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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada Mugla ili Mentese ilcesinde evsel atiksuyun aritilmasi icin

Atiksu aritma tesisi, isletilen 100 000 kisi/giin ve 17 111 m3/giin kapasiteli ileri biyolojik atiksu aritma

!(a_rbon %Ya.k i.Zvi.’ tesisinin karbon ayak izi hesaplanmasi amaglanmistir. 2015 ve 2016 yillarina ait

gégifiiﬁ;gl’ tesis isletmesinde kullanilan tiim kaynaklarin nicel olarak miktarlar1 saha
raporlarindan elde edilmistir. Saha verileri dogrudan ve dolayli emisyonlar olarak
gruplara ayrilmis ve hesaplamaya uygun hale getirilmistir. Atiksu debisi, elektrik
enerjisi, akaryakit tiiketimi, biyogazin yakilmasi, aritma ¢amuru bertarafindan
kaynaklanan karbon emisyonlar1 CCalC2 (ver.12.12.2016) [1] yazilim1 aracilig ile
N;0 emisyonu ve kimyasal tiiketiminden kaynaklanan dolayli emisyonlar ise NGA
2014 [2] ve IPCC 2006 [3] dokiimanlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Calisma
neticesinde 2015 yili isletme verilerine gore toplamda 77 316 ton CO: esd.,
emisyon olustugu, biyogazdan elektrik enerjisi elde edilmesi ile 1 654 ton CO; esd.,
emisyonun engellendigi, 2016 yili isletme verilerine gore 82 946 ton CO: esd.
karbon ayak izi olustugu saptanmistir.

Carbon Footprint Assessment of Mugla Waste Water Treatment Plant

Keywords Abstract: In this study, it is aimed to calculate the carbon emissions of the Mugla

Wastewater treatment plant,  wastewater treatment plant. Mugla domestic wastewater treatment plant is a 17

Carbon foot print, 111 m3 / day biological wastewater treatment plant for the treatment of domestic

glllorng‘i/vcalllrﬁigrfé wastewater. The amounts of resources used in the operation of the facilities for the
years 2015 and 2016 were obtained from the field reports. These data for 2015
and 2016 were divided into groups and made available for calculation. Carbon
emissions from wastewater, electricity, fuel consumption and sludge were
calculated using CCalC2 (ver.12.12.2016) software. [1] The indirect emissions
from N0 emissions and chemical consumption were calculated manually using
NGA 2014 [2] and IPCC 2006 [3] documents. In the study result in total 77 316
tons CO; eq, according to the properties of 2015. Emission of 82 946 tons CO; eq.
occurred carbon footprint. from obtaining electricity from biogas, emission of
1,654 tons of CO; eq. is prevented, according to data properties in 2016.

1. Giris cikartilarak dogrudan ve dolayli emisyonlarin
miktarlart hesaplanmistir. Dogrudan emisyonlarin bir

Giliniimiizde kiiresel 1smma ve iklim degisikligi ¢ogunun biyolojik kaynakli oldugu goriillmektedir.

konular bilimin popiiler konusu haline gelmistir.

Kiiresel 1sinmaya etki eden sera gazlar1i ve sera Mannina ve arkadaslar1 [4] atiksuyun aritilmasinda

gazlarini olusturan faaliyetlerin tespiti bu alandaki karbon ve azot giderim siireclerinde sera gazlarinin

calismalara katki saglamaktadir. Karbon ayakizi meydana geldigini tespit etmistir.

degerlendirmesi iklim degisikligi etkilerini azaltmak

icin gerekli olan dnemli bir yaklagimdir. Atiksu aritma Kyung ve arkadaslar1 [5] Giiney Kore’de bulunan 5

tesislerinin isletilmesi sonucunda olusan dolayh ve 500 m3/giin kapasitede, bes kademeli Bardenpho

dogrudan sera gazi emisyonlar1 konusunda ¢ok tasarimina sahip bir evsel atiksu aritma tesisinin

sayida arastirma yapilmistir. Bu c¢alismalarda isletmesinde evsel atiksu, elektrik enerjisi, kimyasal

biyolojik ve isletme kaynakli emisyonlarin envanteri madde tiiketimi ve biyogaz {retimi verilerini
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kullanarak Monte Carlo simiilasyon yontemiyle
toplam 11 321 + 1 136 kg CO; esd./glin emisyon
olustugunu hesaplamistir.

Gustavsson ve Tumlin [6] yaptig1 c¢alismada
Iskandinav iilkelerindeki 16 belediye atiksu aritma
tesisinde genel olarak karbon ayak izine N,O'nun
katkida bulundugunu ve karbon ayak izinin azaltmasi
icin biyogaz iretiminin arttirilmasi ve biyogazin
verimli kullanilmasi gerektigini ortaya koymustur.

Ulkemizde atiksu aritma tesislerinin giris atiksu
kirlilik ytiikleri veya tasarim kabulleri dikkate
alinarak bazi simiilasyon araclari ile CO, emisyonlari
hesaplanmaktadir [7]. Ancak bu calismada aktif
olarak isletilen bir atiksu aritma tesisinin isletme
verileri kullanilarak CO; emisyonu hesaplanmistir.
Calisma kapsaminda Mugla ilinde faaliyet gosteren 17
111 m3/giin kapasiteli ileri biyolojik atiksu aritma
tesisinin 2015 ve 2016 yili isletmesi sonucunda

meydana getirdigi dogrudan ve dolayl CO;
emisyonlar1 CCalC2 [1] yazilimi, IPCC 2006 [3] ve
NGA 2014 [2] dokiimanlari kullanilarak
hesaplanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Modelin kurulmasi

Atiksu aritma tesisinin isletmesi sonucunda birden
fazla kaynaktan CO; emisyonu olusmaktadir. CO; gazi
emisyonu hesaplamasinda atiksu ve tiiketilen
kaynaklar, dogrudan ve dolayh olarak
gruplandirilarak hesaplama modeli kurulmustur.

2.2. Mugla atiksu aritma tesisi

Mugla Atiksu Aritma Tesisi 2011 yilinda Mugla ili

aritma tesisidir. Tesis tasarimi evsel atiksu kirlilik
konsantrasyonlar1 dikkate alinarak Tablo 1’de verilen
tasarim Kkriteri kabullerince yapilmistir [8].

Tablo 1. Ham atiksu karakter kabulleri

2020 Yili 2040 Yili
Kaynaklar Birim Tasarim Tasarim
Yikleri Yiikleri
BOIs kg/giin 4500 5760
KoOi kg/giin 9000 11520
AKM kg/giin 7 000 8960
TKN kg/giin 1000 1280
TP kg/glin 300 384
Tesis fiziksel aritma, o©on aritma, fosfor tanki,

havalandirma havuzu, son ¢oktiirme havuzu, desarj
havuzu, anerobik biyogaz tanki ve kojenerasyon
sisteminden olusmaktadir. Proses akim semasi Sekil
1’de goriilmektedir.

2.3. Dogrudan emisyonlar

Mugla Atiksu Aritma Tesisi prosesinde fiziksel aritma
ile 6nce kaba ve ince kati malzeme tutulmaktadir.
Atiksu daha sonra havalandirma havuzuna gecerek
aerobik ve anoksik ortama alinmaktadir. Uzun
havalandirmali  aktif ¢amur tasarimina sahip
havalandirma havuzunda aerobik kisimda kompleks
biyokimyasal reaksiyonlar  ve nitrifikasyon
reaksiyonu gerceklesmektedir. Anoksik kisimda ise
denitrifikasyon reaksiyonu gercekleserek tiim
biyolojik reaksiyonlar sonucu karbon, azot ve fosforlu
organik bilesikler atiksudan uzaklastirilmaktadir.

Gray’e gore [9] atiksuda bulunan mikroorganizmalar
¢Oziinmiis organik maddeleri bir besin kaynagi olarak
kullandig i¢in atiksuda bulunan karbonun ve azotun
bir kismi yeni biyokiitleye, diger bir kism1 CO; ve
N2O’ya dontisiir. Bu emisyonlar dogrudan biyolojik

Mentese ilcesinde olusan evsel nitelikli atik suyun kaynakli sera gaz1 emisyonu olarak kabul
aritilmasi icin kurulmus ileri biyolojik bir atiksu edilmektedir.
4 FeCl3 NaCIO
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Sekil 1. Mugla Atiksu Aritma Tesisi Proses Akim Semasi
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Biyolojik prosesten sonra fiziksel prosesin devami
olarak son ¢oktiirme havuzunda gravite yontemiyle
atiksudan berrak Ust artilmis atiksu elde
edilmektedir. Bu esnada olusan fazla biyolojik camur
anaerobik camur c¢iriitiicii tanklara iletilerek hidroliz
ve metanojen reaksiyon fazlari ile biyogaz meydana
gelmektedir. Anerobik aritma farkli mikroorganizma
gruplarinin birlikte yardimlasarak rol aldig1 oldukca
kompleks bir biyokimyasal stirectir. Bununla birlikte
genelde asitojenler, asetojenler ve metanojenlerin
esas gorevi Ustlendigi bilinmektedir. Bu biyokimyasal
stire¢ iki asamali olarak gerceklesir. Fakiiltatif ve
asetik asit olusturan mikroorganizmalar, kompleks
organik maddeyi ucucu organik asitler haline
dontstirir. Bu olay sonucu asetik asit, propiyonik,
biitirik ve diger organik asitler olusur ve sistemde
toplam organik madde miktarinda diisiis meydana
gelir. Ikinci asamada metan iireten bakteriler
tarafindan ugucu organik asitler CHs; ve CO;ye
dontstiiralir [10].

Anerobik reaksiyon sonucunda tretilen biyogazin
kojen motorunda yakilmasiyla elektrik enerjisi ve
atik 1s1 olusmaktadir. Uretilen elektrik enerjisi tesis
ana sebekesinde kullanilirken, atik 1s1 esanjorden
gecirilerek anaerobik c¢amur ciriitiici tankin
mezofilik ortaminin devami i¢in kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada tesis isletmesinden meydana gelen
biyolojik faaliyetler sonucu olusan tim CO; ve N0
emisyonlar1 dogrudan ton CO; esd. emisyonu olarak
hesaplanmistir. Mugla Atiksu Aritma  Tesisi
isletmesinde dogrudan emisyon olarak kabul edilen
isletme kaynaklari Tablo 2 ‘de verilmistir.

Tablo 2. Dogrudan emisyon kaynaklari

Tablo 3. Dolayli emisyon kaynaklari

Kaynaklar Birim

Elektrik Tiiketimi kWh

Fuel-oil Tiikketimi ton

Benzin Tiiketimi ton

FeCls Tiiketimi ton

Polimer Tiiketimi ton

NaClO Tiiketimi ton
2.5.Verilerin elde edilmesi

Mugla Atiksu Aritma Tesisi Mugla ili Mentese
ilcesinde olusan evsel atiksuyun ileri biyolojik
yontemlerle aritilmasi ve Su Kirliligi Kontrol

Yonetmeligi'ne [11] gore desarj edilmesi i¢cin 2011
yilindan beri isletiimektedir. Isletme esnasinda
tilketilen tim kaynaklarin ve iiretimlerin verileri
diizenli olarak bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Bu
calismada kullanilan 2015 ve 2016 yillari isletmesine
ait tim veriler saha ¢alismasi ile elde edilmistir.
Mugla Atiksu Aritma Tesisinin CO; emisyonu
hesaplamasinda kullanilan isletme verileri Tablo 4'de
verilmistir.

Tablo 4. Mugla Atiksu Aritma Tesisi isletme verileri

Kaynaklar Birim 20.15 Yih 20.16 Yih
Miktar1 Miktar1
Atiksu Debisi m3 2712107 2 863293
Elektrik Tiiketimi kWh 1655778 2044919
Fuel-oil Tiiketimi ton 59.752 8.694
Benzin Tiiketimi ton 1.636 1.850
FeClz Tiiketimi ton 108 78
Polimer Tiiketimi ton 5.5 6.475
NaClO Tiiketimi ton 27 -
Biyogaz Uretimi m3 612 224 -
Elektrik Uretimi kWh 402 350 -
Aritma Camuru ton 3997 3660

Kaynaklar Birim
Atiksu m3
Biyogaz Uretimi m3
Elektrik Enerjisi kWh
Aritma Camuru Bertarafi ton

2.4. Dolayli emisyonlar

Tesis isletmesinde atiksuyun bir yerden bir yere
iletilmesi, havalandirma havuzunun oksijenlenmesi,
¢amurun susuzlastirilmasi icin bircok mekanik
ekipman calistirilmaktadir. Isletme siiresince calisan
tim blower, dekantdr, mikser, santrifiij pompa vb.
mekanik ekipmanlar elektrik enerjisi tiikketmektedir.
Jenerator vb. mekanik ekipmanlar fuel-oil, nakliye ve
genel isler icin araglar benzin kullanmaktadir. Son
¢oktiirme havuzunda stabil c¢amur floklarinin
saglanmasi ve ¢okelme oraninin yiiksek olmasi icin
koagiilant olarak FeCl3 dozlanmaktadir.

Anerobik camur cilriitiiciiden ¢ikan fazla camurun
susuzlastirma isleminde Kkatyonik polielektrolit,
aritilmis atiksudaki patojenlerin dezefeksiyonu icin
NaClO kullanilmaktadir. Tim tiiketilen kimyasallarin
liretimi sirasinda olusan emisyonlar dolayli emisyon
olarak hesaplanmistir. Mugla Atiksu Aritma Tesisi
isletmesinde dolayli emisyon olarak kabul edilen
isletme kaynaklari Tablo 3’'de verilmistir.

2.6. Metod

Mugla Atiksu Aritma Tesisi'nin kiimiilatif CO;
emisyonunun  hesaplanmasinda The  Carbon
Calculations over the Life Cycle of Industrial
Activities (CCalC2) [1] yazilimi, Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC 2006) [3] ve National
Greenhouse Accounts Factors (NGA 2014) [2]
dokiimanlar1 kullanilmistir. Mugla Atiksu Aritma
Tesisi’'nin 2015 ve 2016 isletme verileri igin
uygulanan CO; emisyonu hesaplama yo6ntemleri
Tablo 5’ de verilmistir.

Tablo 5. Emisyon Kaynaklar1 Hesaplama Metodu

Kaynaklar Metod
Atiksu Debisi CCalC2
Biyolojik N20 Emisyonu IPCC (2006)
Elektrik Tiiketimi CCalC2
Fuel-oil Tiiketimi CCalC2
Benzin Tiiketimi CCalC2
FeCls Tiketimi NGA (2014)
Polimer Tiiketimi NGA (2014)
NaClO Tiiketimi NGA (2014)
Biyogaz Uretimi CCalC2
Elektrik Uretimi CCalC2
Aritma Camuru CCalC2
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CCalC2 [1] yaziliminda bulunmayan CO; emisyon
verileri icin IPCC 2006 [3] ve NGA 2014 [2]
dokiimanlar1  kullanilmistir.  Tirkiye'de elektrik
tiretiminden kaynaklanan CO; emisyonu Atilgan ve
Azapagic’in [12] c¢alismasinda verilen emisyon
faktorleri CCalC2 [1] yazilimina islenerek hesaplama
yapilmistir.

3. Bulgular
3.1. Evsel atiksudan kaynaklanan emisyon

2015 ve 2016 yili atiksu debileri aylik olarak Tablo
6’da gorilmektedir. 2015 yihh 2 712 107 m3, 2016
yilinda 2 863 293 m3 atiksu aritilmistir. Aylik atiksu
miktar1 verilerinde yaz ve kis aylarinda herhangi bir
farklillk bulunmamaktadir. Bu durum Mugla Atiksu

Aritma Tesisi'nin turizm bolgesinde
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 6. Atiksu Debi Miktarlar: (m3)

Ay/Yil 2015 2016
Ocak 250 663 259 653
Subat 317 450 231 649
Mart 288 894 265210
Nisan 218862 222 232
May1s 220000 255456
Haziran 180 507 217 720
Temmuz 176 063 211801
Agustos 180 057 213818
Eyliil 183 166 215169
Ekim 230169 266 355
Kasim 239575 250 835
Aralik 226701 253395
TOPLAM 2712107 2863293

Tresis: 0.944 degerleri kabul edilerek Denklem (1)’e
gore yapilan hesaplamada N;O’den kaynakli emisyon
miktar1 2015 ve 2016 yillari i¢in 0.3997 ton N.0/yil
olarak hesaplanmistir.

IPCC 2006 [3] 'da verilen emisyon cevirim faktorleri
kullanildiginda ise 118.719 ton CO2/yi1l emisyon
olustugu ortaya ¢ikmustir.

3.3. Elektrik tiiketiminden kaynaklanan emisyon

Atiksu aritma tesisi biyolojik aritma prosesinin
yuritilmesi siirecinde dalgig, santrifiij pompa,
karistirici, dekantor, kaba ve ince 1zgara, rediktor
gibi  elektrik  tiketen mekanik ekipmanlar
kullanilmaktadir. Tesiste 135 adet farkli giicte
mekanik ekipman bulunmakta ve bu cihazlar giiniin
belirli saatleri siirekli ya da kesikli olarak
calismaktadir. Tiiketilen elektrik enerjisi sayacla
kontrol edilmekte ve gilinliik tutulmaktadir. 2015 ve
2016 yilina ait aylik elektrik enerjisi kullanimi Tablo
7’de verilmistir. 2015 yi1 1 655 778 kW, 2016 yil1 2

CCalC2 yazilimi ile yapilan hesaplama sonucunda
sadece atiksudan kaynakl 2015 yili igin 77 300 ton
COz esd., 2016 yil1 i¢cin 81 600 ton CO; esd. emisyonun
meydana geldigi ortaya cikmistir.

3.2. Biyolojik faaliyet sonucu N0 emisyonu

Atiksuyun aritma tesisine gelmesi ve havalandirma
havuzuna giris yapmasi ile birlikte biyolojik faaliyet
baslamaktadir. Mugla Atiksu Aritma Tesisinin
havalandirma havuzu aerobik ve anoksik iki fazh tek
bir havuz olmasi sebebiyle nitrifikasyon ve
denitrifikasyon ayni havuzda ger¢eklesmektedir.
Nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonu sonucu
N20 gazinin olustugu ve atmosfere Kkaristigi
bilinmektedir. Bu esnada olusan N,O miktar1 asagida
verilen Denklem (1)’e gore yapilmistir.

NZO tesis — P. (Ttesis)- (Findikatbr)- (EFtesis) (1)

N20tesis: Toplam tesis stok N20 emisyonu (kg N20/y1l)
P: Niifus

Tresis: Sehirde aritma tesisini kullanan niifus ytzdesi
Findikator-sabit: 1.25

EFesis: Emisyon faktori 3.2 g N2O/kisi.yil

P: 105 860 kisi [13]

044 919 kW elektrik enerjisi kullanildig:
gorilmektedir.

Tablo 7. Elektrik enerjisi tiiketimleri (kw)

Ay/Y1l 2015 2016
Ocak 164 818 135907
Subat 146911 149 274
Mart 162962 159 649
Nisan 134 046 160307
Mayis 154 558 183 461
Haziran 136 526 181 846
Temmuz 135071 172 397
ABustos 122993 182925
Eyliil 127 776 163 054
Ekim 123 629 204 251
Kasim 118 524 176 600
Aralik 127 964 175 248
TOPLAM 1655778 2044919

Tirkiye’deki komiirden elektrik iiretimi sonucu
olusan emisyonlarin net ortaya konulmasi igin
Atilgan ve Azapagic'in [12] c¢alismasi sonucu
Tirkiye'de elektrik enerjisi iiretiminde olusan CO;
emisyonuna ait emisyon faktori kullanmilmistir. 2015
ve 2016 yili elektrik tiiketiminden kaynaklanan CO;
emisyonu hesaplama sonuclari Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8. Elektrik enerjisi emisyon sonuglari

Yil Elektrik Enerjisi  Atilgan ve Azapagic [12]
(kw) (ton CO: esd.)

2015 1655778 865.971

2016 2 044919 1069.490

3.4. Akaryakit tiiketimi sonucu emisyon

Atiksu aritma tesisinde biyolojik aritma prosesinin
isletilmesinde enerji  kesintisinde jeneratoriin,
araclarin ve ¢amur nakliyesi isinde kamyonlarin
kullanmis oldugu fuel-oil tiiketimleri kayit altina
alinmigtir. 2015 ve 2016 yih fuel-oil verileri
incelendiginde 2015 yili tiiketimin 59.752 ton, 2016
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yili tiiketimin 8.694 ton oldugu goériilmektedir. ki
veri arasindaki fark 2016 yilinda havalandirma
havuzundan daha az ¢camur c¢ekilmesi ve bertarafinda
daha az ara¢ kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
Diger bir etki ise elektrik enerjisi kesintilerinin az
olmas1 sonucu daha az siirelerde jenerator
calismasidir.

2015 ve 2016 yii akaryakit tiiketiminden kaynakli
dogrudan emisyonlarin hesaplanmasi i¢in CCalC2
yazilimi  kullanilmigtir.  Hesaplama  sonucunda
akaryakit tiiketiminden kaynakli emisyonlarin 2015
yili icin 122.830 ton CO; esd., 2016 yili icin 22.470
ton CO, esd. oldugu gorilmistir. Tablo 9'da
tiiketilen yakitlar ve yakit tiirlerine gore olusan CO;
emisyon miktarlari verilmistir.

Tablo 9. Yakit tiikketimi ve emisyon miktarlari

Yil Yakit Tipi Yakit Miktar1 Emisyon Miktar1
(ton) (ton COz esd.)
Fuel-oil 59.752
2015 Benzin 1.636 122830
Fuel-oil 8.694
2016 Benzin 1.850 22470

3.5. Kimyasal tiiketiminden kaynaklanan emisyon

Atiksu aritma tesisinde biyolojik aritma prosesinin
isletilmesi siirecinde ¢gamur susuzlastirma isleminde
polielektrolit, son ¢oktiirmede FeCls, desarj suyunun
dezefeksiyonu i¢cin NaClO kullanilmaktadir. Tiiketilen
kimyasal madde miktarlar1 Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Tiiketilen kimyasal madde miktar:

Yil Kimyasal Madde Tipi Miktar (kg)
Polimer 5500
2015 FeCls 108 000
NaClO 27 000
Polimer 6475
2016 FeCls 78 000
NaClO -
Kimyasallarin meydana getirdigi emisyonlarin
hesaplanmasinda NGA 2014 [2] dokiimani

kullanilarak hesaplama manuel olarak yapilmis ve
sonuclar Tablo 11’de verilmistir. 2015 yil1 icin 64.479
ton CO; esd., 2016 yil1 i¢in 49.632 ton CO; esd. olarak
hesaplanmistir.

Tablo 11. Kimyasal tiiketiminden kaynakli emisyon

Yil Kimyasal = Emisyon Emisyon Toplam
Madde Katsayilar1 Miktar (ton
Tipi (kg CO2 (ton COz  CO2
esd./ kg kat1 esd.) esd.)
madde)
Polimer 1.182 6.506
2015 FeCls 0.539 58.212 64.479
NaClO 1.155 0.031
Polimer 1.182 7.659
2016 FeCl3 0.539 42.042 49.632
NaClO 1.155 -
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3.6. Biyogazdan iiretilen elektrik enerjisi sonucu
engellenen emisyon

Mugla Atiksu Aritma Tesisi'nde bulunan anerobik
camur ciriitiiciilerden biyogaz iiretilmekte ve
biyogaz bir kojen motorunda yakilmaktadir. Kojen
motorunda biyogazin yakilmasi sonucunda elektrik
enerjisi tretilmektedir. 2015 yili isletme verilerine
gore 612 224 m3 biyogaz iretilmistir. Biyogazin
yakilmasi sonucu 402 350 kWh elektrik geri
kazanilmistir. Geri kazanilan elektrik enerjisi sonucu
engellenen emisyon miktar1 hesaplandiginda 1 654
ton CO2 esd. oldugu saptanmistir. 2016 yilinda ise
bazi isletme sebeplerinden dolayr biyogazdan
elektrik iiretimi yapilamamistir.

3.7. Biyogazin yakilmasi sonucu olusan emisyon

Mugla Atiksu Aritma Tesisi'nde iiretilen 612 224 m3
biyogazin yakilmasi sonucu olusan emisyon miktari
Ecoinvent veri tabani kullanilarak CCalC2 yazilimi ile
hesaplanmis ve 394 ton CO; esd. emisyon olustugu
ortaya ¢cikmistir.

3.8. Aritma ¢camuru bertarafindan olusan emisyon

Mugla Atiksu Aritma Tesisi'nde biyolojik aritma
sonucu olusan 2015 yilinda 3 997 ton ve 2016
yilindan 3 660 ton aritma ¢amurundan kaynakl
emisyon miktar1 Ecoinvent veri tabani kullanilarak
ton cinsinden girilmis, 2015 yilinda 74.5 ton CO; esd.
ve 2016 yilindan 68.4 ton CO; esd. emisyonun
olustugu hesaplanmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

2015 ve 2016 yillan biyolojik atiksu aritma tesisi
isletmesi sonucunda olusan CO; emisyonlarinin
toplami ve biyogazdan elektrik iiretilmesiyle
engellenen CO; emisyon miktar1 kiimiilatif olarak
hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda Mugla Atiksu
Aritma Tesisi'nin 2015 yili CO; emisyon miktar1 77
316 ton COz esd. 2016 yili COz emisyon miktar1 82
946 ton CO; esd. olarak saptanmistir. Tim emisyon
miktarlarinin detayll dagilimi, atiksu ve tiiketilen
elektrik enerjisi oranlar1 Tablo 12’de verilmistir.

Mugla Atiksu Aritma Tesisi'nin 2015 yili atiksu
verisine gére m3 basina diisen CO, emisyonu 28.5 kg
COz/m3, 2016 y1li i¢in bu deger 28.96 kg CO,/m3'tiir.
Toplam CO; ve debiye oranla CO; emisyon verilerine
bakildiginda 2016 yilinda isletmeden dolay1 daha
fazla emisyon olustugu ancak tiiketilen elektrik
enerjisine gore bakildiginda daha az CO; emisyonu
olustugu goriilmektedir.

Mugla Atiksu Aritma Tesisi'nin 2015 ve 2016 yillar
karbon ayak izine bakildiginda Sekil 2'de goriilecegi
gibi CO; emisyonun en fazla evsel atiksuyun biyolojik
aritilmas1 daha sonra ise elektrik ve yakit enerjisi
tiiketiminden kaynaklandigi goriilmektedir.
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Tablo 12. 2015 ve 2016 Yillar1 Emisyon Dagilim Miktarlari

2015 Yih 2016 Yi

Emisyon Kaynagi Hesaplama Emisyon Emisyon

Metodu Miktar Miktar1

(ton COzesd.) (ton COz esd.)

Atiksudan Kaynakli Emisyon CCalC2 77 300 81 600
Biyolojik Aritma Kaynakli N20 Emisyonu IPCC (2006) 118 118
Elektrikten Kaynakli Emisyon CCalC2 865.91 1 069.5
Fuel-oilden Kaynakli Emisyon CCalC2 118 34.94
Benzinden Kaynakli Emisyon CCalC2 4.830 55
Polielektrolitten Kaynakli Emisyon NGA (2014) 6.5 7.5
FeCls tiikketiminden Kaynakli Emisyon NGA (2014) 58.21 42
NacClO tiiketiminden Kaynakli Emisyon NGA (2014) 30.11 -
Uretilen Biyogazin Yakilmasindan Kaynakli Emisyon CCalC2 394 -
Elektrik Geri Kazanimdan Engellenen Emisyon CCalC2 -1654 -
Aritma Camurundan Kaynakli Emisyon CCalC2 74.5 68.4
NET TOPLAM EMISYON 77 316 82 946
m3 Atiksu Basina Diisen COz Emisyonu (kg CO2 esd./m3 atiksu) 28.5 28.96
kWh Elektrik Tiiketimi Basina Diisen CO2 Emisyonu (kg COz esd./kwh) 46.7 40.56

2016 yilinda biyolojik proseste farkli isletme
denemeleri sonucunda biyogaz uretimi
olmamasindan dolay1 biyogazin yakilmasi sonucu
herhangi bir emisyon olusmamistir. Ayni zamanda
biyogazdan elektrik tiretimi olmamasi ile emisyon da
engellenememistir. 2015 yil1 i¢in biyogazdan elektrik
enerjisi elde edilmesiyle net engellenen emisyon
miktar1 1 654 ton CO> esd. olarak hesaplanmistir.
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1
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Sekil 2. Kaynagina gére emisyon miktarlari (ton COz esd.)
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Sekil 3. Dogrudan ve dolayli emisyon miktarlar1 (ton CO2
esd.)
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Mugla Atiksu Aritma Tesisi'nin isletme siiresince
olusan emisyonlarindan en biiyiilk hacmi dogrudan
emisyonlar olusturmaktadir. Dogrudan emisyonlarin
en blyiigii ise biyolojik aritma kaynaklidir. Tiim CO;
emisyon dagilimlari Sekil 3 ‘de gorilmektedir.

Mugla Atiku Aritma Tesisi isletilmesi sonucunda
olusan CO, emisyonu hesaplama metodu, dogrudan
ya da dolayli emisyonlarin dikkate alindig1 ¢calismalar
ile degerlendirilmistir.

Monteith vd. [14] Geneva’da bulunan 173 500
m3/gilin kapasiteli bir sehir atiksu aritma tesisinin
sadece biyolojik aritma reaksiyonu sonucu olusan
emisyonunun hesaplanmasin amaglayan
calismasinda Genova’da olusan atiksuyun aritilmasi
icin isletilen 173 500 m3/giin kapasiteli biyolojik
atiksu aritma tesisinin 1.065 kg CO2 esd./m?3 emisyon
olusturdugunu belirtmistir.

Gupta ve Singh [15] ¢alismasinda Yeni Zelanda’da
bulunan evsel bir atiksu aritma tesisinin biyolojik
emisyonunun 2 424.6 ton COz/y1l ve 9.96 kg CO;
esd./m3 oldugu gorilmistiir.

Das [16] Windsor Ingiltere’de 72 000 m3/giin
kapasitede bulunan evsel atiksu aritma tesisi
emisyonlarinin belirlenmesi i¢in yaptigi calismada,
atiksu aritma tesisinin isletilmesinde biyolojik aritma
kaynakli 4 589 ton CO; esd. emisyon olustugunu ve
63.730 kg CO2/m3 emisyona Kkarsilik geldigini
belirtmistir.

Erdogan [17] istanbul Kati Atik Diizenli Depolama
Sahasi atiksulari ile ilgili yaptig1 ¢calismasinda, atiksu
aritma tesislerinden, sera gazlari agisindan en yiiksek
miktara 2 072 000 ton CO; esd./yil ile anaerobik
stabilizasyon havuzlarinin, ikinci senaryo olan
biyolojik atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan
toplam sera gazi emisyonun 1 323 000 ton CO:
esd./y1l, TUgiincii senaryoda ileri atiksu aritma
tesislerinde ise bu miktarin 424 000 ton CO; esd./y1l
oldugunu belirtmistir. Biyolojik atiksu aritmadan
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kaynaklanan CO; emisyonunun 18.33 kg COz/m3
oldugu ortaya ¢ikmistir.

Flores-Alsina vd. [18] yaptif1 calismada -elektrik
enerjisinden kaynaklanan emisyon haricinde toplam
hacmi 3 000 m3 2 adet, 9000 m3 3 adet aerobik tankin
biyolojik faaliyeti sonucunda senaryoya gore 1.142,
1.032, 1.044, 1.100 kg CO; esd./m3 emisyon
olusacagini belirtmistir.

Benzer ¢alisma sonuglarinin bu ¢alisma ile arasindaki
iliskinin degerlendirilmesi Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Benzer Calisma Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Calisma Ad1 Emisyon Icerigi Emisyon Miktar1
(kg COz esd./m3)

Monteith vd., [13] Dogrudan 1.065

Gupta ve Singh, [14] Dogrudan 9.96

Das, [15] Dogrudan 63.73

Erdogan, [16] Dogrudan+Dolayh 18.33

E(;Ses-Alsina vd,, Dogrudan+Dolayh 1.142

Bu Calisma Dogrudan+Dolayh 28.5

Tablo 13’de goriilecegi lizere baz alinan ¢alismalarda
kg CO, esd./m3 emisyon miktarlar1 birbiri ile
paralellik gostermekte ancak hesaplama sonucu
ortaya cikan bazi farkliliklar da bulunmaktadir. Bu
farkliliklar yapilan calismalarda atiksu Kkirlilik yiik
miktari, giderilen KOI, BOI oranlarimin farkhihig,
elektrik  enerjisinin  yenilenebilir kaynaklardan
saglanmasi, CO; emisyonu hesaplama yontemi ve
emisyon faktorlerinin degisimi gibi nedenlerden
ortaya cikmaktadir.

Mugla Atiksu Aritma Tesisi’'nin isletmesi sonucunda
olusan toplam CO; emisyonunu diger CO, emisyonu
olusturan faaliyetler ile degerlendirmesi yapilmistir.
Farkli iiretim sektorlerine ait ve biyolojik kaynakl
emisyonlarin hesaplamaya dahil edilmedigi CO:
emisyon miktarlar1 Tablo 14’de verilmistir. ABD’de
bulunan bu isletmelerin 2016 yili dogrudan CO;
emisyonlar1 [PCC AR4 [19] dokiimanina gore
hesaplanmistir [20].

Tablo 14. Faaliyetlere Gére CO2 Emisyonu Miktar1

Toplam
. Emisyon
isletme Ad1 Faaliyet Kapasite Miktar1
Alam
(ton
COz/y1l)
James H.Miller ~ ROMUr 50 Mwh 19733139
Santrali
Arcelormittal Demir-
Burns Harbor Celik 5 Mt/yil 9383955
Donaldsonville Giibre 5 Mt/y1l 7 829 243
Flint Hills Rafineri 58.6'47..0 2 449 656
Resources varil/giin
McCommas Kat1 Atik 600.000
Bluff Bertarafi ton/yil 716 472
Maysville Mill Atksu Bulunamadi 50 047
Aritma
Mugla AAT (Bu Evsel 17.111
calisma) Atiksu m3/giin 86565
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Enerji iiretimi, metal endiistrisi, petrol rafinerisi ve
fosil kaynakli madenlerin elde edilmesi gibi
faaliyetlerin ¢ok yiiksek miktarda CO; emisyonu
olusturdugu Tablo 14’de goriilmektedir. Segilen
ornekler arasinda en yiiksek emisyonu 2 640 MWh
kapasiteye sahip James H. Miller kdmiir santrali, en
diisik emisyonu ise Maysville Mill kagit fabrikasi
atiksu aritma tesisi olusturmaktadir. Mugla Atiksu
Aritma Tesisi ise 2015 yili toplam 77 316 ton CO;
esd./y1l, 2016 yili toplam 82 946 ton CO; esd./yil
emisyon ile diger isletmelerden daha az emisyon
olusturmustur.

Bu durum fosil yakit kullanarak enerji iiretimi yapan
santrallerin, metal iiretim endiistrisinin, petrol
rafinerilerinin ve fosil kaynakli madenlerin
cikarilmasi esnasinda atmosfere yliksek hacimlerde
CO; emisyonu oldugunu, atiksu aritma tesislerinin ise
daha az CO; emisyonu katkisinda bulundugunu
gostermektedir. Tablo 13’de verilen benzer atiksu
aritma tesislerinin dogrudan ve dolayli emisyon
miktarlarinin birbirine paralelliginin sebebi emisyon
faktorleridir.

Biitiin bu veriler 1s18inda atiksu aritma tesislerinin
emisyon hesaplarinda hesaplamalarin hangi amacla
kullanilacagl net belirlenerek dogrudan ve dolayli
emisyonlarin ayrimlari yapilmali ve sonrasinda dogru
emisyon hesaplama metodu secgilmelidir. Karbon
ayak izi ve sera gazi emisyonu konularinda ¢alisma
yapan bilim insanlarinca kabul géren emisyon
hesaplama metodunun segilmesi emisyonlarin
mukayese edilebilmesi, giivenilirligin ve seffafligin
saglanmasi acisindan énemli bir husustur.

5. Coziim Onerileri

Mugla Atiksu Aritma Tesisi 2015 yili isletmesinde
biyogazdan elektrik tiretimi yapilmis ve 2016 yilinda
bu fark, engellenen CO; emisyonu olarak ortaya
konmustur. Atiksu aritma tesisinden kaynaklanan
CO; emisyonun azaltilmas1 akaryakit tiiketiminin
azaltilmasi, karbon ve azot gideriminin yiiksek
verimle yapilmasiyla miimkiindiir [21].

Evsel atiksu aritma tesisi karbon ayak izinin
azaltilmasinda ilk yapilmasi gereken is biyolojik
atiksu aritma prosesinin karbon ve azot gideriminde
dogru tasarlanmasidir. Biyolojik prosesin
tasariminda yiiksek karbon ve azot giderimi baz
alinmalidir. Bunun yaninda giris atiksu kirlilik yiikleri
dikkate alinarak olusan fazla ¢amurun anerobik
ortamda parcalanarak biyogaza donistiiriilmesinin
teknik imkanina bakilmalidir. Eger teknik olarak fazla
biyolojik camurun anerobik reaksiyonla parc¢alanarak
biyogaz elde edilebilecekse elektrik iiretimi ve CO:
emisyonun azaltilmasi i¢cin bu yontem tercih
edilmelidir. Atiksu aritma tesisinde kullanilan dalgig,
santrifiij pompalar, blower, aerator gibi hava iireten
elemanlar, komprasorler, mikser, dekantor, belt press
gibi ¢camur susuzlastirmada kullanilan mekanik
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ekipmanlara ait elektrik motorlarinda Uluslararasi
Elektronik Komisyonun (IEC) 6nerdigi yiiksek verimli
elektrik motorlar: kullanilmaldir.

Atiksu aritma  tesisinde koagiilasyon  ve
dezenfeksiyon islemleri icin kullanilan kimyasallarin
her kullanimda optimum dozunun belirlenmesi ve
sarfiyatin kisilmas1 CO; emisyonun azaltilmasina
katki saglayacaktir.

Biyogazin verimli iiretiminde anerobik tankin
optimum isletme sartlarinda isletilmesi, olusan
biyogazin miktar1 ve kalitesini artiracak, biyogazin
yakilmasi sonucu iretilen elektrik enerjisi ile CO;
emisyonlar1 azaltillacaktir. Iyi isletilen anerobik
biyogaz tanki optimum pH, alkalinite ve sicaklikta
yuksek kalitede biyogaz liretecektir.

Biyolojik faaliyet sonucunda olusan aritma ¢amuru
miktar1 optimum katyonik polimer ve dogru dekantor
isletmesi ile azaltilabilmektedir. Susuzlastirilan
camurun azaltilmasiyla nakliye ve akaryakit
miktarlari azaltilarak CO; emisyonu engellenecektir.

Tim bu 6nerilerin yaninda daha 6nceki boliimlerde
bahsedildigi gibi Mugla Atiksu Aritma Tesisine ait CO;
emisyonlarinin biytik miktarin1 evsel atiksuyun
aritilmas1  sonucunda olusan CO; emisyonu
olusturmaktadir.  Evsel  atiksuyun  aritilmasi
sonucunda olusan CO; emisyonlarinin azaltilmasi i¢in
biyolojik faaliyetleri gerceklestiren mikroorganizma
tirlerinin daha fazla karbon, azot ve fosforu
indirgeyebilecek tiirlerden secilmesi hatta
laboratuvar ortaminda uygun tiirlerin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Azotun anerobik ortamda hizla indirgenmesi i¢in
anerobik amonyum oksidasyon prosesi (ANAMMOX)
ve  Planctomycetes  tirii  mikroorganizmalar
kesfedilmistir [22]. Ancak bu tir sadece azot
gideriminde aktif olarak rol almaktadir. Laboratuvar
ortaminda kesfedilecek bir tiiriin aerobik veya
anerobik ortamda karbon, azot ve fosforu 6zel bir
besin kaynagina ihtiya¢ duymadan atiksuda bulunan
kirleticileri  tiiketerek popiilasyonlarini  artirip
mevcut mikroorganizma tiirlerinden daha fazla
kirletici gidermesi atiksu aritma tesisinin CO2
emisyonlarini azaltacaktir.
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