksek oranda oldugu
goriilmektedir. Atiksu aritim senaryolari iginde en az sera gazi emisyonunun olustugu proses ise
ileri atiksu aritimidir. Biyolojik atiksu aritma tesislerinde ise metan gazina ait sera gazi
emisyonunun, iyi isletilmeyen ya da organik yiiklemenin yiiksek oldugu tesislerde fazla oldugu
gozlenmistir (Erdogan, 2015). Evsel atiksu aritma tesislerinden olusan sera gazi tahmini
calismas1 Hazal Giilhan tarafindan 2017 yilinda yapilmistir. Bu c¢alismada evsel atiksu aritma
tesislerinde olusan sera gazi emisyonu arastirilmis, Ambarli, Atakdy, Biiyilkgekmece, Canta,
Pasakoy, Selimpasa, Silivri, Tuzla (1) ve Tuzla (2) ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri i¢in sera
gazi tahmini yapimistir. IPCC (2006) Ulusal Emisyon Envanteri Rehberi’ne gére emisyon
tahmini ve GPS-X Simiilasyon Modeli ile emisyon miktar1 tahmini karsilastirmali olarak
gerceklestirilmistir (Giilhan, 2017). IPCC (2006) Rehberine gore, 9 ileri biyolojik atiksu aritma
tesisinin toplam N,O ve CH, emisyon miktarlar1 sirasiyla 6.779 ve 218.593 tCO2esd/yil olup
toplam sera gazi emisyon miktar1 ise 225.372 tCO,esd/y1l’dir. GPS-X modeliyle hesaplanan
toplam N,O ve CH,; emisyon potansiyelleri sirasiyla 690.114 ve 37.429 tCO, esd/yil, toplam
sera gazi emisyonu ise 687.357 tCO,esd/y1l’dir. Caligmada her iki metotla hesaplanan sonuglar
literatlir verileriyle kiyaslandiginda, sonuglarin gergege yakin oldugu gorilmektedir. IPCC
(2006) Rehberine gore ileri biyolojik aritma tesislerinden kaynaklanan CH,; gazi emisyonu
miktar1, GPS-X modeli ile hesaplanan degerden daha yiiksektir.

Gergeklestirilen tez caligmalari, CH; emisyonlarinin N,O emisyonlarindan daha fazla
oldugunu gostermektedir. Ayrica direkt emisyonlar, dolayli emisyonlardan daha fazla
olusmaktadir.

3.4.2. Matematiksel Model Kullanarak Sera Gazi Tahmini

Atiksu aritma tesislerinde sera gazi emisyonlarinin matematiksel modellemesi, isletme
kosullar1, debi, izin verilen desarj konsantrasyonlari gibi tesis Ozellikleriyle emisyon
faktorlerinin iliskilendirilmesiyle olusur. Matematiksel modelleme ile yapilan ¢aligmalar 2 ana
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yaklagim {izerine kurulmustur. Bu yaklasimlar; dinamik mekanizmali karsilastirmali model ve
kararli-denge modelidir (Mannina ve dig., 2016).

Dinamik mekanistik modeller kullanilan c¢alismalarin temeli atiksu aritma tesislerinde
uygulanan proses tabanli modellemelere dayanir. Hiatt ve Grady (2008) tarafindan azot
giderimli aktif ¢amur sistemi icin Activated Sludge Models for Nitrogen (ASMN) modeli
Onerilmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada, Ratkowsky esitligini (Ratkowsky ve dig., 1983) kullanarak,
N,O tahmini gergeklestirmislerdir. Nitrifikasyondan kaynaklanan N,O sera gazi emisyonunu
tahmin etmek icin BSM2 modeli Mampaey ve arkadaslan tarafindan 2013 yilinda gelistirilip
yayinlandi. Guisasola ve arkadaglart (2009) bir adim 6teye giderek modele CH, emisyonunu
modellemeye dahil etmistir. Bu modeli kullanarak Porro ve arkadaslar1 2011 yilinda sera gazi
tahmininde bulunmuslardir. CH4 emisyonun toplam emisyonun %8’ini, N,O emisyonunun ise
% 25’ini olusturdugunu bulmuslardir. Ni ve ark. (2011) ardisik kesikli reaktor igin
Psodomekanistik dinamik model araciligiyla, N,O emisyonu tahmini gerceklestirmislerdir.
Giderilen azotun % 0,1-25’inin N,O olarak salindig1 tespit edilmistir. Diisiik ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunun, yiiksek sera gazi emisyonuna sebep oldugu goériilmistiir. Flores-Alsina ve
dig. (2014) BSM2G dinamik modeli kullanarak, Ludzack—Ettinger prosesli aktif camur sistemi
icin, Askida Kati Madde (AKM) ve Coziinmiis Oksijen (CO) parametrelerinde degisiklik
saglayip sera gazi minimizasyonu hedeflemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucuna gore, %66 AKM
giderim verimiyle havalandirmadan kaynaklanan CO, emisyonunda azalma oldugu
gozlemlenmistir. Anaerobik ciiriitiiciide enerji geri kazanimi olmasi durumunda ve diisiik
¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonunda, N,O emisyonun arttig1 tespit edilmistir. Sweetapple ve
dig. (2014) BSM2e dinamik modeli kullanarak, sera gazi emisyonu iiretiminde (CO,, CH,4 ve
N,O) optimizasyon ¢aligmasi yapmislardir. Cikis suyunda azot konsantrasyonu arttiginda, sera
gazi emisyonunda bir diislis saglanmustir.

Yapilan ¢alismalardan da goriildiigii iizere, dinamik modelleme; siklikla N,O sera gazi
tahmininde basvurulan bir yaklagimdir.

Kararli-Denge proses modeli atiksu aritma tesisinde uygulanan prosesin, sera gazi
emisyonu ile iliskilendirilmesiyle ortaya g¢ikan modellemedir. Literatiirde bu konuyla ilgili
yapilmig ¢alismalar bulunmaktadir. Gori ve dig. (2011) Ludzack—Ettinger prosesi uygulanan bir
atiksu aritma tesisi i¢in KOI fraksiyonundan karbon ve enerji ayak izi modellemesi
yapmiglardir. Coziiniir KOI ve Toplam KOI arasindaki oran arttik¢a, havalandirma tankindaki
enerji gereksinimi artmig bu da CO, emisyonun artmasina sebep olmustur (Gori ve dig., 2011).
2013 yilinda yaptiklari bir diger calismada ise ASM3 ve ADMI1 proses modellemeleri
kullanarak, iki gercek olgekli tesis i¢in CO, emisyonu tahmini yapmislardir. On ¢okeltim
prosesinin biyogaz liretimini arttirdigi ve CO, emisyonunu azalttig1 tespit edilmistir (Gori ve
dig., 2013). Ayni1 prosese ait bir diger ¢alismada ise Prendez ve Lara-Gonzalez (2008) kararli-
denge proses modeli kullanarak; toplam sera gazi emisyonu hesaplamislardir. 2027 yili COs,,
CH,4 ve N,O emisyonu tahminleri 6 aritim senaryosu i¢in uygulanmistir. Calismaya gore, 2027
yilinda, biyogaz geri kazanimiyla toplam sera gazi emisyonunun, 65 Tg CO,e/y1l olacagi tahmin
edilmektedir. Rodriguez-Garcia ve dig. (2012), Ludzack—Ettinger prosesli gercek olgekli bir
tesis i¢in “Direkt Emisyon Tahmini Ydntemi” uygulayarak, biyolojik prosesten kaynaklanan
toplam sera gazi emisyonu belirlemiglerdir. ASM1 ve Activated Sludge/Anaerobic Digestion
modelleri kullanmislardir. Direkt N,O emisyonu, elektrik tiiketimiyle iligkilendirilmistir. Her iki
calismada da bu proses icin biyogaz geri kazanimi oldugunda sera gazi emisyonunun
disiiriilecegi kanitlanmigtir. Bani Shahabadi ve dig. (2009), kiitle dengesi ve kinetik model
kullanarak aritma tesislerinde olusan sera gazi emisyon miktarlarina proses tasarimimin etkisini
aragtirmiglardir. Biyolojik prosesten kaynaklanan direkt sera gazi emisyonu en yiiksek hibrit
reaktorde olup bu deger, 2035 kg CO,e/giin, en diisiik ise anaerobik reaktore ait olup deger 1702
kgCOye/glindiir. Biyolojik reaksiyondan kaynakli dolayli sera gazi emisyonu (SGE) degeri ise
en yiiksek anaerobik reaktore ait olup 844 kgCO,e/giin en diisiik deger ise 475 kgCO,e/giin olup
hibrit sisteme aittir. Enerji ihtiyaci karsilamak icin olusan sera gazi degerinde biyogaz geri
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kazanimi olursa hi¢ sera gazi olusmadigi, biyogaz geri kazanimi olmadan en yiiksek deger hibrit
reaktdre en diisilk deger aerobik reaktore aittir. Biyogaz geri kazanimi olmadan en yiiksek
toplam sera gazi degerine sahip olan sistem 7640 kgCO,e/giin ile hibrit sistem, 3265
kgCOye/giin ile en diisiik toplam SGE sahip sistem aerobik aritmadir. Aerobik aritma
sisteminde; nitritkasyon ve denitrifikasyon prosesi en yiiksek direkt SGE degeridir (1759
kgCO,e/glin); en diisik ise denitrifikasyon olmadan nitrifikasyon prosesisidir. ( 1614
kgCO,e/glin) Dolayli SGE ise en yiiksek deger nitrifkasyon olmadan ki deger yani 853 kg
CO,e/giin, en disiik deger ise 777 kg CO,e/giin ile denitrifikasyon olmadan nitrifikasyon ve
metanol kullanilarak olan nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesidir. Bu ¢alisma matematiksel
model kullanilan calismalara 6rnek teskil etmektedir. Rodriguez-Garcia ve dig., (2012)’nin
yaptig1 caligmanin ana amaci, atiksu aritma tesisinden gelen CO, ve N,O emisyonlarinin
tahminini yapmaktir. Ispanya’daki Atiksu Aritma Tesisi’ndeki uygulamasi dogrudan N,O
emisyonlarinin, elektrik kullanimindan kaynaklanan emisyonlardan 8 kat daha fazla oldugunu
ve CO, emisyonlarmin ise elektrik kullanimindan kaynaklanan emisyon miktarma yakin
olabilecegini gostermistir.

Ashrafi 2012 yilinda kagit endiistrisi atiksulari icin aerobik, anaerobik ve hibrit sistemler
olusturup sera etkisi tahmininde bulunmustur. Aerobik, anaerobik ve hibrit sistemler igin
sirasiyla sera gazi emisyon tahminlerinin 1.576, 3.026, ve 3.271 kg CO; esd/kg BOI oldugunu
bulmustur. Literatiir sabitlerinden ve matematiksel modellerden faydalanilarak hesaplama
yapilmistir (Ashrafi, 2012).Diger bir ¢alismasinda ise 2013 yilinda kagit endiistrisi atiksu aritma
tesisi i¢in sera gazi emisyonlariin tahmininde matematiksel bir model gelistirmislerdir. Kararli
hal ve dinamik modeller yardimiyla kiitle ve enerji dengesi kurulmustur ve igletim kosullarinin
degistirilmesi sonucunda sera gazi iiretiminde 6nemli degisiklikler gézlenmistir. Calismada,
aerobik, anaerobik ve hibrit-anaerobik/aerobik biyolojik prosesler ana aritma prosesleri olarak
tanimlanmigtir. Buna ilave olarak, ¢amur aritiminda anaerobik ciiriitme, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon prosesleri, kimyasal koagiilasyon/flokiilasyon prosesleri, kalint1 BOI ve askida
kati madde parametreleri sisteme dhil edilmistir. Uretilen biyogazin geri kazanildig1 ve aritma
tesisi i¢in bir enerji kaynagi olarak kullanildigi kabul edilmis, gereken toplam enerji degerini
diisiirerek sera gazi emisyonunun azaltilmasina ¢alisilmigtir. CO,, CH,, ve N,O iiretilen sera
gazlar1 kabul edilmistir. Reaktor sicakligi, kat1 alikonma siiresi, n ¢okeltim akis hiz1 ve BOI
konsantrasyonunu igeren isletim parametreleri géz oniinde bulundurularak; sera gazi emisyonu
ve enerji tilkketimini azaltmaya yonelik stratejiler arastirilmistir (Ashrafi ve dig., 2013).

Kararli denge modeli uygulanan bu caligmalar, her ii¢ sera gazini da dl¢limlemeye olanak
saglamistir. Hibrit biyolojik sistemlerde en yiiksek sera gazi salimi hibrit reaktorlerden
kaynaklanmaktadir.

3.4.3. Matematiksel Model ve Yazilim Kullanarak Sera Gazi Emisyon Tahmini

Ticari yazilimlar; sera gazi emisyonlarinin tahmininde siklikla bagvurulan bir yontem olup,
validasyon sagladigi i¢in daha c¢ok uygulanmaktadir. Kullanilan baslica ticari yazilimlar,
GAMS, WEST, STEADY, Biowin'dir Monte Carlo simiilasyonu ve DEA modeli ¢ogunlukla
kullanilan modellemelerdir (Yapicioglu ve Demir, 2016). Molinos-Senantea ve dig., (2014),
“Atiksu Aritma Tesislerinin Ekonomik ve Cevresel Performansi” ve “Sera gazi emisyonlarinda
potansiyel indirgeme” konular1 iizerine c¢alismiglardir. Kyung ve dig.(2015)’nin yaptig
calismada ise, Hibrit 5 fazli Bardenpho Prosesli atiksu aritma tesisinde olusan sera gazi
emisyonu tahmini yapilmistir. Kyung ve dig., (2015)’nin yaptig1 calismada atiksu aritma
tesislerinden firetilen sera gazi emisyonlarini tahmin etmek i¢in bir model gelistirilmistir. Bu
model, 200 mg/L BOI’ ye sahip giris suyunu aritan 5500 m®/giin kapasiteli 5 Basamakl
Bardenpho Prosesi’ne uygulanmistir. Atiksu artima tesisinden gelen sera gazi emisyonlarinin
potansiyel degisimini tahmin etmek i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Sistemdeki yerinde
(direkt) sera gazi emisyonlari kimyasal reaksiyonlara bagl olarak 8265+678 kgCO,-esd/giin
olarak tahmin edilmistir. Bu g¢alismaya gore, yerinde sera gazi emisyonlarmin en 6nemli
kaynag1 ilk havalandirma tankidir ve bu gazlar ¢6ziinmiis ve toplanmis sera gazlarmin
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salimmindan kaynaklanmaktadir. Elektrik tiikketimi, kimyasal iiretim ve tagima gibi dolayli sera
gaz1 emisyonlart 45914576 kgCOj,-esd /glin olarak tahmin edilmistir. Dolayli sera gazi
emisyonlariin birincil kaynagi kimyasallarin dolayl iiretimidir. Biyogazin geri kazanilmasi ve
elektrik olarak yeniden kullanilmasi tiim sera gazi emisyonlarimi azaltmistir. Yeni gelistirilen
modelden elde edilen sonuglar, onceki calismalardan elde edilenden 2,83-4,24 kat daha
biiyiiktiir (Yapicioglu ve Demir, 2016).

Ticari yazilimlar, ekonomik olmamasi sebebiyle cok ilgi gérmemektedir. Yapilan
caligsmalardan ileri aritma teknolojileri i¢in en uygun sera gazi belirleme yoOntemi oldugu
asikardir. Yapilan calismalardan, havalandirma havuzlarinin temel sera gazi kaynagi olabilecegi
gosterilmistir.

3.4.4. Matematiksel Model Kullamlan ve Ol¢iim Yapilan Cahsmalar

Bu boliimde incelenen ¢aligmalar, matematiksel bir model yardimiyla, sera gaz1 dl¢iimii ve
analizi gergeklestirilerek hesaplanan sera gazi emisyonlarini kapsamaktadir. Sera gazi emisyonu
ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalar1 bagka bir grupta simiflandiracak olursak, gaz &rneklemesi
yapilip Olciilen gaz konsantrasyon degeriyle basit esitlikler kullanilarak sera gazi emisyon
tahmininde bulunulan calismalar1 bu gruba dahil edebiliriz. Ampirik yontemlerin agirlikli
oldugu calismalarda gaz kromotografi cihazi ve mikrosensorler yardimiyla o6lgiimler
gergeklestirilmisgtir. Masuda ve dig. (2015)’nin yaptigi ¢aligmada (2015), gergek olgekli bir
atiksu aritma tesisindeki mevsimsel sera gazi emisyon degisimi gézlemlenmistir. Sera gazlarinin
mevsimsel degisimi ve atiksu aritma tesislerinin ana emisyon kaynaklari arastirilmigtir.
Artilmis atiksuyun emisyon katsayist 291 gCO,/m*tiir. Sera gazi ana kaynagi elektrik
tilketiminden gelen CO,, camur yakma prosesinden gelen nitr6z oksit ve atiksu aritma
iinitesinden gelen metandir. Bu kaynaklar toplam sera gazi emisyonlarinin sirasi ile % 43,4, %
41,7 ve % 8,3’linii olusturmaktadir. Havalandirma tanki, biitiin iinitelerden gelen metan
emisyonlarimin ana kaynagidir. Metanin hemen hemen tamami havalandirma tankindan
yayilmaktadir ve bu da toplam gaz metan emisyonun % 86,4’linli olusturmaktadir. Bununla
birlikte, metanin % 18,4’ atiksu hattindan, % 15,4’ 6n ¢Okeltim tankindan ve % 60’1
havalandirma tankindan tretilmistir. Rodriguez-Caballero ve dig., (2014) ise bir biyolojik
atiksu aritma tesisi igin sera gazi emisyonu tetikleyen proses kosullari degerlendirmislerdir.
Rodriguez-Cabellero ve dig. (2014)’ nin yaptig1 ¢caligmada, tam 6lgekli evsel bir atiksu aritma
tesisindeki tapa akish biyoreaktoriin, CH4 ve N,O emisyonlar1 10 haftalik bir periyot boyunca
izlenmistir. Genellikle, CH, ve N,O emisyonlar giristeki kimyasal oksijen ihtiyacinin (KOI) %
0,016’s1, toplam azotun (TKN) ise % 0,116’sina karsilik gelmektedir. Farkli bolgelerdeki
emisyonlar1 tanimlamak i¢in biyoreaktér 6 farkli 6rnekleme alanina bdliinmiis ve gaz toplama
iinitesi her yerde 2-3 giinliik siire ile birakilmistir. CH,; emisyonlar1 esas olarak ilk
havalandirilmis yerlerde olusmustur ve giris atiksuyu ile reaktore geri verilen suya bagli olarak
degismektedir. Diger yandan, N,O emisyonlar1 biyoreaktoriin tiim havali kisimlarinda olusmus
ve proseste havalandirmanin olmamasi veya nitrifikasyonun stabil olmamasina siki sikiya
baghidir. Reaktordeki ve tesisin diger boliimlerindeki ¢6ziinmiis CH4 ve N,O konsantrasyonlari
aritma sistemlerinin farkli kademeleri arasinda sera gazi taginimini daha iyi anlayabilmek igin
gozlenmistir (Yapicioglu ve Demir, 2016). Bir diger sera gazi emsiyonlarimin mevsimsel
degisimine ornek ¢alisma ise Bao ve ark. (2016)’nin yaptig1 ¢aligmadir. Cin’deki atiksu aritma
tesislerinin sera gazi emisyonlarinin ve kiiresel 1sinmanin bir kaynagi oldugu vurgulanmstir.
Tam 6lgekli anoksik/oksik ve ardisik kesikli reaktorlerde (AKR) sera gazi emisyon seviyeleri 12
ay boyunca izlenmistir. Toplam sera gazi emisyonlar1t A/O ve AKR i¢in sirasi ile 404,93 gCO,-
esd/m® atiksu ve 864,98 gCO,-esd/m” atiksu olarak bulunmustur. Hem A/O, hem de AKR igin
toplam sera gazi emisyonlarina i¢in katkida bulunan en biiyiik unsurun N,O oldugu ortaya
konmustur (Yapicioglu ve Demir, 2016). Her iki ¢aligmada da yazin daha sera gazi olustugu
tahmin edilmistir.
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Tanikawa ve arkadaglart (2016) agik sistem anaerobik aritma uygulanan bir kauguk
endiistrisi atiksu aritma tesisi i¢in olusan sera gazi emisyonu tahmininde bulunmuslardir. Ekim
ve Ocak aylar1 arasinda numune alinip, biyogaz toplama cemberiyle biriktirilip Sl¢timler
gerceklestirilmistir.  Hidrojen, azot, metan ve karbondioksit gazlar1 termal iletkenlik
dedektoriiyle gaz kromotografisinde okutulup, degerlendirilmistir. Nitroz oksit gazi ise elektron
yakalama dedektorii ile donatilmis gaz kromotografi cihazinda olg¢iimlenmistir. Bir dizi
kimyasal ve mikrobiyal analizler uygulanmistir. Calismanin sonucunda; 0.153 t-CO,eq/m?
atiksu sera gazi olustugu bulunmustur. Nitrdz oksit gazinin, kiiresel 1sinma potansiyelinin
yiiksek olmasindan dolay1 toplam sera gazi emisyonunun %65’ini olusturdugu tespit edilmistir.
Nitr6z oksit ve metan gazlarmin emisyon hizlarmin sirasiyla; 2.58- 8.85 NL/(m%saat) ve 0.074 -
0.410 NL/(m%saat) araliginda degistigi goriilmiistiir (Tanikawa ve dig., 2016). 2014 yilinda
Beijing (Cin) ‘deki 3 degisik prosesli (Orbal oksidasyon havuzu, anoksik-anaerobik-aerobik ve
anaerobik- anoksik-aerobik (A%0) ) gergek &lgekli atiksu aritma tesisinde olusan (Yan ve dig.,
2014) sera gazi emisyon karakteristigi mevsimsel boyutta arastirilmistir. Gaz numunleri kapal
¢ember metoduyla 9 ay boyunca toplanmistir. 3 gaz Olgiimii de gaz kromotografi cihazinda
saglanmistir ve standart metotlara uygun olarak gerceklestirilmistir. CO,, CH; ve N,O
emisyonlar1 en ¢ok aerobik bolgelerde olustugu bulunmustur. A%0 prosesi 319.3 g CO2/kg KOI
giderilen degeriyle en yiiksek CO, emisyonuna sahiptir. CH, ve N,O emisyonlari ise sirasiyla
3.3 g CH4 kg KOlgiderilen and 3.6 g N,O/kg TNgigeriien degerlerinde Orbal oksidasyon
havuzunda olustuklar1 gézlemlenmistir (Yan ve dig., 2014). Pascale ve arkadaslari tarafindan
(2017) atiksu aritma tesislerinde sera gazi emisyonlarini bariyer iyonlastirici desarj dedektoriiyle
donatilmis gaz kromotgrafi cihazi yardimiyla analizlemiglerdir. Yeni bir gaz analiz yontemi
olan bu metotla es zamanli olarak CO, ve N,O 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Sonug olarak; N,O
i¢in 0.25-50 ppbv ve CO; igin 50-1000 ppmv konsantrasyon araliginda bu analiz yonteminin
uygulanabilecegi saptanmistir. Ma ve digerleri (2017) n-damo ( nitrite bagimli anacobik metan
oksidasyonu) uygulanan bir atiksu aritma tesisi i¢in anoksik aritim boyunca meydana gelen sera
gazi minimizasonunu incelemiglerdir. Tesiste n-damo prosesinin uygulanmasiyla birlikte, sera
gazi miktarinda 6énemli bir diislis oldugu tespit edilmistir. NC10 phylum bakterileri sera gazi
minimizasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Mikrobiyal dl¢iimler (Olympus BX53, Japan)
mikroskop ve Image-Pro Plus 6.0. yazilimyla gergeklestirilmistir. ilave karbon kaynaklariyla (
sodyum asetat, metanol ve CO,/H, ) giderilen nitrit konsantrasyonuyla sera gazi emisyonu
iligkilendirilmigtir. Farkli karbon kaynaklarinda, n-damo bakterileri aritim verimleri farklilik
gosterir. Sonug olarak CO,/H, ilave karbon kaynagiyla, daha yiiksek nitrit giderildigi (5.63 +
0.01 mg N.gVSS-1.d-1) tespit edilmistir. Bu inorganik karbon kaynaginda, n-damo bakterileri
daha aktiftir. Daha ¢ok nitrit giderilip, daha az sera emisyonu olusmaktadir (Ma ve dig., 2017).
Bu c¢alisma n-damo prosesinin sera gazi azaltici etkisi oldugunu ortaya koyar. Yoshida ve
arkadaslar1 2014 yilinda Kopenhag’da (Danimarka) bulunan biyolojik azot giderimli kentsel bir
atiksu aritma tesisinde olusan sera gazi emisyonunu taginabilir spetroskopi drnekleme cihaziyla
Ol¢timlemislerdir. Yapilan 9 reel 6l¢iim sonuglarina gére olusan CH4 emisyonu 4.99 kg/sa -92.3
kg/sa araliginda degisirken, N,O emisyonu ise 0.37 kg/sa-10.5 kg/sa araliginda degismektedir.
Tesiste iiretilen metanin % 2.07-32.7’si atmosfere emisyon olarak yayilmaktadir. Optimal
isletme kosullarinda giris azot konsantarsyonunun % 4.27’si ise nitréz oksit emisyonu olarak
atmosfere birakilir (Yoshida ve dig., 2014).

Olgiim yapilan galismalarin birgogu numune alinip, gaz kromotografisi yardimiyla
okunmaya dayali sistemlerdir. Mevsimsel sera gazi emisyonunun belirlenmesinde siklikla bu
yonteme bagvurulmaktadir. Aerobik havuzlar, metan kaynag olarak gosterilmektedir.

3.45. Atiksu Aritma Tesislerinde Sera Gaz Azaltilmasi icin Uygulanabilecek
Yontemler

Incelenen calismalar aritma tesislerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin ihmal
edilemez oldugunu kanitlamaktadir. Bu olusan emisyonlari azaltmak i¢in alinabilecek bir takim
onlemler bulunmaktadir. Bu yontemler proses ve konfigiirasyon degisiklileri olabilir.
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Fotosentez yardimiyla CO, asimilasyonu sayesinde atiksu igerisindeki CO, giderimi
miimkiindir Buna mikroalg kiiltiirle atiksu aritimi 6rnek gosterilebilir. Atiksudaki CO;’i
mikroalgler fotosentez i¢in fiksasyon yapacak bu sayede atiksudan atmosfere salinan CO,
miktar1 azalmig olacaktir. Ayrica mikroalgler biiylimek ve gelismek igin atiksu igerisindeki
azota ihtiya¢ duyarlar. Atiksu igerisindeki azot miktar1 mikroalgler tarafindan kullanilinca
azalacak bu sayede N,O emisyonu dolayli olarak disecektir. En sik mikroalg Kkiiltiir
uygulamalar1 fotobiyoreaktorlerde ve membran biyoreaktorlerde gergeklesmektedir (Yapicioglu
ve Demir, 2017). Aerobik fotosentetik bakteri tiirlerinin aktif ¢amur sistemlerinde atiksuya
asilanmasi atiksu icerisindeki CO, miktarini azaltacak bu sayede sera gazi miktar1 azaltilacaktir.
Aerobik havuzlarda metan olusumunu Onlemek igin iyi havalandirma saglamak gereklidir
bunun i¢in difiizor degisimleri periyodunda uygulanmalidir. Anaerobik aritma olarak N-damo
prosesinin, kullanilan bakteri tiiriiyle sera gazi azaltici bir yontem oldugu kanitlanmistir. Ayrica
anaerobik aritmada biyogaz geri kazanimi sera gazi miktarmi azaltacaktir. Inovatif aritma
tekniklerinden olan biyocar uygulamasi atiksu aritma tesisleri igin sera gazi azaltici bir yontem
olabilir. Biyogar yapisi geregi CO,’i uzun siire biinyesinde stoklar bu sayede atiksudaki CO,
birikimini ve salimii 6nlemis olur. Ayrica biyogarin hava kirleticilerini ve sera gazlarini
absorplama 6zelligi vardir. Ayrica biogar atiksudaki amonyum iyonlarinin adsorplanmasini ve
bu sayede N,O emisyonu diisiisiinii saglar (Qambrania ve dig., 2017).

Ayrica Ol¢lim yapmak ve minimizasyon yazilimi kullanarak igletme parametrelerini
degistirmek suretiyle hangi isletim kosullarinda ne kadar sera gazi olusturdugunu bilmek
miimkiindiir. Bu yontem yardimiyla ¢ikis suyunu kalitesini bozmadan, en uygun optimal
minimizasyon saglanan kosullar altinda tesisi isletmek sera gazi azaltimina yardimci olacaktir.

Ayrica aritma tesislerinin konstriiksiyonunda bio-mimikri yontemini kullanmak olusan sera
gazin1 azaltmaya yardimci olacaktir. Enerji verimliligi ve karbon tutma ve depolama esasina
dayali bu tasarimlarin sera gazi azaltici etkisi bulunmaktadir. Bu bio-mimikrik yapilar CO,’i
biinyelerinde tutarlar. Bu sayede sera gazi azaltici etkileri vardir (Aanuoluwapo ve Ohis, 2017).

4. SONUC VE ONERILER

Iklim degisikligi atiksu aritma tesislerini etkilerken, atiksu aritma tesisleri de ayn1 zamanda
iklim degisikligi etkilerinin bir kaynagidir. Iklim degisikliginin atiksu aritma tesislerindeki en
belirgin etkileri sicaklik degisimi ve deniz suyu seviyesi ylikselmesidir. Sicakligin tesis
izerindeki etkilerini indirgemek i¢in, tasarim, optimizasyon ve gercek zamanli otomasyon ve
proses kontrol semalarinda kullanilmak {izere siire¢ modellerinin uyarlanmasi ve optimizasyonu
yapilabilir. Bununla birlikte, etkileri sahil seridinde yer alan tesisler i¢in, deniz suyu seviyesi
yiikselmesinden etkilenmeyi minimize etmek icin risk analizleri uygulanmali ve acil eylem
planlar1 olusturulmalidir. Tesis yapim asamasinda giivenli kotlar belirlenmeli ve emniyet
faktorleri géz oniinde tutulup sel riski géz ardi edilmemelidir.

Atiksu aritma tesisleri iklim degisikligi konusunda hem etken hem de edilgen konumdadir.
Ayni zamanda aritma prosesleri sonucu olusan sera etkisi, atiksu aritma tesislerinin iklim
degisikligine zemin hazirlayan bir tesis oldugunu gostermektedir. Atiksu aritma tesisleri igin
cikis suyu kalitesine zarar vermeden; Oncelikle sera gazi emisyon kaynaklari belirlenmeli,
olusan emisyon miktar1 hesaplanmali ve emisyon degerinin diisiiriilmesi i¢in Onlemler
alinmalidir. CO,, CH,4 ve N,O aritma tesislerinde olusan baslica sera gazlaridir.

Mevcut tesisler i¢in Ol¢iim yaparak ve simiilasyon yazilimlar1 kullanilarak igletme
kosullarim1 degistirip sera gazini azaltmak miimkiin olabilmektedir. Ayrica tesislerde proses
degisimi s6z konusuysa mikroalg kiiltiir ve fotosentetik bakterilerle aritim teknigi uygulamanin
sera gazini fotosentez yardimiyla CO, asimilasyonu sayesinde azaltici etkisi bulunmaktadir.
Biyocar teknigi sera gazi azaltimi saglayan inovatif atiksu aritim metotlarindandir. N-damo
prosesi anaerobik aritim i¢in uygulanabilecek sera gazi olusumunu azaltan yontemlerden biridir.
Ayrica biyogaz geri kazanimi sera etkisini azaltmaktadir. Biomimikri yapi uygulamasi, aritma
tesislerinin konstriiksiyonunda kullanilirsa, CO, depolamasi ve salmamasi sebebiyle sera gazini
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azaltic1 etkisi olabilir. Ayrica enerji tilketimini azaltmak dolayli CO, emisyonu azaltacak en
etkili yontemlerden birisidir.
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