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Oz

Atiksuda bulunan kirleticileri gidererek temiz ¢ikis suyu iiretmek i¢in tasarlanan ve insa edilen atiksu aritma
tesisleri (AAT), kentsel sistemler igin temel gereksinimdir. S6z konusu tesisler ham atiksuyun alic1 ortamlara
desarj1 nedeniyle olusabilecek ¢evresel etkilerin azaltilmasini saglamaktadir. Buna karsilik, faaliyetleri siirecinde
gerek kaynak tiiketimleri (su, elektrik gibi) gerekse emisyon olusturmalari (metan, nitroz oksit gibi) nedeniyle bu
tesislerin g¢evresel agidan siirdiiriilebilirliklerinin degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, farkli
ozellikler tasiyan bir adet biyolojik (klasik aktif camur prosesi) ve bir adet ileri biyolojik (A2/O prosesi) atiksu
arttma tesisinin isletilmesi siirecinin karbon ayak izi yasam dongiisii yaklasimi ile hesaplanmis ve
karsilastirilmistir. Karbon ayak izi, yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD)’nde kiiresel 1sinma potansiyelinin
(KIP) bir gostergesidir. Caligma kapsaminda SimaPro 9.2 yazilimi ve IPCC 2013(100a) etki degerlendirme metodu
kullanilmstir. Gergeklestirilen etki degerlendirme sonucunda, A2/O prosesine sahip atiksu aritma tesisinin kiiresel
1stnma potansiyeli 1,64 kg CO, esd/m®.atiksu, klasik aktif camur prosesine sahip atiksu aritma tesisinin kiiresel
1sinma potansiyeli ise 1,23 kg CO esd/m®.atiksu olarak hesaplanmistir. Envanter analizi sonuglar1 arastirildiginda,
degerlendirmenin yapildig: atiksu aritma tesislerine bagl ortaya ¢ikan KIP etkisinin metan (CHa) Ve nitroz oksit
(N2O) emisyonlart ile iligkili oldugu belirlenmistir. Aritma tesisi initelerinin KIP iizerindeki etkileri
karsilastirildiginda, biyolojik aritma {initesinin KIP {izerindeki katkisinin en yiiksek oldugu belirlenmistir. Atiksu
aritma tesislerinin igletilmesi siirecindeki proseslerin (su geri kazanimi, aritma ¢amuru bertarafi, direkt sera gazi
olusumu, aritilmis atiksuyun alici ortama desarji, kimyasal madde tiiketimi, nakliye ve elektrik tiiketimi) etkileri
degerlendirildiginde ise aritma ¢amuru bertarafi i¢in secilen yontemin ve elektrik tiiketiminin kiiresel 1sinma
potansiyeli etki kategorisi iizerinde dnemli ve belirleyici oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritma tesisi, Karbon ayak izi, Kiiresel i1sinma potansiyeli, Yasam déngiisii
degerlendirme

LCA-based Carbon Footprint of Biological and Advanced Biological
Wastewater Treatment Plants

ABSTRACT
Wastewater treatment plants (WWTP), designed and built to produce clean effluent by removing pollutants from
wastewater, are the basic requirement for urban systems. These plants reduce the environmental impacts that may
occur due to the discharge of raw wastewater into receiving environments. On the other hand, it is important to
evaluate the environmental sustainability of them due to consumption of resources (such as water, electricity) and
emitting emissions (such as methane, nitrous oxide) during their activities. In this study, the carbon footprint of
the one biological (classical activated sludge process) and one advanced biological (A2/O process) wastewater
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treatment plant with different characteristics was calculated and compared with the life cycle approach. Carbon
footprint is an indicator of global warming potential (GWP) in life cycle assessment (LCA). Within the scope of
this study, SimaPro 9.2 software and IPCC 2013(100a) impact assessment method were used. As a result of the
impact assessment the GWP of the wastewater treatment plant with the A2/O process was calculated as 1.64 kg
CO2 eg/m3.wastewater, and the GWP of the wastewater treatment plant with the classical activated sludge process
was calculated as 1.23 kg CO2 eg/m3.wastewater. When the results of the inventory analysis were investigated, it
was determined that the GWP impact category was related to the methane (CH4) and nitrous oxide (N20)
emissions in wastewater treatment plants. When the contribution of treatment plant units on GWP impact category
were compared, the contribution of the biological treatment unit was determined as the highest. Considering the
impacts of the processes (water recovery, sewage sludge disposal, direct greenhouse gas emissions, discharge of
treated wastewater to the receiving environment, chemical consumption, transportation and electricity
consumption) during operational stage of wastewater treatment plants, it was determined that the method chosen
for treatment sludge disposal and electricity consumption are important and decisive on the GWP impact category.

Keywords: Wastewater treatment, Carbon footprint, Global warming potential, Life cycle Assessment.

|. GIRIS

Stirdiirtilebilir kalkinma, gelecek kusaklarin ihtiyaclarimi karsilayabilme olanagindan 6diin vermeksizin
giliniimiiz kusaklarinin ihtiyaglarini karsilayabilecek bir kalkinma modeli olarak 20. yilizy1l sonlarina
dogru diinya giindemine girmis ve 1990’1 yillarda imzalanan uluslararasi antlagmalarla kiiresel bir
uygulama plan1 haline gelmistir [1]. 2015 yilinda ise Birlesmis Milletler Genel Kurulu, yoksullugu
ortadan kaldirmak, gezegenimizi korumak, esitsizlik ve adaletsizlikle miicadele etmek amaciyla 2030
yilinda tamamlanan bir yol haritasi olan ve 17 evrensel hedeften olusan Sirdiiriilebilir Kalkinma
Amaclarin1 (SKA) yaymlamustir [2]. Iklim eylemleri, temiz su ve sihhi kosullar, erisilebilir ve temiz
enerji gibi ¢evresel hedeflerin de yer aldig: siirdiiriilebilir kalkinma amaglar1 dogrultusunda, gevreye en
az zarar verecek {iretim ve hizmetlerin tercih edilmesi giderek bir zorunluluk haline gelmekte ve cevre
sorunlart karar vermede daha onemli faktdrlerden biri olarak kabul edilmektedir. Fakat bir¢ok farkl
cevresel etki kategorisinin varligi, birden fazla geri kazanim ve performans iyilestirme alternatifleri
arasinda biitiinsel karsilastirmalar1 zorlastirmaktadir. Ornegin, bir senaryo kimyasal kullaniminin
azalmasiyla sonuglanabilirken, baska bir senaryo enerji taleplerini énemli 6l¢iide azaltabilmektedir.
Dolayisiyla olabilecek tiim alternatifler arasindaki dengeler saglam, biitiinciil ve seffaf degerlendirme
metodolojilerini gerektirmektedir [3]. Yasam Dongiisii Degerlendirme (YDD), bir iriiniin yasam
dongiisii boyunca (hammadde temininden baslayarak o iiriiniin {iretimi, kullanim1 ve kullanim sonrasi
atik yonetimi agamalarinda) kullanilan kaynaklar1 ve ortaya ¢ikmasit muhtemel gevresel etkileri kapsamli
bir sekilde degerlendirmek igin kullanilan bir ¢evresel karar verme araci olarak tanimlanmaktadir. [4,
5]. Atik su aritma tesisleri (AAT), arititlmamis suyun alici su ortamina desarjinin gevresel etkisini en aza
indirecek sekilde tasarlanan sistemler olmakla birlikte; insasi, isletilmesi ve kullanim sonrasi yikimi
siireglerinde gerek kaynak tiikketimi (su, beton, vb.) gerekse emisyon olusturmalari nedeniyle (sera gazi
emisyonlari, aritma c¢amurlari, vb.) cesitli ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Dolayisiyla, ¢evresel
siirdiiriilebilirlik g6z oniine alindiginda, atik su aritma sistemlerinin hedeflerinin insan sagliginin ve
yiizey sularinin korunmasiin 6tesine gegerek, kaynak tiiketimini ve atik olusumunu minimize etmesi
ve niitrient geri doniiglimiine imkan saglamasi gerekmektedir [6]. Yasam dongiisii degerlendirme ile
atiksu aritma sistemlerinin ¢evresel performanst mevcut en iyi bilimsel bilgilere dayanarak,
standartlastirilmis ve seffaf bir yaklagimla ortaya koyulabilmektedir [7]. Bu metot ile hem dogrudan
atiksu aritma tesislerinin kendilerinde meydana gelen hem de tedarik zincirleriyle iliskili olan
emisyonlarm (6rn. elektrigi saglayan elektrik santrallerinden gelen etki) envanterlenerek olasi etkilerin
kapsamli ve biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmesi miimkiindiir [8]. Ayrica YDD, farkli atiksu
aritma teknolojilerinin ¢evresel etkilerinin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasini, karsilastirilmasini
ve siirdiiriilebilir aritma teknolojilerinin se¢imini saglamasi agisindan da yararli bir karar destek aracidir

[9].

GOmiilii enerji, karbon ayak izi ve 6trofikasyon potansiyeli, atik su yonetimi ¢éziimlerinin ve kaynak
geri kazanim stratejilerinin su-enerji-karbon-besin iliskisi ile ilgili temel ¢evresel siirdiiriilebilirlik etki
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kategorileri arasinda yer almaktadir [10]. Karbon ayak izi, YDD’deki kiiresel 1sinma etkisi kategorisinin
gostergesidir ve belirli bir siirecle iligkili (6rnegin, ulagim, enerji tiiketimi veya gerekli kimyasallarin
tiretimi yoluyla) yasam dongiisii sera gazi emisyonlarini (karbondioksite normalize edilmis) karakterize
etmektedir [11]. Bu siirecler en genel sekliyle dogrudan (Kapsam 1) emisyonlar (6rn. CHs ve N»O),
dolayli (Kapsam 2) emisyonlar (6rn. elektrik iiretimi) ve diger dolayli (Kapsam 3) emisyonlardan
olusmaktadir [10]. Karbondioksit (CO;) esdeger kiitlesi olarak 6lgiilen karbon ayak izini hesaplamak
icin IPCC tarafindan gelistirilen karakterizasyon modellerinden elde edilen karakterizasyon faktorleri
ve emisyon verileri kullanilmaktadir [11].

Literatiirde atiksu aritma tesislerinin karbon ayak izi konusunda ¢esitli calismalar bulunmakla birlikte,
yasam déngiisii bazli karbon ayak izi ile ilgili calismalar smirli sayidadir [12, 13]. Ispanya’da yapilmis
bir calismada, bir atiksu aritma tesisinde metan ve nitroz oksit emisyonlarinin dl¢im sonuglarini igeren
sahaya Ozgii veriler kullanilarak yasam dongiisii degerlendirmesi yontemi ile Karbon ayak izi
hesaplanmigtir. Caligmada aritma tesisine bagli olarak net karbon ayak izinin 0,15 kg CO> esd. (t/atiksu)
oldugu; karbon ayak izinin en ¢ok direkt sera gazi emisyonlarindan etkilendigi (toplam zararin %44’i)
belirlenmistir. Kalan kismin (%66) ise temel olarak enerji tiiketimi, kullanilan kimyasallar ve atik
sulardan ve biyokatilarin araziye uygulanmasindan kaynaklanan emisyonlarla iliskili oldugu ortaya
konmustur [12]. Kolombiya’da gerceklestirilen bir baska c¢alismada ise 50.000 niifuslu Pamplona
sehrinin (Kolombiya) su aritma, kanalizasyon ve sanitasyon hizmetlerinin sera gazi potansiyelinin
yasam dongiisii degerlendirmesi metoduyla degerlendirilmesi amaglanmis; dolayisiyla bu baglamda
yalniz kiiresel 1sinma potansiyeli etkisine odaklanilmistir. S6z konusu calismada fonksiyonel birim
olarak “Kolombiya'nin 50.000 niifuslu Pamplona sehrinde 2017 y1l1 boyunca su aritma, kanalizasyon ve
sanitasyon kamu hizmetlerinin kullanimi” olarak segilerek sonuglar kisi basi sera gaz1 esdegeri cinsinden
hesaplanmistir. Sonuglar, {i¢ hizmetin isletilmesi ile kisi basina ve yilda 1,07E+01 kg CO, esd
salindigini, su aritimi ile iliskili kiiresel 1sinma potansiyeli emisyonlarinin en etkili oldugunu ve tiim
KIP’nin %66'sin1 olusturdugunu gostermistir. Kanalizasyondan yayilan CO2’nin toplamin %20'sini,
sanitasyondan kaynaklanan CO;’nin ise toplamin %14'inl olusturdugu ortaya konmustur [13]. Bu
calismada, farkli aritma konfigiirasyonuna sahip (A2/0O ve KAS) iki atiksu aritma tesisinin karbon ayak
izi yasam dongilisii yaklagimi ile belirlenmis, aritma tiniteleri ve prosesler dikkate alinarak
kargilagtirilmigtir,

Il. MALZEME VE YONTEM

A. ATIKSU ARITMA TESIiSLERINE AIT BiLGILER

Calisma kapsaminda segilen biyolojik ve ileri biyolojik atiksu aritma tesislerine ait isletme bilgileri
Tablo 1°de verilmektedir. Ileri biyolojik atiksu aritma tesisi (AAT-1), azot ve fosfor gideriminin
saglandig1 A2/O prosesi ile ¢aligmaktadir. Tesiste giinliik maksimum 10.000 m® kapasiteli, filtrasyon
ve dezenfeksiyon kademelerinden olusan atiksu geri kazanim iinitesi bulunmakta, bu {initede ileri
aritima tabi tutulan sular yesil alan sulamada ve sanayide kullanilmaktadir. Biyolojik atiksu aritma tesisi
(AAT-2) ise karbon gideriminin saglandigi klasik aktif camur prosesi ile ¢aligmaktadir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda segilen atiksu aritma tesislerine ait genel bilgiler.

AAT ad1  Giris debisi*  Kirletici konsanstrasyonu Aritma Camur bertarafi Su geri
(mg/L) teknolojisi kazanimi
Girig Cikis
AAT-1 65394 m¥gin  BOIs: 211  BOIs: <10 A2/0 Diizenli depolama Var

KOI: 439 KOfI: 16,7
TN: 35,8 TN: 4,84
TP: 3,8 TP: 0,61

AKM: 216 AKM: 7,49
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AAT-2 25782 m¥/giin  BOIs: 352 BOIs: 12,5 KAS** Enerji amagli geri Yok
KOI: 778 KOfI: 33,5 kazanim
TN: 22,6 TN: 7,8
TP: 2,54 TP: 0,93
AKM: 420 AKM: 13,3
* 2018 yil1 igin gegerli ortalama debidir.
**Klasik aktif camur sistemi

B. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRME

Bu caligmada, farkli aritma konfigiirasyonlarma sahip (biyolojik ve ileri biyolojik) iki atiksu aritma
tesisinin karbon ayak izleri yasam dongiisii temelinde degerlendirilmistir. Yasam dongiisii
degerlendirme TS EN ISO 14040 ve TS EN ISO 14044 standartlar1 temel alinarak dort agamada
gergeklestirilmistir: (1) Amag ve kapsamin belirlenmesi, (2) Envanter analizi, (3) Etki degerlendirme ve
(4) Yorumlama [14], [15].

B. 1. Amac¢ ve Kapsamin Belirlenmesi

Yasam dongiisii degerlendirmenin ilk asamasi olan ama¢ ve kapsamin belirlenmesi asamasinda,
calismanin amaci, kapsamu, sistem sinirlar1 ve fonksiyonel birim belirlenmektedir. Bu YDD
caligmasinin amaci, bir biyolojik ve bir ileri biyolojik atiksu aritma tesisinin karbon ayak izinin yasam
dongiisii temelinde degerlendirilmesidir. Calismanin kapsami, “besikten kapiya” olarak secilmistir. Bu
YDD c¢aligmasimin sistem sinirlari, atiksu aritma tesisinin igletilmesi siirecini kapsamaktadir.
Dolayisiyla, atiksu aritiminda kullanilan kimyasallar ve bu kimyasallarin tesise nakliyesi, atiksu
aritilmasi stirecindeki elektrik tiiketimi, olusan atiklarin bertaraf tesisine nakliyesi ve bertaraf edilmesi
(diizenli depolama veya enerji amagli geri kazanim), aritilan atiksuyun bir kisminin geri kazanimi ve
kalan kisminin alic1 ortama desarji bu YDD calismasiin sistem sinirlart igindedir. AAT-1 igin
gergeklestirilen YDD calismasinin sistem smirlart Sekil 1°de, AAT-2 icin gergeklestirilen YDD
caligmasinin sistem sinirlari ise Sekil 2’°de gosterilmektedir.

[ |

ileri biyolojik atiksu aritma tesisinin isletilmesi

Havalandirmali Al bik Anoksik Aerobik
Izgaralar Naerobik Anoksi Sriglel] » Son Alici
kum tutucu havuz havuz  havuz ¢Sktiirme Gikis ot
desar]

Resirkiilasyon

Geri devir camuru

Fazla gamur l

Aerobik camur glriitme

Gamur susuzlastirma

Diizenli depolama tesisi

1 1 1

Sekil 1. AAT-1 icin gergeklestirilen YDD calismasinin sistem sinirlari.
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Calisma kapsaminda segilen AAT-1"de tesise giren atiksular kaba ve ince 1zgaralardan gegirilerek kum
tutucuya gelmekte olup ileri azot ve fosfor giderimine olanak saglayan A2/O konfigiirasyonunda
biyolojik olarak aritilmaktadir (Sekil 1). Bu konfigiirasyon anaerobik, anoksik ve aerobik havuz ile son
cokeltim havuzu ve son ¢okeltim havuzundan anaerobik havuz girisine gonderilen ¢amur geri devri
baglantisindan olusmaktadir. ince 1zgaralar ve kum tutuculardan gelen atiksu, biyolojik fosfor
gideriminin saglandig1 anaerobik havuza iletilmektedir. Azot (N) giderimi ise nitrifikasyon
(havalandirmali bolge) ve denitrifikasyon (anoksik boélge) adimlariyla gerceklestirilmektedir. Bunu
saglamak amactyla oksik bolgeden anoksik bdlgeye igsel atiksu dongiisii (resirkiilasyon) yapilmaktadir.

Caligma kapsaminda secilen AAT-2 ise biyolojik atiksu aritma tesisidir ve klasik aktif camur sistemi ile
caligmaktadir. AAT-2’de tesise gelen atiksular 1zgaralardan gecirildikten sonra havalandirmali kum
tutucu, dengeleme havuzu ve 6n ¢oktiirme havuzuna gelmekte olup, karbon giderimine olanak saglayan
klasik aktif gamur sisteminde biyolojik olarak aritilmaktadir (Sekil 2).

Her iki AAT’ nde de havalandirma havuzundan ¢ikan atiksular, aritilmis suyun i¢indeki bakterilerin
aritilmis sudan ayrilmasi i¢in son ¢oktiirme havuzlarina iletilmektedir. Coktiirme havuzlarinda, yogun
kati madde iceren ¢amur dibe ¢oOkelirken aritilmig atiksu savaklanmaktadir. Savaklanan atiksu
gerektiginde klorlama yapilarak UV {initesinden gectikten sonra alic1 ortama desarj edilmektedir. Dibe
¢coken camur ise susuzlastirildiktan sonra nihai bertaraf i¢in bertaraf tesislerine gonderilmektedir.

|

Biyolojik atiksu aritma tesisi isletilmesi
Havalandirmali . On Havalandirma Son
kum tutucu ¢oktiirme e ¢oktiirme
Dengeleme
havuzu

|zgaralar

) Alici ortama
Dezenfeksiyon

Geri devir gamuru

Fazla camur L
Aerobik gamur giiriitme

Gamur susuzlagtirma

Enerji amagh geri kazamm

1 1 1

Sekil 2. AAT-2 igin gergeklestirilen YDD ¢alismasinin sistem sinwrlart.

Literatiirde atiksu aritma tesislerinin yagam dongiisii degerlendirmesinin gergeklestirildigi ¢aligmalarda
tercih edilen fonksiyonel birim arastirildiginda, 1 esdeger niifus, 1 ton kirletici (BOI, KOI) giderimi gibi
cesitli fonksiyonel birimlerin kullamldig1 goriilmekle birlikte, en sik kullanilan fonksiyonel birimin
hacimsel (1 m? atiksu, 1000 m? atiksu, gibi) oldugu dikkat ¢ekmistir [16]. Dolayisiyla, bu ¢alismada da
ortaya konan sonuglari literatiir ile daha rahat kiyaslanabilir olmasi agisindan fonksiyonel birim 1 m®
atiksuyun aritilmasi olarak secilmistir.

B. 2. Yasam Dongiisii Envanter Analizi

Yasam dongiisii degerlendirmesi ¢calismalarinin en kritik siireclerinden biri envanter analizi agamasidir.
YDD ¢alismasinin ikinci adimi olan bu agsamada atiksu aritma tesisi yetkilileri araciligiyla, ilk asamada
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belirlenen sistem sinirlar1 kapsaminda atiksu aritma tesislerine ait envanter analizi gergeklestirilmistir.
Envanter analizi i¢cin 2018 yil1 verileri kullanilmistir. Her iki atiksu aritma tesisi i¢in fonksiyonel birim
(1 m® atiksuyun aritilmasi) temel alinarak olusturulan envanter verilerinin ozeti Tablo 2’de
verilmektedir.

Veri ulagilabilirligi ve veri kalitesi bu asamada karsilagilan temel problemlerdendir. Envanter igin
gerekli verilerin bir kismu (birincil veriler) atiksu aritma tesisi yetkililerinden, diger bir kismi ise (ikincil
veriler) SimaPro (v.9.2) yazilim1 veri tabanlarindan (Ecoinvent, USLCI, vb.) temin edilerek yazilima
girilmis ve her bir atiksu aritma tesisine 6zgli modeller olusturulmustur. Birincil veriler, AAT lerinin
isletilmesi esnasinda kullanilan kimyasallara ait bilgileri (tiirii, miktar1, nereden temin edildigi), elektrik
titketimi, alict ortama verilen aritilmis sudaki kirletici konsantrasyonlari, direkt sera gazi1 emisyonlari ve
atik beyanlarina (tesiste olusan atik miktarlar1 ve bertaraf yontemleri) ait bilgileri kapsamaktadir. ikincil
veriler ise (kimyasal madde, yakit ve elektrik tiretimi gibi) SimaPro (v.9.2) yaziliminda yer alan
Ecoinvent ve USLCI yasam dongiisii envanteri veri tabanlarindan cografi, zamansal ve teknolojik
uygunluk dogrultusunda segilerek toplanmistir. Envanter analizi asamasinda, her bir atiksu aritma
tesisinin giris ve ¢ikis suyu karakteristikleri (BOIs, KOI, TN, TP, AKM) ve genel tesis bilgilerine ait
gerekli parametreler (ortalama debi, aritma teknolojisi, atik bertarafi i¢in segilen yontemler, vb.)
kullanilmigtir. Sera gazlarindan olan metan (CHa4) Ve nitroz oksit (N2O) gazi emisyonlart ¢alisma
kapsaminda segilen atiksu aritma tesislerine 6zgii veriler kullanilarak IPCC (2019) kilavuzuna gore
hesaplanmis ve YDD modeline eklenmistir [17].

Tablo 2. AAT-1 ve AAT-2 icin olusturan envanter verileri.

Parametre AAT-1 AAT-2
Girdiler:
Temel proses iiniteleri icin arazi kullanim (m?a) 0,00170 0,00005
Kimyasal Kullammm (kg):

Demir klorir 0,00465 -
Toz polimer 0,00165 0,00099

Klor (s1v1 klor) 0,00028 -
Elektrik tiiketimi (kWh) 0,26242 0,68853

Nakliye bilgileri (kgkm):
Demir kloriir 0,05580 -
Toz polimer 0,01975 0,240

Klor (s1vi1 klor) 0,00340 -
Aritma ¢amuru 224 553 24,6900
Tehlikeli atiklar 0,00260 0,00058
Ambealaj atiklar 0,00022 0,00009
Inert atiklar 0,00231 0,01400

Ciktilar:
Havaya verilen emisyonlar (kg):
CH4 0,00328 0,00114
N.O 0,00003 0,00011
Suya verilen emisyonlar (kg):
BOIs 0,00500 0,01249
KOI 0,01672 0,03352
TN 0,00484 0,00781
TP 0,00061 0,00093
AKM 0,00749 0,01328
Bertarafa gonderilen atiklar (kg):

Aritma ¢amuru 0,68046 0,36415
Tehlikeli atiklar 3,72E-06  3,10E-05
Ambalaj atiklar 1,00E-05 1,20E-05
Inert atiklar 7,20E-05 7,30E-04
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B. 3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirme

Bu ¢alismadaki yasam dongiisii etki degerlendirme agamasinda, CHa, N2O ve COx(fosil) emisyonlarini
igeren ve orta nokta etkilerinden biri olan kiiresel 1sinma etki kategorisine odaklanilmistir. Karbon ayak
izi YDD’deki kiiresel 1sinma etkisi kategorisinin bir gostergesidir. Envanter analizi asamasinda
olusturulan girdi ve c¢iktt parametreleri SimaPro (v.9.2) yazilinm ve IPCC 2013 (100a) etki
degerlendirme metodu kullanilarak, YDD c¢aligsmalarinin tiglincli agsamasi olan Yagsam Dongiisii Etki
Degerlendirme (YDED) adimi tamamlanmistir. Bu metot ile iki farkli atiksu aritma tesisinin karbon
ayak izi yasam dongiisii temelinde karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

B. 4. Yorumlama

Yasam dongiisii degerlendirmesi galigmasinin son adimi olan yorumlama asamasi katki analizleri ve
hassasiyet analizlerini icermektedir. Katki analizleri gerceklestirilerek, tigiincii asamada belirlenen etki
kategorileri lizerinde 6nemli katkiya sahip prosesler ve kimyasal icerikler belirlenmistir.

Hassasiyet analizleri kapsaminda, atiksu aritma tesislerinin ¢evresel yiiklerine katki saglayan en 6nemli
faktorlerden biri olan elektrik enerjisi kullanim verimliliginin artirilmasinin YDD sonuglari tizerindeKi
etkisi degerlendirilmistir. Bu amacla oncelikle ideal bir atiksu aritma tesisinde olmasi gereken ideal
spesifik elektrik tiiketim degeri (16,6 kWh/kisi.yil) baz alinarak [18] ¢alisma kapsaminda segilen AAT-
1 ve AAT-2’deki spesifik elektrik tiiketimi hesaplanmis ve ideal bir atiksu aritma tesisinde olmasi
gereken spesifik elektrik tiiketim degeri ile karsilastirilmustir (Tablo 3). Ardindan, ¢alisma kapsaminda
secilen tesislerdeki elektrik tiiketiminin fonksiyonel birim bazinda yiizdesel olarak ne kadar diistiriilmesi
gerektigi hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda, AAT-1 i¢in spesifik elektrik tiiketiminin ideal
spesifik elektrik tiikketim degerine olduk¢a yakin oldugu belirlenmis, bu nedenle hassasiyet analizlerine
dahil edilmemistir. AAT-2 i¢in ise spesifik elektrik tilketim degeri, ideal spesifik elektrik tiiketiminin
neredeyse 2 kati olarak hesaplanmis (37,1 kWh/kisi.y1l) ve elektrik tiiketiminin %55 azaltilmas1 halinde
YDD sonuglart iizerindeki olasi etkilerinin ortaya konmasi i¢in hassasiyet analizleri gergeklestirilmistir.

Tablo 3. Hassasiyet Analizi i¢in gerekli veriler

AAT Elektrik Spesifik elektrik **[deal spesifik | *Verimlilik Verimlilik artis1
Adi tiiketimi tiiketimi elektrik tiiketimi artisi sonrasi elektrik
(kwh/m? (kWh/kisi.yil) (KWh/Kkisi.yil) (%) tiiketimi
atiksu) (KWh/m? atiksu)
AAT-1 0,26242 16,1 16,6 - -
AAT-2 0,68853 37,1 16,6 55 0,3096

*[deal spesifik elektrik tiiketim degerine ulagmak igin gerekli olan azaltim (%)
**Referans: [18].

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

A. ARITMA UNITELERINE GORE KURESEL ISINMA POTANSIYELI SONUCLARI

Iki farkl1 konfigiirasyondaki atiksu aritma tesisinin yasam dongiisii temelli kiiresel 1sinma potansiyelleri,
aritma tinitelerine gore Sekil 3’de verilmistir. AAT-1 i¢in incelenen aritma {initeleri: Giris terfi pompasi,
1zgaralar, kum tutucu, A2/O prosesi, son ¢oktiirme, atiksu desarji su geri kazanim iinitesi ve ¢amur
iinitesidir. AAT-2 i¢in incelenen aritma TUniteleri: Giris terfi pompasi, 1zgaralar, 6n ¢oktiirme,
havalandirma tanklari, son ¢oktiirme, atiksu desarji ve camur {initesidir.
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Sekil 3. AAT-1 ve AAT-2 aritma tinitelerine gére hesaplanan KIP.

AAT-1’de giinliik maksimum 10.000 m® kapasiteli geri kazamim {initesi bulunmakta, tesise gelen
atiksuyun %15°1 geri kazanim {nitesinde aritilmakta ve kullanma suyu olarak kullanima uygun hale
getirilmektedir. AAT-2’de ise su geri kazanim {initesi bulunmamakta, aritilan atiksular dezenfeksiyon
isleminden sonra alici ortama desarj edilmektedir. Sekil 3 incelendiginde, atiksu aritilmasi siirecinde
tercih edilen biyolojik aritma konfigiirasyonunun ve aritma ¢amuru nihai bertaraf yonteminin kiiresel
1sinma potansiyeli tizerinde belirleyici oldugu goriilmektedir. A2/O prosesine sahip AAT-1’in kiiresel
1sinma potansiyeli 1,64 kg CO; esd/md.atiksu bulunurken, konvansiyonel aktif ¢amur prosesi ile
atiksularin aritildigi AAT-2’nin kiiresel 1smma potansiyeli 1,23 kg CO, esd/m®.atiksu olarak
hesaplanmistir. Sekil 3’de de goriildiigii gibi AAT-1 i¢in hesaplanan KIP’ nin yaklasik %51°1 ¢amur
tinitesi, %38’1 ise A2/O prosesi ile iligkilidir. Bunlari sirastyla giris terfi pompalar1 (%5) ve atiksu desarji
(%4,8) takip etmektedir. Su geri kazanim {initesinin ise KIP iizerine %0,8’lik bir pozitif katkisi
bulunmaktadir. AAT-2 i¢in hesaplanan KIP’nin ise %84 {inlin havalandirma tanklar ile iliskili oldugu
dikkat cekmektedir. Bunu sirastyla atiksu desarj1 (%38,6) ve giris terfi pompalar (%5) takip etmektedir.

Caligmanin gerceklestirildigi atiksu aritma tesislerinde giris terfi pompalari, 1zgaralar, kum tutucu,
coktiirme tanklarinin ve atiksu desarjinin KIP’ne katkisi birbirine yakin bulunmakla birlikte, camur
iinitesinin KIP degerine katkist oldukga farkli bulunmustur. Sekil 3 incelendiginde AAT-1’de ¢camur
{initesinin KIP ne katkis1 0,85 kg CO2 esd/m®.atiksu hesaplanirken, bu deger AAT-2 i¢in 0,018 kg CO>
esd/m?®.atiksu olarak hesaplanmistir. Bu durumun aritma ¢amurlarinin nihai bertarafi igin segilen yontem
ile iligkili oldugu diigiiniilmektedir. AAT-1’de olusan aritma ¢amurlari nihai bertaraf i¢in diizenli
depolama alanina gonderilirken, AAT-2"de olusan aritma ¢camurlar1 yakin mesafede bulunan bir gimento
iiretim tesisine gonderilerek enerji geri kazanimi yapilan tesiste yakma yolu ile bertaraf edilmektedir.
Bu sonucun detayl1 degerlendirilmesi i¢in SimaPro (v.9.2) yaziliminda katk: analizleri gergeklestirilerek
sonuglar Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Camur iinitesi ve biyolojik arittim iinitesi (A20/KAS) i¢in proses katki analizleri (kg CO, esd/m®.atiksu).

Proses Camur Unitesi
AAT-1 AAT-2
Elektrik tiiketimi 2.86E-02 8.30E-02
Nakliye 3.71E-02 4.11E-03
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Tablo 4 (devam). Camur tinitesi ve biyolojik aritim iinitesi (A20/KAS) i¢in proses katki analizleri (kg CO-
esd/m®.atiksu).

Toz polimer 4.76E-03 2.87E-03

Aritma camuru diizenli depolama 7.78E-01 -
Enerji amach geri kazamim - -7.20E-02
Diger prosesler 7.82E-04 7.45E-06
Toplam 8.49E-01 1.80E-02

Proses Biyolojik aritim iinitesi

AAT-1 (A2/0) AAT-2 (KAS)
Elektrik tiiketimi 4.93E-02 3.01E-01
Havalandirma tanklar (direkt sera - 7.29E-01
gazi)

A2/0 prosesi (direkt sera gazi) 5.84E-01 -
Diger prosesler 1.34E-03 4.21E-03
Toplam 6.34E-01 1.03E+00

Tablo 4’de verilen sonuglar AAT-1 i¢in degerlendirildiginde, camur iinitesinde KIP ne katkis1 en yiiksek
olan proses (0,78 kg CO. esd/m®.atiksu) camurun nihai bertarafiyla ilgili olan diizenli depolamadir.
Bunu sirastyla nakliye (0,0371 kg CO; esd/m®.atiksu) ve elektrik tiiketimi (0,0286 kg CO, esd/m3.atiksu)
takip etmektedir. Buna karsilik sonuglar AAT-2 i¢in degerlendirildiginde camur {initesindeki elektrik
tiketiminin KIP ne katkis1 AAT-1 icin hesaplanan degerin yaklasik 3 kat1 olmakla birlikte, aritma
camurunun enerji amaglh geri kazaninmui sayesinde KIP iizerinde 0,072 kg CO, esd/m®.atiksu
olusumundan kaginildigi ortaya konmustur. Bu ¢evresel kazanima bagli olarak camur iinitesinin KIP ne
toplam katkis1t AAT-2 i¢in yaklasik 0,02 kg CO, esd/m®.atiksu hesaplanirken; AAT-1 i¢in bu deger 0,85
kg CO; esd/m®.atiksu olarak belirlenmistir.

Her iki tesisteki biyolojik aritim konfigiirasyonunun KIP’ne katkis1 arastirildiginda genel olarak etkili 2
prosesin oldugu dikkat gekmistir: Elektrik tiiketimi ve direkt sera gazi olusumu. Ileri biyolojik aritim
konfigiirasyonuna sahip AAT-1"de A2/O prosesinin KIP ne toplam katkis1 0,634 kg CO, esd/m®.atiksu
olarak belirlenmis olup; bu degerin yaklasik %92’sinin atiksu aritma tesislerindeki direkt sera gazi
olusumundan kaynaklandigi, %8’inin ise dolayli bir etki olan elektrik tiiketimiyle iliskili oldugu ortaya
konmustur. S6z konusu durum AAT-2 i¢in degerlendirildiginde KAS prosesinin KIP’ne toplam katkis1
1,03 kg CO; esd/m®.atiksu olarak hesaplanmus; bu degerin yaklasik %71inin atiksu aritma tesislerindeki
direkt sera gazi olusumu ile iligkili oldugu, %29’unun ise elektrik tiiketimi ile iligkili oldugu
belirlenmistir. Biyolojik aritim tinitelerinde (A2/0O ve KAS) kiiresel 1sinma potansiyeli tizerinde katkisi
olan kimyasal igerikler arastirildiginda ise iki atiksu aritma tesisi i¢in de en yiiksek katkiya sahip
kimyasal igerigin atiksu aritilmasi siirecinde olusan direkt sera gazlarindan biri olan nitroz oksite bagl
oldugu dikkat ¢ekmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Her iki tesisin biyolojik aritim iinitelerinde KIP iizerinde etkili olan kimyasal icerikler.

Literatiirde benzer ¢aligmalarin sonuglari arastirildiginda, atiksu aritma tesislerinde YDD temelli karbon
ayak izinin hesaplandig1 bir ¢aligmada direkt N>O emisyonlarinin genellikle diger sera gazlarina gore
daha yiiksek oldugu tespit edilmis ve dolayistyla atiksu aritma tesislerinde direkt N>O emisyonlarinin
azaltilmasinin énemine vurgu yapilmstir [12]. Lorenzo-Toja ve dig. (2016) de iki farkli Ispanyol atiksu
aritma tesisinin karbon ayak izini hesapladiklari1 ¢calismalarinda, direkt sera gazi emisyonlarina katkisi
en yliksek kimyasal igerigin nitroz oksit oldugunu belirlemislerdir [19]. Benzer olarak, Goémez-Llanos
ve dig. (2020) nitroz oksitin karbon ayak izine dogrudan katkida bulunan temel kimyasal igerik
oldugunu bulmuslardir [11]. Sekil 4 incelendiginde nitroz oksit emisyonlarini atiksu aritma tesislerinin
dolayli etkilerinden biri olan elektrigin iiretilmesi asamasinda olusan COx(fosil)’in takip ettigi
goriilmistiir. AAT-2’de elektrik tiiketimi ile iligkili olan COz(fosil) emisyonunun AAT-1’deki
COx(fosil) emisyonunun yaklasik 6 kati oldugu goriillmektedir. AAT-2’de fonksiyonel birim bagina
tiiketilen elektrik miktarinin daha yiiksek olmasi da bu sonucu dogrular niteliktedir (Tablo 2). Friedrich
ve dig. (2009), konvansiyonel aktif camurun, CO2 emisyonlarinin %90nm elektrik tiiketimiyle iligkili
oldugu iigiinciil aritmay1 da i¢eren bir aritma sisteminden ti¢ kat daha fazla CO;'e katkida bulundugunu
tespit etmistir [20]. Daelman ve dig. (2013) de gergeklestirmis olduklari ¢alismada atiksu aritma
tesislerinde sahaya 6zgii N2O emisyonlarinin toplam karbon ayak izinin %78’ini, enerji tiketiminin ise
toplam karbon ayak izinin %8’ini olusturdugunu ortaya koymustur [21]. Chai ve dig. (2015) de
gergeklestirmis olduklart caligsmada, elektrik tiiketimine bagli olusan dolayli emisyonlarin karbon ayak
izi lizerinde 6nemli rol oynadigini belirtmistir [22].

B. PROSESLERE GORE KURESEL ISINMA POTANSIYELI SONUCLARI

Caligma kapsaminda secilen atiksu aritma tesislerinde, atiksu aritilmasi islemine bagli olasi ¢evresel
etkiler dokuz farkli proses dikkate alinarak KIP iizerinde en dnemli prosesler belirlenmeye calisilmistir
(Sekil 5). Bu prosesler: Su geri kazanimi, aritma ¢amuru bertarafi (diizenli depolama/enerji amagh geri
kazanim), direkt sera gazi olusumu (KAS/A2/0), aritilmig atiksuyun alict ortama desarj1, kimyasal
madde tiikketimi, nakliye ve elektrik tiiketimidir.
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Sekil 5. Proseslere gore kiiresel isisnma potansiyeli sonuglart.

Yasam dongiisii etki degerlendirme sonuglari prosesler bazinda degerlendirildiginde, AAT-1 i¢in KIP
iizerinde en etkili proseslerin aritma ¢amurlarinin diizenli depolama (0,78 kg CO, esd/m?®.atiksu) ile
bertaraf edilmesi ve direkt sera gazi olusumu (0,58 kg CO; esd/m3.atiksu) oldugu dikkat ¢ekmistir
(Sekil). Bu iki prosesi, elektrik tiiketimi (0,16 kg CO, esd/m>.atiksu) takip etmektedir. Sekil 5°deki
sonuglar AAT-2 agisindan degerlendirildiginde s6z konusu tesiste direkt sera gazi olusumu ve elektrik
tiiketiminin KIP iizerinde énemli katkilar1 oldugu goriilmektedir. Klasik aktif camur sistemi ile iligkili
direkt sera gaz1 olusumunun KIP degeri 0,73 kg CO- esd/m®.atiksu; elektrik tiiketiminin KIP degeri ise
0,45 kg CO; esd/m3.atiksu olarak bulunmustur. Envanter verileri incelendiginde de AAT-2deki elektrik
tiketiminin (0,68 kWh/m3.atiksu), AAT-1’deki elektrik tiiketiminin yaklagik 3 kati oldugu
goriilmektedir. AAT-2’de olusan aritma c¢amurlart yakin mesafedeki bir ¢imento fabrikasina
gonderilmektedir. Cimento fabrikasinda oncelikle kurutma islemine tabi tutulan ¢amurlar ardindan
doner firinda fosil yakitlara alternatif olarak kullanilmakta olup, bdylece enerji amagli geri kazanim
saglanmig olmaktadir. Aritma g¢amurlarinin enerji amaghi geri kazanimi, AAT-2’nin KIP etki
kategorisine 0,07 kg CO, esd/m®.atiksu gevresel kazanim saglamaktadir. Aritilmis atiksu prosesi, ¢ikis
atiksuyunun alic1 ortama verilmesiyle ortama yayilan dolayl sera gazlarini ifade etmektedir. Artilmig
atiksuyun KIP degeri AAT-1 igin 0,08 kg CO- esd/m®.atiksu, AAT-2 igin ise 0,01 kg CO2 esd/m®.atiksu
olarak hesaplanmistir.

C. HASSASIYET ANALIZLERI

Hassasiyet analizleri kapsaminda AAT-2’de elektrik tiiketiminin fonksiyonel birim bazinda %55
azaltilmasi halinde, bu azaltimin YDD sonuglar {izerindeki olas1 etkileri ortaya konmus ve sonuglar
Sekil 6’da AAT-2(H) olarak sunulmustur. AAT-2"de elektrik tiikketiminin %55 azaltilmasi durumunda
elektrik tiiketimi prosesinin KIP degerine katkisi tizerinde de %55°lik bir diisiis oldugu belirlenmistir.
Mevcut durumda elektrik tiiketimi prosesinin KIP degeri 0,43 kg CO- esd/m?.atiksu olarak belirlenmis
iken, enerji tiiketiminin azaltilmasi ile beraber KIP degeri 0,19 kg CO, esd/m.atiksu olarak
hesaplanmigtir. Buna karsilik beklenen bir durum olarak tesiste tiiketilen elektrik enerjisinin azaltilmasi
durumunda aritilmig atiksu, kimyasal madde tiiketimi, nakliye, camur bertarafi ve atik bertarafi
proseslerinin KIP degerine katkisinda bir degisiklik olmadig1 dikkat ¢ekmistir. Enerji tiiketimindeki

1857



%55 azaltimin AAT-2’nin toplam KIP degerine etkisi degerlendirildiginde ise, bu degerin mevcut
duruma gore %19,5 azaldig1 belirlenmistir (0,988 kg CO, esd/md.atiksu).
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Sekil 6. AAT-2 elektrik tiiketimi hassasiyet analizi sonuglart.

V. SONUC

Bu calismada iki farkli 6zellikteki biyolojik atiksu aritma tesisinin isletilmesi siirecinde kiiresel 1sinma
potansiyeli etkileri karsilastirmali yasam dongiisii degerlendirmesi ile belirlenmistir. Atiksu aritma
tesislerinin kiiresel 1sinma potansiyeli lizerine etkileri tesis iiniteleri bazinda karsilastirildiginda AAT-1
icin katkisi en yiiksek olan aritma tiniteleri camur tinitesi ve A2/O tinitesi (anaerobik, anoksik ve aerobik
havuzlar) olarak belirlenirken; AAT-2 i¢in havalandirma tinitesinin (aerobik havuzlar) katkisi en yiiksek
diizeydedir. Her iki tesiste de aritma seviyelerine bagh olarak, aritilmis atiksuyun alici su ortaminda
yarattig1 kiiresel 1sinma potansiyeli ise AAT-2’de daha yiiksek olarak bulunmustur. AAT-2’de sadece
karbon gideriminin yapildigi, AAT-1"de ise karbon giderimine ek olarak azot ve fosfor gideriminin de
yapildigi dikkate alindiginda bu durumun beklenen bir sonug¢ oldugu sdylenebilir. Atiksuyun aritma
tesislerinde aritilmasi siirecinde etkili olan prosesler karsilastirildiginda ise AAT-1°de aritma
camurlarimin diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmesinin KIP ne katkis1 en yiiksek proses oldugu,
bunu ise havalandirma havuzlarindan kaynaklanan direkt sera gazi olusumunun takip ettigi sonucuna
varilmistir. S6z konusu prosesler AAT-2 i¢in degerlendirildiginde ise KIP ne katkis1 en yiiksek proses
havalandirma havuzlarindan kaynaklanan direkt sera gazi olusumu olmakla birlikte, bunu elektrik
tiiketimi takip etmektedir. Ideal bir atiksu aritma tesisinde olmasi gereken ideal spefisik elektrik tiiketim
degeri dikkate alinarak gerceklestirilen hassasiyet analizleri sonucunda, AAT-2’de elektrik tiiketiminde
%55 verimlilik saglanmast halinde bu durumun KIP {izerinde yaklasik 9%19,5’1ik bir iyilesme
saglayacag1 ortaya konmustur. Mevcut ¢alisma, farkli konfigiirasyonlardaki atiksu aritma tesislerinin
kiiresel 1sinma potansiyeli etkisine katkilarinin ortaya konmasi, s6z konusu tesislerde sera gazi azaltimi
konusunda yasam dongiisii yaklasimi ile alinabilecek iyilestirme oOnlemlerinin tespit edilmesi ve
uygulanmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla, bu ¢aligmada elde edilen sonuglarin atiksu
aritma tesislerinin isletilmesi konusunda ¢aligan yoneticilere ve bilim insanlarina katki saglayabilecegi
distiniilmektedir.

TESEKKUR: Bu calisma Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(Proje no: FKA-2020-2087).
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