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Kiiresel 1sinmaya karst alinan énlemlerin basinda, farkli ekonomik
sektorler icin sera gazi emisyonu kontrolii gelmektedir. Tiirkiye'nin de
taraf oldugu Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi’'ne
goére taraflar ekonomik sektérlerden salinan sera gazi miktarlarini
yillik olarak raporlamakla yiikiimliidiirler. Atik sektért, insan kaynakli
sera gazi emisyonunun %3’iini, atiksu aritimi ise atik sektériinden
kaynaklanan sera gazi emisyonunun %20’sini olusturmaktadir. Bu
calismada, esdeger niifusu 2344000 olan, biyolojik besi maddesi
giderimi yapilan ve ¢camurun anaerobik olarak ciiriitiildiigii bir evsel
attksu aritma tesisinde sera gazi emisyonunu etkileyen faktérler, GPS-X
6.5 model yazilimi kullanilarak incelenmistir. Bu amagla, camur yasi ve
coziinmiis oksijen parametreleri ele alinmistir. Camur yast igin 2, 5, 9,
13 ve 18 giin degerleri test edilmis ve sirastyla 0, 618508, 565961,
565681 ve 554684 t CO: esd/yil dogrudan emisyon miktar1 tahmin
edilmistir. Bes giiniin lizerinde, artan camur yasiyla emisyon miktarinin
azaldigr gériilmiistiir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu parametresi
icin 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 mg/L degerleri incelenmistir ve sirasiyla
1455632, 999243, 719380, 583603, 503275 ve 449997 t CO: esd/yil
dogrudan emisyon miktar: tahmin edilmistir. Havalandirma tankinda
artan ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonu ile dogrudan sera gazi
emisyonun azaldigi gorilmiistiir. Duyarlilik analizi ile sera gazi
emisyonuna  ¢oziinmiis  oksijen  parametresinin, ¢amur yasi
parametresinden daha fazla etkisi oldugu gérilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Atiksu aritma, Camur yasi, Cozlinmiis oksijen,
Modelleme, Niitrient giderimi, Sera gazi1 emisyonu

Abstract

The major measure taken on global warming is to control greenhouse
gas emission for different economic sectors. Within the context of the
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC),
to which Turkey is party, parties are obliged to report annual
greenhouse gas emissions from each economic sector. Greenhouse gas
emissions from the waste sector account for approximately 3% of global
human-induced greenhouse gas emissions, while wastewater treatment
accounts for 20% of the greenhouse gas emissions from waste sector. In
this study, factors effecting direct greenhouse gas emission in a
wastewater treatment plant with an equivalent population of 2344000
were investigated by using GPS-X 6.5 software. Biological nutrient
removal was conducted and sludge was digested under anaerobic
conditions in the wastewater treatment plant. Both sludge age and
dissolved oxygen parameters were investigated. 2, 5, 9, 13, and 18 days
of sludge age were tested, and direct emissions of 0, 618508, 565961,
565681 and 554684 t CO: eq/year were calculated, respectively. Direct
emission amount decreased with increasing sludge age over five days.
Dissolved oxygen emissions of 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, and 3.0 mg/L were
tested, and direct emissions of 1455632, 999243, 719380, 583603,
503275 and 449997 t CO: eq/year were calculated, respectively. Direct
emission amount decreased with increasing dissolved oxygen
concentration in the aeration tank. Considering sensitivity analysis,
dissolved oxygen parameter is more effective on greenhouse gas
emissions in comparison to the sludge age parameter.

Keywords: Wastewater treatment, Sludge age, Dissolved oxygen,
Modelling, Nutrient removal, Greenhouse gas emission

1 Giris
Sanayi Devrimi ile birlikte insan faaliyetleri sonucu atmosfere
salinan sera gazlari 6nemli miktarda artmistir. Bu gazlar yagis
rejimi degisiklikleri, kuraklik, tagkin ve kasirga gibi atmosferik
olaylarin goézlenme sikligindaki artis ile gozlenebilen bolgesel
ve kiiresel iklim degisikligine neden olmaktadir. Fosil yakit
kullanim1 ve endiistriyel prosesler, insan kaynakli sera gazi
emisyonlarinin en biyiik kaynagidir. Ayrica arazi
kullanimindaki degisiklikler de iklim sistemini 6nemli 6l¢lide
etkilemektedir. Artan niifus, lretim ve tiketim sonucu
ivmelenen insan kaynakli sera gazi emisyonu ayni oranda
artmaya devam ederse, cevre lzerinde geri doniilemez
etkilerinin olacagi tahmin edilmektedir [1]. Bu nedenle
uluslararas1 platformlarda kiiresel i1sinmaya karsi dnemler
alinmaya c¢alisilmaktadir. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (Cerceve Sozlesme) kapsaminda
hazirlanan Paris Antlasmasi, 178 iilke ile Avrupa Birligi

tarafindan 2016 yilinda imzalanmistir. Paris Antlasmasi’nin
hedefleri;

I. 2100 yili kiiresel ortalama sicakliginin, Sanayi
Devrimi Oncesi donemdeki kiiresel ortalama
sicakliktan azami 2 °C fazla olmasi ve,

ii. 2030 yiiinda salinan insan kaynakli sera gazi
emisyonu miktarinin, 1990 yili emisyon miktarina
gore en az %40 azaltilmasidir [2].

Bahsedilen hedeflerin gergeklestirilebilmesi, her ekonomik
sektoriin, artan teknolojik olanaklar1 kullanarak, emisyon
azaltma hedeflerini yerine getirmesini gerektirmektedir.
Cerceve Sozlesme kapsaminda, Hiikiimetler arasi Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucu
belirlenen ekonomik sektorler; enerji, endiistriyel prosesler ve
drin kullanimi, tarim, ormancilik ve diger arazi kullanimi ile
atik sektortidiir [3]. Cerceve Sozlesme taraflar1 ekonomik
sektorlere ait yillik sera gazi emisyon miktarini raporlamakla
yukiimlidiirler.
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Atk sektériinden kaynaklanan sera gazi emisyonu, kiiresel
Olcekte insan kaynakli emisyon miktarinin ~%3’tinii, atiksu
arttimi ise atik sektoriiniin %20’sini olusturmaktadir. Tesis
sinirlari iginde atiksu aritimindan kaynaklanan ve biyojenik
olmayan sera gazi emisyonlari, tesisten dogrudan salinan sera
gazi  emisyonu olarak Kapsam 1  c¢ercevesinde
raporlanmaktadir. Kapsam 2’de, tesiste kullanilmak {izere
disaridan alinan enerjiye bagh sera gazi emisyonu, Kapsam 3’te
ise disaridan satin alinan biitin malzemelerin {iretiminden,
iretilen Uriiniin Kkullanimindan, ¢alhsanlarin ve tedarik
zincirindeki ulasim faaliyetlerinden kaynaklh sera gazi
emisyonu degerlendirilmektedir. Evsel atiksu aritma
tesislerinden salinan sera gazi emisyonu miktary, IPCC
tarafindan belirlenen emisyon faktorlerini igeren IPCC (2006)
Ulusal Sera Gazi Envanteri Rehberi ile biiytlik dl¢ekli emisyon
tahminlerine uygun olarak hesaplanabilmektedir. Bunun
disinda, matematiksel modeller ve bilgisayar simiilasyonlar1 ile
tesise 6zgl kosullar dikkate alinarak tesislerden kaynaklanan
dogrudan sera gazi emisyonu daha hassas tahmin
edilebilmektedir [4].

Biyolojik atiksu aritma tesislerinden salinan sera gazlar
karbondioksit (COz), metan (CH4) ve nitroz oksit (N20)'tir. Sera
gaz1 emisyonlar1 COz esdegeri olarak raporlanir, yani diger sera
gazlar1 COz esdegerine cevrilerek toplam emisyon hesaplanir.
2013’te yayimlanan IPCC iklim Degisikligi raporuna goére CHa
ve N20 i¢in ¢evrim faktorleri sirasiyla 28 ve 265 olarak
bildirilmistir [5]. Biyolojik aritma sirasinda mikroorganizma
faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan CO: gazi, biyojenik koékenli
oldugu icin net emisyona dahil edilmemektedir [3]. CO2
emisyonunun en o6nemli kaynag1 evsel atiksu icerisindeki
organik maddelerin dnemli oranda giderildigi aktif camur
havuzlaridir. Atiksu aritma tesislerinde CH4+ emisyonunun en
onemli kaynaklar1 giris yapisi (kanalizasyonda tiretilen CHa
gaz1 biiyiik oranda burada emisyon olarak salinir),
anaerobik/anoksik biyolojik tanklar, camur ciirtitiicii ve diger
camur aritma birimleridir (yogunlastirma, susuzlastirma,
depolama) [6]. Bu kaynaklar arasindan anaerobik g¢amur
clriitiiciler metan emisyonunun en Onemli kaynagidir.
Anaerobik ciiriitiiciilerde, atiksu aritma tesislerinde olusan
birincil gamur (6n ¢ékeltim) ve ikincil gamur (fazla aktif camur)
icerisindeki organik maddeler oksijenin olmadig1 sartlarda CO2
(%30-40) ve CH4 (%60-70)’e doniistiiriliir. Anaerobik ¢iirtitme
sonunda olusan gaz karisimi (biyogaz) yiiksek enerji icerigi
nedeniyle yakilarak enerji (1s1 ve/veya elektrik) geri
kazanilabilir [7]. Tesis icgerisinde biyogazdan enerji elde
edildiginde, enerji liretiminde kullanilan CH4'lin CO2 esdegeri
net sera gazi emisyonundan ¢ikarilmaktadir. Ancak yine de,
iiretilen biyogazin yakilmasi sirasinda biyogaz hatlarindaki
kagaklar nedeniyle o6nemli miktarda CHs atmosfere
salinabilmektedir. Ayrica, camur ciiriitiiciilerin ¢ikisinda suda
¢oziinmiis olarak bulunabilen CHa, iist akimla tesisin basina
geri doner. Coziinmiis CHa4, aktif camur tankinda biyolojik
olarak COz’ye doniismekte veya havalandirmanin etkisiyle
sudan siyrilip atmosfere salinmaktadir [8]. Biyolojik azot
giderimi yapilan evsel atiksu aritma tesislerinde N20
emisyonunun kaynag aktif camur reaktorleridir. N20, biyolojik
azot donglisiinde bir ara iirlin olup, lretiminde ii¢ temel
mekanizma etkilidir. Bu mekanizmalar; nitrifikasyonun birinci
kademesinde hidroksilamin oksidasyonu ara friinlerinin
bozunmasi, amonyum oksitleyici bakteri (AOB)’lerin

gerceklestirdigi denitrifikasyon ve heterotrofik denitrifikasyon
olarak siralanabilir [9]-[11]. Azot gideriminin farkl
asamalarinda ortaya ¢ikan ve suda ¢6ziinmiis halde bulunan
Nz0 6zellikle havalandirma havuzlarindaki ytiksek tiirbiilans ve
karisim nedeniyle emisyon olarak atmosfere salinir [12].

Atiksu aritma tesislerinin proses sec¢imi, tasarimi ve isletme
kosullar1 tesislerin sera gazi iiretim potansiyelini 6nemli
derecede etkilemektedir [12]. Ozellikle dogrudan N20
emisyonunda anaerobik prosesler aerobik proseslere gore
daha avantajhidir [13]. Aerobik proseslerde havalandirma
amaciyla kullanilan enerjinin de fosil yakitlardan elde edildigi
dikkate alindiginda; 6zellikle konsantre atiksularin aritiminda
anaerobik proseslerin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir [14].
Nitrifikasyon-denitrifikasyon ile azot giderimi yapan tesislerde,
havali ve anoksik boélmelerde diisiik O: konsantrasyonu ve
nitrit birikimi olmasi halinde N20 emisyonlari artmaktadir [15].
Biyolojik azot giderimi yapan aktif ¢amur tesislerinin kararl
kosullarda isletilememesi ve havalandirma diizensizlikleri N20
emisyonlarini arttirmaktadir [16]. Isletme kosullarinin atiksu
aritma tesislerinin sera gazi emisyonlarina etkilerini
belirleyebilmek i¢in yapilan matematiksel modelleme
calismalarinda, tesisin ¢amur yasi ve reaktordeki oksijen
konsantrasyonu parametrelerinin sera gazi emisyonu
miktarini ciddi él¢lide etkiledigi ortaya ¢ikmistir [17].

Bu c¢alismanin amaci, evsel atiksu aritma tesislerinde olusan
dogrudan sera gazi emisyonu miktarinin model bazh
hesaplanmas1 ve sera gazi emisyon miktarini etkileyen
faktorlerin degerlendirilmesidir. Bu kapsamda, ileri biyolojik
besi maddesi giderimi yapan tam 6l¢ekli bir atiksu aritma tesisi
incelenmis ve GPS-X 6.5 modelleme yazilimi kullanilarak sera
gaz1 emisyon miktarlar1 hesaplanmistir. Incelenen tesis farkli
camur yaslar1 ve ¢dzlinmiis oksijen konsantrasyonlar igin
simule edilerek, bu parametrelerin ileri biyolojik atiksu aritma
tesisinden salinan sera gazi emisyonu tizerindeki etkileri ortaya
konulmustur.

2 Materyal ve metot

2.1 incelenen tesisin tanitimi

Calisma kapsaminda esdeger niifusu 2344000 olan bir ileri
biyolojik atiksu aritma tesisi incelenmistir. Tesisin GPS-X 6.5
yaziliminda olusturulan akim semasi Sekil 1’de verilmistir.
Tesis biyolojik azot ve fosfor gideriminin yapildigi A20
konfigiirasyonunda  isletilmektedir. =~ Atiksu,  anaerobik
biyofosfor havuzundan sonra anoksik ve aerobik havuzlara
aktarilmaktadir. Reaktor hacimleri sirasiyla 43720, 152000 ve
238000 m3 olup, Vp/V orami ~0.40’tir. Aerobik havuzdan
anoksik havuza i¢ geri devir s6z konusudur. Biyolojik
havuzlardan gegen atiksu daha sonra son ¢okeltim tankina
ulasmaktadir. Son ¢o6keltim tankindan biyofosfor havuzu
girisine aktif camur geri devir yapilmaktadir. Tesisin ¢gamur
yas1 9 glindiir. Tesiste iiretilen fazla biyolojik camur dekantorde
yogunlastirildiktan sonra anaerobik olarak ciiriitiilmekte ve
biyogaz elde edilmektedir. Elde edilen biyogaz susuzlastirilan
camurun kurutulmasinda kullanilmaktadir. Kurutulan ¢amur
cimento fabrikasinda yakit olarak degerlendirilmektedir.
Tesise ait tasarim parametreleri ve atiksu karakterizasyonu
Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 1: ileri biyolojik atiksu aritma tesisi akim semasu.

Tablo 1: Ileri biyolojik atiksu aritma tesisi tasarim
parametreleri ve atiksu karakterizasyonu.

Debi m3/giin m3/sa.

Qurt 600000 25000

Q. aks 780000 32500

Giris Atiksu Karakterizasyonu mg/L kg/gilin

Askida Kat1 Madde 350 210000

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) 600 360000

Biyolojik Oksijen ihtiyaci (BOis) 266 156000
Toplam Kjeldahl Azotu 54 32400
Toplam Fosfor (TP) 10 6000

2.2 Emisyon hesaplari

Calisma kapsaminda, ileri biyolojik atiksu aritma tesisinden
salilnan sera gazi emisyon miktar1 GPS-X 6.5 yazilim
kullanilarak Kapsam 1 ¢ergevesinde hesaplanmistir ve sonuglar
karsilastirilmistir. Sera Gazi Protokolii Kapsam 1 ¢ergevesinde,
biyojenik CO2 emisyon miktari net sera gazi emisyon miktarina
dahil edilmemektedir. GPS-X 6.5 yaziliminda net emisyon
miktari, tesiste aritma faaliyetleri sonucu olusan dogrudan CHa
ile N20 emisyonlarini, aritma ¢amurunun anaerobik
clriitilmesiyle tutulan CH4 emisyonunu ve anaerobik
cliriitmede tretilen biyogazin enerji tiretiminde kullanilmast ile
tasarruf edilen fosil yakit kullanimina bagh tutulan CO:
emisyonunu dikkate almaktadir.

isletme parametrelerinin ileri biyolojik atiksu aritma
tesisinden salinan sera gazi emisyonuna etkilerini
belirleyebilmek amaciyla iki farkli senaryo calisiimistir.
Senaryo 1’de g¢amur yasinin (SRT), Senaryo 2'de ise
havalandirma tanklarindaki ¢Ozinmis oksijen
konsantrasyonunun (CO) sera gazi emisyon miktarina etkisi
arastirilmigtir. Senaryo 1 cercevesinde, isletme
parametrelerinden yalnizca ¢amur yasi degistirilerek desarj
suyu kalitesi incelenmis ve sera gazi emisyon miktari
hesaplanmistir. Camur yasi 2, 5, 9, 13 ve 18 giin olacak sekilde
farkli  kosullar altinda simiilasyonlar yapilmistir. Bu
simiilasyonlarda tesisin havalandirma tanklarindaki ¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonu 2 mg/L olarak sabit tutulmustur.
Senaryo 2 kapsaminda tesisin ¢amur yasi degistirilmeden (9
giin), aerobik tanktaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun
0.5,1.0,1.5,2,2.5 ve 3.0 mg/L oldugu durumlar i¢in desarj suyu
kalitesi incelenmis ve sera gazi emisyonlar1 hesaplanmistir.
Camur yas1 ve ¢ozlinmis oksijen konsantrasyonu
parametrelerinin sera gazi emisyonu ilizerindeki etkilerinin

birbiriyle  kiyaslanmasi analizi

uygulanmistir.

acisindan  duyarhlik

2.3  Simiilasyon platformu ve matematiksel model

GPS-X 6.5 yazilimi Kanada menseli Hydromantis Firmasi
tarafindan, biyolojik atiksu aritima tesislerinin matematiksel
olarak modellenmesi amaciyla gelistirilmistir. Yazilimda kararl
durum ve dinamik kosullar icin simiilasyonlar yapilabilmekte
olup; icerisinde standart biyokinetik modeller (ASM1, ASM2d,
ASM3 ve Mantis2) 6n taniml olarak bulunmaktadir. Mantis2
modelinde 56 proses tanimlanmis olup, bu prosesler

adsorpsiyon, heterotrofik mikroorganizmalar, ototrofik
mikroorganizmalar, fosfor biriktiren mikroorganizmalar,
metilotroflar, anaerobik mikroorganizmalar, anaerobik

ototrofik mikroorganizmalar (Anammox), kimyasal ¢cokelme ve
gaz-siv1 transferi ile ilgilidir [18]. GPS-X 6.5 siiriimiinde,
Mantis2 modelinden tiiretilen ve aritma tesislerinin karbon
ayakizi tahmini yapilabilen Mantis3 modeli tanimlanmistir.
Mantis3 modeliyle, aritma tesislerindeki havali ve havasiz
reaktorlerden salinan dogrudan sera gazi emisyonlari (COz, CHa
ve N20) (Kapsam 1), tesiste kullanilan elektrige, kimyasallara
ve cesitli materyallere baghh dolayli sera gazi emisyonlari
(Kapsam 2) ile tesis enerji tiiketimi ve varsa iiretimi (Kapsam
3) hesaplanabilmektedir [19],[20]. Anaerobik ciiriitlicli iceren
ileri biyolojik atiksu aritma tesislerinin GPS-X 6.5 yazilimi
kullanilarak incelendigi bir ¢alismada, tesislere ait CH4 emisyon
faktorii ortalama %0.9 CHa/KOlgiris, N20 emisyon faktérii ise
ortalama %9 N20-N/Ngiris olarak tahmin edilmistir [4].
Hollanda Sehir, Bolge Planlama ve Cevre Bakanlig: tarafindan,
biyolojik besi maddesi giderimi yapan ve anaerobik ¢iritiici
iceren tesisler icin CH4 emisyon faktorii %0.85 CHas/KOlgiris
olarak belirlenmistir [8]. N20 emisyon faktorii tizerine yapilan
bir ¢alismada ise biyolojik besi maddesi giderimi yapilan
tesislerde N20 emisyon faktoriiniin %0.003-25 N20-N/Ngiris
araliginda degisebilecegi sonucuna varilmistir [11]. Bu bilgiler
15181inda GPS-X 6.5 yaziliminin gercege uygun tahminler yaptig
gorilmektedir. GPS-X 6.5 yaziliminin karbon ayakizi tahmini
ozelligi, calismada bu yaziliminin kullanilmasinin baslica
sebebidir.

GPS-X 6.5'te N20 emisyonu, aktif camur reaktdrlerinde
heterotrofik ve ototrofik bakterilerin  gergeklestirdigi
nitrifikasyon/denitrifikasyon proseslerinden
kaynaklanmaktadir. CHs4 emisyonu ise, anaerobik ¢amur
clirlitiicide  iretilen  CHs4 gazinin  %10'u  olarak
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hesaplanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Mantis3 modeli 6n
tanimli  biyokinetik parametreler ile c¢alistirilmis olup,
simiilasyonlarda atiksu sicakligi1 15 °C olarak kabul edilmistir.
Simiilasyonlarda kararl durum ¢éziimlemesi yapilmistir.

3 Sonuglar
3.1

Laboratuvar ve tam 6lgekli yapilan ¢alismalarda atiksu aritma
tesislerinde biyolojik azot giderimi sirasinda énemli miktarda
N20 emisyonunun ortaya ¢iktigl tespit edilmistir [10],[15].
Denitrifikasyon kademesiyle karsilastirildiginda, nitrifikasyon
kademesinde daha fazla N20 emisyonu meydana gelmektedir.
AOB’ler N20 emisyonu olusumuna neden olan baglica
mikroorganizmalardir [10]. Ozellikle nitritin (NO2z-N) N20
emisyonunda dnemli bir parametre oldugu rapor edilmistir
[15]. Yiiksek NO2-N konsantrasyonlar: denitrifikasyon hizini
dustirmekte ve azot oksit ile N20 birikmesine sebep olmaktadir
[21],[22]. Camur yasi, NO2-N birikimi agisindan son derece
o6nemli bir isletme parametresi olup, N20 emisyonlari iizerinde
onemli etkiye sahiptir.

Camur yasinin etkisi

Senaryo 1’de ¢amur yasi degisiminin, incelenen ileri biyolojik
atiksu aritma tesisinde aritilmis su kalitesi (Sekil 2) ve
dogrudan N20 emisyonu (Sekil 3) iizerindeki etkisi
incelenmistir. Camur yasi 2 giin oldugunda tesiste azot giderim
veriminin ¢ok diisiik seviyede (%21) kaldig1 gériilmektedir. 2
glinlik c¢amur yasinda azotun sadece heterotrofik
mikroorganizmalarin ¢ogalmasi icin kullanildigy,
nitrifikasyon/denitrifikasyon proseslerinin gerceklesmedigi ve
buna bagh olarak N20 emisyonunun olmadig1 belirlenmistir.
Camur yas1 5 giin iken nitrifikasyon ve denitrifikasyonun
proseslerinin tam olarak gerceklesememesi sebebiyle
atiksudaki azotun 6nemli bir kisminin ara iirtin olan N20 gazina
donlistiigli ve ardindan emisyon olarak sistemden salindigi
goriilmektedir. Camur yasi1 9 gln secildiginde N20
emisyonunun azaldigi ancak sistemde nitrit (NO2-N)
konsantrasyonunun yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu durum
nitrifikasyonun 1. basamaginin gerceklestigi ancak ¢amur
yasinin 2. basamak nitrifikasyon bakterileri igin yeterli
olmadigina isaret etmektedir. 13 ve 18 gilinliik ¢camur yaslari
icin yapilan simiilasyonlarda, 9 giinliik camur yasina gore azot
gideriminde ciddi seviyede bir artis goriilmemistir. Ancak NO2-
N birikimi olmamasi nedeniyle tam nitrifikasyonun saglandigi

@Kol

BNH4-N BNO3-N

L 40
=
E 30
20
10
Kol TP KOl
SRT=2 giin
mOrg-P 0.4
BPO4-P 6.1
EOrg-N 3.2
EBNO2-N 0.0
@NO3-N 0.0 0.9
B NH4-N 39.7 3.6
mKol 65 46

ENOZ-N

45

gorillmektedir. Ototrofik nitrifikasyon bakterilerinin ¢ogalma
hiz1 karbon giderimi yapan heterotrofik bakterilerinkine gore
daha yavas oldugundan, azot gideriminin etkin sekilde
gerceklesebilmesi  icin  ¢amur yasmmin  nitrifikasyon
bakterilerine gore belirlenmesi gerekmektedir. Buna bagh
olarak ¢amur yasi arttikca sistemin azot giderim verimi de

artmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda artan ¢amur yagsi ile
tamamlanan nitrifikasyon prosesi ile NO2-N'in birikimi
onlendiginde, dogrudan N0 emisyonu da azalmasi

beklenmektedir [15]. Camur yas1 5 giin iken dogrudan N:0
emisyonu ~618000 t CO2 esd/y1l olarak, camur yasi 18 giin
alindiginda dogrudan N20 emisyonu ~548000 t COz esd/yil
olarak hesaplanmistir (Sekil 3). Elde edilen sonuglara gore,
camur yast arttirildiginda, artan azot giderimiyle N20
emisyonunun azaldig1 goriilmektedir.

Senaryo 1 kapsaminda, gamur yasinin atiksu aritma tesisinden
kaynaklanan dogrudan CH4 emisyonuna etkisi incelendiginde
(Sekil 4), artan ¢amur yasi ile dogrudan CHs4 emisyonunun
azaldig1 gortlmektedir. Dogrudan CHs4 emisyonu miktari,
camur yasinin artmasl ile azalan fazla camur miktariyla orantili
olarak diismektedir. Camur yasi 2 giin iken dogrudan CHs
emisyonu ~51000 t COz esd/y1l, ¢amur yasi 13 giin iken
~17000 t COz esd/yildir. Calismada, lretilen CH4'lin tesis
icinde enerji kaynag: olarak kullanildig1 ve buna bagh tasarruf
edilen fosil yakit miktarinin karsiigi kadar CO2’in tutuldugu
kabul edilmistir. Tutulan CO2 emisyon miktari, toplam sera gazi
emisyonu miktarindan cikartildigindan, bu deger Sekil 4'te
negatif olarak verilmistir. Camur yasi 2 giin iken tutulan CO2
miktar1 ~55000 t CO2 esd/y1l, 18 giin iken ~11000 t CO2
esd/yildir (Sekil 4). Camur yasinin artmasiyla tutulan CO2
miktar1 da tasarruf edilen fosil yakit miktarina baglh olarak
azalmaktadir.

Sekil 5’te gamur yasinin, dogrudan N20 ve CHs emisyonlarindan
tutulan CO2 miktarinin ¢ikarilmasi ile elde edilen net sera gazi
emisyonuna etkisi verilmistir. Tesis 2 giinlik ¢amur yasi ile
isletildiginde, dogrudan net sera gazi emisyonunun olusmadig1
hesaplanmistir. Bunun nedeni N20 emisyonunun olmamasi ve
anaerobik ciriticii kaynaklh CHs4 emisyonunun tutulan CO:
emisyonu ile dengelenmesidir. Ancak bu durumda tesis azot ve
fosfor desarj standartlarini (TN<10 mg/L ve TP<1 mg/L)
saglamamaktadir (Sekil 2) [25].

O0rg-N aro4-p BOrg-P

B — ry
Kol P Kol TN TP
SRT=13 giin SRT=18 giin
10 11
03 0.4
2.9 31
0.9 0.6
4.6 5.0 5.2
11 0.7 0.6
45 46

Sekil 2: Camur yasinin aritilmis su kalitesi tizerindeki etkileri.
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Sekil 5: Camur yasinin Kapsam 1 net sera gazi emisyonu
tizerindeki etkisi.

Camur yasi 5 giin oldugunda tesisten N20 emisyonu
gerceklesmektedir ve net sera gazi emisyonu 618508 t CO2
esd/yil'dir. Camur yasi artttkca net sera gazl emisyonu
azalmakta, ¢amur yas1 18 giin oldugunda emisyon miktari
554684 t CO2 esd/y1l olmaktadir. 9 giiniin tizerindeki ¢amur
yaslarinda tesiste nitrifikasyonun tamamlandigi ve aritma
veriminin  tim  parametreler icin = benzer oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 2).

3.2 Coziinmiis oksijen konsantrasyonunun etkisi

Biyolojik azot gideriminin yapildig1 atiksu aritma tesislerinde,
nitrifikasyon ve denitrifikasyon initelerindeki ¢6zlinmiis
oksijen konsantrasyonun N20 gazi iretimine etkisi olduke¢a
fazladir. Bu tesislerde N20 emisyonundan ¢ogunlukla AOB’lerin
sorumlu oldugu bilinmektedir [9]. AOB’ler, aerobik kosullarda

nitrifikasyon reaksiyonuyla amonyumu (NH4-N) NO2-N’e
oksitlerken enerji elde ederler ve bu reaksiyon zincirinde N20
ara Uriin olarak olusur. Nitrifikasyonda AOB’ler tarafindan
iretilen N20 miktar;, yliksek NHs-N ve diisiik NO2-N
konsantrasyonuyla artmaktadir. Ortamda diisik ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonu ve yeterince NO2-N oldugunda, AOB’ler
NO2-N’i elektron alici olarak kullanip kismi denitrifikasyon
yapmaktadirlar [24]. AOB’lerin biinyesinde N20 indirgeyici
enzim bulunmadigindan, bu tiir denitrifikasyonda N20’nun son
irin oldugu soylenebilir [10],[26]. Gereginden ¢ok
havalandirma ise suda ¢oziinirligi fazla olan N20 gazinin
siyrilarak atmosfere salinmasina neden olur. Yapilan
calismalarda, nitrifikasyon bdlgelerinde havalandirilan
ylizeylerden N20 emisyonunun havalandirilmayan boélgelere
gore 2-3 kat daha fazla oldugu ortaya konulmustur [23].
Denitrifikasyon prosesinde ise oksijen, denitrifikasyon
enzimlerini inhibe etmektedir ve 6zellikle N20 rediiktaz enzimi
oksijene karsi diger denitrifikasyon enzimlerinden daha hassas
oldugundan N20 birikimi olabilmektedir [10]. Senaryo 2
kapsaminda  ¢ozlinmiis  oksijen  konsantrasyonundaki
degisimin aritilmis su Kkalitesi ilizerindeki etkileri ortaya
konulmustur (Sekil 6). Ayrica havalandirma tankindaki
¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonundaki degisimin biyolojik
tanklarda olusan sera gazi emisyonuna etkisi (Sekil 7) ve atiksu
aritma tesisinden c¢ikan toplam sera gazi emisyonuna etkisi
belirlenmistir (Sekil 8).

Sekil 6 incelendiginde, aerobik tanktaki ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunun 0.5 mg/L’den 3.0 mg/L’ye artmasiyla tesis
desarjinda NOs-N konsantrasyonun 0.0 mg/L’den 5.1 mg/L’ye
ylkseldigi goriilmektedir. Bunun nedeni, geri devir sonucu
anaerobik ve anoksik tanka oksijen girisiyle denitrifikasyonun
kismen inhibe edilmesidir. Oksijen konsantrasyonunun
artmasi, denitrifikasyona benzer sekilde fosfor giderimini de
olumsuz etkilemis, tesis ¢ikisinda orto-fosfat konsantrasyonu
0.6 mg/L’den 1.9 mg/L’ye ylikselmistir.

Sekil 7'de goriildiigii tizere, havalandirma tankindaki ¢éziinmiis
oksijen konsantrasyonu 0.5 mg/L'den 3.0 mg/L'ye
yukseldiginde, aerobik nitrifikasyon havuzunda artan
nitrifikasyon nedeniyle dogrudan N20 emisyonu ~1444000 t
CO2 esd/yil'dan ~44000 t CO:z esd/yil'a inmistir. Burada
havalandirmaya bagh artan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu,
camur geri devri nedeniyle anaerobik ile anoksik tanklarda
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun yiikselmesine ve bu
tanklarda kismi nitrifikasyonun gerceklesmesine neden
olmaktadir. Dolayisiyla bu tanklardan salinan dogrudan N:0
emisyonu miktar1 artmistir (anaerobik tank icin ~113 t CO:
esd/yil'dan ~321 t COz esd/y1l'a, anoksik tank icin ise ~1734 t
CO2z esd/y1l'dan ~7823 t COz esd/y1l’a artis tahmin edilmistir).
Anoksik tankta N20 emisyonunun artmasinin bir baska nedeni
ise, tankta ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonunun artmasi ile
denitrifikasyonda N20 indirgeyici enzimlerin inhibe olmasidir.

Sekil 8’de havalandirma tankinda artan ¢éziinmiis oksijen
konsantrasyonuyla dogrudan CHs emisyonu ve tutulan CO2
emisyonuiligkisi verilmistir. Tutulan COz emisyonu toplam sera
gaz1 emisyonu miktarindan c¢ikarildigindan negatif olarak
gosterilmistir. Havalandirma tankinda ¢6zlinmiis oksijen
konsantrasyonu 0.5 mg/L iken dogrudan CHs emisyonu
~33600 t CO2 esd/y1l, tutulan COz emisyonu ~24100 t CO:
esd/yil'dir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu 3 mg/L
oldugunda bu degerler sirasiyla ~24700 ve ~21900 t CO2
esd/yil'a diismektedir.
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Sekil 7: Havalandirma tankindaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun biyolojik tanklarda dogrudan N20 emisyonuna etkisi.
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Sekil 8: Havalandirma tanki ¢ézlinmiis oksijen
konsantrasyonunun dogrudan CHs emisyonu ve tutulan CO2
emisyonu tizerindeki etkisi.

Calismada, havalandirma tankinda artan ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonuyla anaerobik ¢iiriitiicliden salinan dogrudan
CHs emisyonunun ve tutulan CO:z emisyonunun bir miktar
azalsa da 6nemli oranda degismedigi belirlenmistir (Sekil 8).
Havalandirma tankindaki oksijen konsantrasyonun artmasi
anaerobik c¢amur ¢lritiliciiye gonderilen organik madde
miktarini 6nemli Olgiide degistirmemekte olup ¢iiriitiiciide
iretilen metan gazi miktari sabit kalmaktadir.

Sekil 9’da ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu arttik¢a, atiksu
aritma tesisinden salinan toplam sera gazi emisyonunun
azaldig1 goriilmektedir. Havalandirma havuzundaki ¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonu 0.5 mg/L iken net sera gazi emisyonu
1455632 t CO2 esd/y1l, 3.0 mg/L iken 449997 t CO2 esd/y1l'dir.
Bunun nedeni en yiiksek N20 emisyonunun gerceklestigi
aerobik tanktaki emisyonun azalmasidir. Aerobik nitrifikasyon
bolgesinden sera gazi emisyonunu azaltmak i¢in, tankta AOB
denitrifikasyonunu engelleyecek kadar ¢oéziinmis oksijen
konsantrasyonunun olmasi 6nemlidir. Ancak gereginden fazla
havalandirma, denitrifikasyon yapan heterotrofik
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bakterilerinin inhibisyonuna ve ardindan kismi
denitrifikasyonda indirgenememis ¢o6ziinmiis N20 gazinin
aerobik tanka tasinarak, havalandirma yardimiyla atmosfere
salinmasina sebep olabilir. Ayrica fazla havalandirma sonucu
geri devir ile anaerobik biyofosfor tankina iletilen ¢6ziinmiis
oksijen, fosfor giderimini de olumsuz etkileyecektir. Bu nedenle
biyolojik besi gideriminin yapildig: tesisler, aerobik bolgede
¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu optimum olacak sekilde (<3
mg/L) isletilmelidir.
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Sekil 9: Havalandirma tanki ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunun Kapsam 1 net sera gazi emisyonu
tizerindeki etkisi.

Atiksu aritma tesislerinde sera gazi emisyonlar1 azaltilirken
alinacak 6nlemlerin ve uygulanacak isletme kosullarinin tesisin
artima performansi iizerine etkisi iyi incelenmeli ve desarj
standartlarinin saglanmasi oncelikli olarak
degerlendirilmelidir.

3.3

Duyarhlik analizinde, ¢amur yasinin 2 giin oldugu durum,
tesiste nitrifikasyonun gerceklesmemesi sonucu desarj
standartlarinin saglamamasi ve sera gazl emisyonunun
olmamasi nedeniyle analize dahil edilmemistir. Bu durumda
duyarlilik analizinde nitrifikasyonun gergeklestirildigi kosullar
icin camur yasi ve ¢oziinmils oksijen konsantrasyonundaki
degisimlerin incelenen tesiste dogrudan sera gazi emisyonu
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 8’deki duyarlhilik analizi

Duyarhilik analizi

grafiginden elde edilen denkleme gore, ¢6ziinmiis oksijen
parametresindeki %10’luk artisa bagh olarak dogrudan sera
gazl emisyonundaki azalma, ancak ¢amur yasinda %136’lik bir
artis ile saglanabilmektedir. incelenen iki parametre duyarlilik
analizi ile karsilastirildiginda (Sekil 10), ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonundaki degisimin tesisten dogrudan sera gaz
emisyonu lizerinde, camur yasindaki degisimden daha etkili
oldugu sonucuna varilmistir.

3.4 Genel degerlendirme

Bu ¢alismada esdeger niifusu 2344000 olan ileri biyolojik
atiksu aritma tesisinden salinan dogrudan sera gazi
emisyonunu etkileyen ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu ve
¢amur yasl parametreleri incelenmistir. Calismada, dogrudan
salinan N20 emisyon miktarinin, dogrudan salinan CHa'ten
oldukca fazla oldugu ve net emisyon miktarinda belirleyici
oldugu ortaya koyulmustur.

Calisma sonucunda, artan ¢amur yasi ile nitrifikasyonun
tamamlanmasina bagh olarak tanktaki NO2-N'un birikmesi
onlendiginden, dogrudan N20 emisyonunun azaldigl
gorilmistiir. Sonuglar degerlendirildiginde; atiksu aritma
tesislerinde dogrudan sera gazi emisyonunu azaltmak icin
camur yasinin nitrifikasyonun tamamlanmasini saglayacak
seviyede (>9 giin) secilmesi gerekmektedir. Camur yasinin
artmasi, fazla biyolojik ¢amur miktarini azaltarak, anaerobik
ciiriitiiciide iiretilen CHas ile kacak olarak salinan CHs gazi
miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Ancak sistemden
atilan camur miktarinin az olmasi, anaerobik ¢liriitiicii hacmini
azalttiglt ve camur yonetimini kolaylastirdign i¢in faydal
olabilmektedir.

Incelenen ileri biyolojik atiksu aritma tesisinde, havalandirma
tankindaki ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu arttikea,
nitrifikasyon havuzundaki AOB denitrifikasyonu ve dogrudan
N20 emisyonunun azaldigi gorilmektedir. Nitrifikasyon
bolgesinden sera gazi emisyonunu azaltmak icin, tankta AOB
denitrifikasyonunu engelleyecek kadar c¢o6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunun olmasi 6nemlidir. Ancak gereginden fazla
havalandirma ile denitrifikasyon prosesi kismen inhibe
edilmekte ve ardindan kismi denitrifikasyonda
indirgenemeyen ¢oziinmiis N20 gazi aerobik tanka tasinarak,
atmosfere salinmaktadir.

%100
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Sekil 10: Camur yasi ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu parametrelerinin sera gazi emisyonu iizerine etkilerinin duyarlilik analizi
ile kargilastirilmasi.
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Ayrica gereginden fazla havalandirma sonucu geri devir ile
anaerobik biyofosfor tankina iletilen ¢6ziinmiis oksijenin,
fosfor giderimini de olumsuz etkilemesi beklenmektedir. Bu
nedenle atiksu aritma tesisleri aerobik bolgede oksijen seviyesi
optimum olacak sekilde (<3 mg/L) isletilmelidir. Duyarlilik
analizine gore ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonundaki
degisimin sera gazi emisyonunu ¢camur yasindaki degisime gore
daha fazla etkiledigi sonucuna varilmistir.
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