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Anahtar Kelimeler Oz

Kismi nitritasyon/ Anaerobik ciliriitiicii bulunan aritma tesislerinden ¢amur susuzlastirma sonucu
anammosx, ¢ikan atiksularin tesis basina geri devredilmesi tesisin azot yiikiini %15-20
Azot giderimi, arttirmaktadir. Bu atiksuyun ayri olarak enerji verimli aritilmasi aktif camur
Tam 6l¢ek uygulamasi, sistemine gelecek azot yiikiinii 6nemli oranda azaltabilecektir. Gliniimiizde, Kismi
Maliyet belirleme. Nitritasyon (KN)/Anammox (A) prosesinin uygulanmasi, nitrifikasyon-

denitrifikasyon gibi konvansiyonel biyolojik aritma yontemlerine gore maliyet ve
siirdiiriilebilirlik nedenleri ile daha ¢ok tercih edilmektedir. ISKi Ambarl ileri
Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’'ne (IBAAT) ait ¢amur ciiriitiicii ¢ikisindan, pilot
o6lcekli iki asamali KN /A prosesi kullanilarak basari ile azotun giderimi saglanmistir.
Bu tesisten alinan sonuglar kullanilarak gercek 6lgekli tesis tasarim ¢alismasi ve
maliyet belirleme calismalari yapilmistir. Anammox prosesi ile isletilen tam 6l¢ekli
bir tesisin isletme maliyeti 3,77 TL/m3/giin, ilk yatirim maliyeti ise 2181
TL/m3/giin olarak hesaplanmistir. isletme maliyetinin diisiik seviyelerde olmasini
saglayan en dnemli parametreler Anammox reaktori icin yeterli olan 30 °C sicaklik
ve oksijen ihtiyacinin kismi olmasidir. Isitma ihtiyacindan kaynaklanan isinin
anaerobik c¢liritme tanklarindan ¢ikan biyogazin kullanilmasi ile isletme
giderlerinin %80’ i azaltilacag1 6n goriilmektedir.

COST DETERMINATION STUDY FOR THE FULL SCALE TWO STAGE PARTIAL
NITRITATION-ANAMMOX UNIT

Keywords Abstract

Partial nitration/ In wastewater treatment plants with anaerobic sludge digestion, 15-20% of the
anammox, nitrogen load is recirculated to the main stream with the digester effluent from
Nitrogen removal, dewatering. The treatment of the digester effluent separately may significantly
Full scale application, reduce the nitrogen load of the activated sludge system. Nowadays, Partial
Cost estimation. Nitritation (PN)/Anammox (A) process is more prefered comparing to the

conventional biological applications such as nitrification-denitrification processes
due to the sustainability and costs. The sludge digester effluent taken from a full-
scale municipal WWTP, in Istanbul, Turkey is successfully deammonified using a
pilot-scale two-stage PN/A process. In this study, based on its results, facility design
and cost analysis of a full scale plant are demonstrated. The operation cost of a full
scale PN/A process is 3.77 TL/m3/day and the construction cost is calculated as
2181 TL/m3. The most important parameter that provides this cost are the
temperature holding the Anammox reactor at 30 ° C and lower oxygen demand.
However, it is estimated that 80% of the operation cost will be reduced if the heat is
provided by the biogas from the anaerobic digesters.
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1. Giris

Evsel ve endiistriyel atiksularinin aritiminda
giderilmesi gereken en dnemli parametrelerden biri
olan amonyumun giderimi yaygin olarak nitrifikasyon
ve denitrifikasyon prosesleri ile
gerceklestirilmektedir. Evsel atiksu aritma tesisleri
biyolojik proseslerinde olusan ¢amur siklikla
anaerobik camur ciiriitme proseslerinde ¢tiriitiiliir. Bu
proseste camurun karbon muhtevasi biiylik 6l¢iide
metan ve karbondioksite dontstiiriiliirken, hiicre
icindeki azot bilesenleri amonyum olarak ortama
salinir.  Ciirtitme  islemi sonunda  ¢amurun
susuzlastirmasi sirasinda olusan siiziinti suyu
(sentrat/filtrat) oldukg¢a yiliksek konsantrasyonda
amonyum icerir (yaklasik 2 kg N/m3) (Strous vd,,
1997). Atiksu aritma tesislerinde olusan bu yan akim
genellikle, aritma tesisi ana akimina geri dondiiriiliir
ve bu da sistemin giris azot yiikiiniin yaklasik %15-20
oraninda artmasina neden olur (Lackner vd. 2014).
Camur ciriitiici ¢ikis sularinin ayrica toplanip
aritilmasinin giiniimiizde daha verimli bir alternatif
aritim oldugu bildirilmektedir. Bu uygulama farkh
patentler altinda giiniimiizde Avrupa ve Amerika'da
pek cok aritma tesisinde uygulama alani bulmustur.
Yiiksek amonyak azotu ve diisiik organik madde
iceren atiksularin aritiminda konvansiyonel biyolojik
aritma prosesleri yerine, amonyumun anaerobik
kosullar altinda dogrudan azot gazina indirgendigi
yeni bir biyolojik proses olarak Anaerobik Amonyum
Oksidasyon (Anammox) prosesi tanimlanmistir (van
de Graaf et al., 1996). Anammox bakterileri amonyum
ve nitriti anoksik kosullarda oksitleyebilir. Oksijenin
sinirll oldugu ekosistemlerde, aerobik Amonyum
Oksitleyen Bakteriler (AOB) amonyagl nitrite
oksitlerler. Olusturulan nitrit, Anammox bakterileri
tarafindan amonyakla birlikte kullanilir. Bunun
sonunda ana iriin olarak azot gazi ve az miktarda
nitrat olusur (Kartal vd., 2013). Bu proses sayesinde
konsantre atiksulardan amonyumun gideriminde,
havalandirma (NHs*-N’un, NO; N’a yiikseltgenmesi)
icin kullanilacak enerjinin %57 oraninda azaltilmasi
nedeniyle diisiik maliyet firsati saglanacaktir (Kosari
vd., 2014). Ustelik bu proses i¢in organik karbon
kaynagi ilavesine ihtiya¢ duyulmamasi, yiiksek
giderim oranlarinin elde edilmesi ve ytliksek proses
kararlilig1 gostermesi diger olumlu yonleridir (Celen-
Erdem vd., 2018; Van Hulle vd., 2010).

Anammox bakterilerinin havasiz sartlar altinda
amonyagi oksitledigi 1988/1995 yillar1 arasinda, Delft
iiniversitesinde yapilan arastirmalar sirasinda Mulder
ve Kuenen isimli Hollandali bir grup bilim insam
tarafindan kesfedilmistir (Mulder vd. 1995).
Anammox, ayni zamanda Hollanda Delft Teknik
Universitesi tarafindan gelistirilen ve ticari marka
olarak tescillenmis biyolojik azot giderimi prosesinin
adidir. Son yillarda atiksu aritiminda azot giderimi i¢in
Anammox prosesinin kullanimi giderek
yayginlasmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi klasik
biyolojik azot giderimi proseslerine gore isletme

maliyetinin belirgin sekilde diisiik olmasidir (Abma
vd., 2007).

Anammox bakterileri, amonyumu (NH4*) anoksik
sartlar altinda nitriti (NO2) elektron alict ve
karbondioksiti (COz) karbon kaynag olarak
kullanarak azot gazina (Nz) donistiiriir. En belirgin
ozellikleri ve atiksu aritiminda c¢ok yaygin olarak
kullanilmamalarinin sebebi diisiik cogalma hizlaridir
(Niftrik van vd., 2007). Maksimum spesifik ¢cogalma
hizlar1 yaklasik 0.065 giin-1 ve ikilenme stireleri 11 giin
civarindadir (Strous vd., 1999). Bu sebeple, Anammox
bakterilerini saf kiiltiir olarak elde etmek ¢ok zordur.
Diisiik biliyime hizi nedeni ile zenginlestirme
siirecinde reaktor sistemlerinde =~ Anammox
bakterilerini  kaybetmemek icin  biyokiitlenin
tutulabilmesi ¢ok 6nemlidir. Anammox bakterilerinin
karisim asidan zenginlestirilebilmesi i¢in optimum
sartlara ihtiya¢ vardir. Literatiirde bu konuda cesitli
siirelerden bahsedilmistir, ancak genel olarak 200 ila
300 giinliik bir siire¢ gereklidir (Ni et al., 2010).

Anammox prosesi, iki ayr1 organizmanin gorev aldigi
iki ayr1 adimdan olusur. ilk adimda hava verilerek
ototrofik bakteriler yardimi ile, amonyagin nitrite
déniisiimii saglanir. Ikinci adim anoksik ortamda olup,
Anammox bakterileri yardimu ile nitrit ve amonyagin
elementel azota doniisimiini icerir (Strous et al.,
1999).

NH4*+1,32N02+0,066HCO3+0,13H*—1,02N2+0,26N0Os3
+0,066CH200,5No,15+2,03H20

Bu durumda yaklasik 1 g NH4*-N tiiketmek icin 1,32 g
NO2-N’e ihtiyag vardir. Islem sonucunda 0,26 g NO3-
N, 2,04 g N2-N ve ancak 0,01 g biyokiitle (yeni bakteri)
olusur.

Bu calismanin temel amaci, Anammox prosesli azot
giderim tinitesi tam 6l¢ek boyutlandirmasi ve maliyet
belirleme c¢alismalarini sunmaktir. Calismanin en
onemli 6zgiinligli, tim hesaplamalar, laboratuvar
olcekli calismalar (Celen-Erdem vd. 2018) ve ISKi
Ambarli AAT’de kurulmus olan Tiirkiye’'nin ilk yan
akiml iki asamali Anammox pilot tesisinden alinan
verilere gore yapilmistir. Bu ¢alisma, atiksu aritma
tesislerinde azot aritimi ig¢in kullanilabilecek tam
Olcekli iki asamali Anammox prosesinin tasarimini
yapmak isteyen miihendisler icin faydali olmasinin
disinda maliyet belirleme konusuna da 151k tutacaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Tesisin Ozellikleri

Glnlik aritma kapasitesi 400.000 m3 olan Ambarli
fleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (IBAAT),
Tirkiye’'nin en biiyiik tesislerinden biridir ve yaklasik
1,6 milyon istanbullu’ya hizmet etmektedir. Tesise
evsel ve endiistriyel kaynakh atiksular gelmektedir.
Anammox prosesinin uygulanmasi diisiiniilen atiksu
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anaerobik ¢amur ¢lriitme linitesinden
kaynaklanmaktadir.  On  ¢oktiirmeden  gelen
yogunlastirilmis primer camur ile son ¢oktiirmeden
gelen yogunlastirllmis fazla ¢amur, anaerobik
clriitiicide  stabilizasyonu saglandiktan  sonra
susuzlastirilmak tizere pompalar vasitasiyla % 25-30
kat1 madde oranina cikacak sekilde susuzlastirmak
lizere santrifiij iinitesine gonderilir. Santrifiij
linitesinden gelen 2.000 m3/giin debisinde sentrat
suyu mevcut aritma tesisine hidrolik yiik olarak
yaklasik %0,5, azot yikii olarak ise yaklasik % 6
oraninda artis olusturmaktadir.

2.1.1. Atksu Kaynag ve Karakterizasyonu

Tesisin biyolojik proseslerinde olusan 6n ¢oktiirme ve
son ¢oktiirme ¢amurlar1 anaerobik ¢amur ciiriitme
proseslerinde ciritilir. Camur, ciriticilerde
anaerobik ve mezofilik sartlarda (35-37 °C’de),
asetojen ve metanojen bakterilerinin faaliyetleri
sonucunda stabilize edilir. Bu siirecte agiga ¢ikan
biyogaz on filtrasyonu yapilarak, tank icerisindeki
camurun Kkaristirilmasinda kullanilir. Bu proseste
¢amurun karbon muhtevasi biiyiik 6l¢iide metan ve
karbondioksite doniistiriiliirken, hiicre igindeki azot
bilesenleri NH4* olarak ortama salinir. Anaerobik
¢amur cliriitme isleminden sonra ¢amur, ¢iirtitiilmiis
¢amur depo tankina gonderilir. %4-6'lik kat1 madde
oranina sahip olan ciiriitilmiis camur, icindeki su
muhtevasinin azaltilmasi i¢in pompalar vasitasiyla
santrifiij tipindeki susuzlastirma ekipmanlarina
gonderilir. Sistemdeki ¢amur burada %25-30 kati
madde iceren c¢amur keki haline getirilerek,
susuzlastirilmis camur depolama tankina génderilir.

Ciritici cikis suyu karakterizasyonunun
belirlenmesi i¢in 156 adet farkli numune kullanilarak

elde edilen sonuclar Tablo 1.de verilmistir.

Tablo 1. ISKi Ambarh IBAAT ciiriitiicii ¢cikis suyu

karakterizasyonu

PARAMETERS DEGER
Céziinmiis KOI, mg/L 374,47+180
BODS, mg/L 218+124
NH4*-N, mg/L 574+124,57
P04, mg/L 233,18+138,88
Askida Kati Madde, mg/L 605+86
Ugucu Aksida Kati Madde, mg/L 343+47,3
pH 7,57+0,19
fletkenlik, ps/cm 5634,28+1686,91
Alkalinite, mg/L 2129,82+567,89
Cokebilen Kati Madde, mL/L 31,20+£62,96

Ugucu Yag Asidi, mg/L 192,79+92,39

2.2. Tam Olgek Boyutlandirilmasi

Ambarli IBAAT c¢amur ciiriitiicii ¢ikis sularindaki
amonyum azotunun anaerobik amonyum
oksidasyonu ile giderimi i¢cin 2017 yilinda kurulan ve
halen isletilmekte olan 2 m3/giin kapasiteli, Pilot Tesis
isletmeye alinmistir. Kararli hale ge¢mesi ile alinan 3
aylik veriler ve literatiir bilgileri 15181nda tam 6lgekli
bir sistemin temel miithendislik tasarimi yapilmistir.

Tam oOlgekli sistem pilot sistemde oldugu gibi tig
asamali olarak tasarlanmistir. Birinci asama,
susuzlastirma {nitelerinden gelen ¢amur c¢lriitiici
cikis suyunu dengelemek ve bu suda bulunan
partikilleri ¢coktiriilmesi ile askida kati madde (AKM)
ve opsiyonel olarak kimyasal fosfor giderimi, ikinci
asama Kismi Nitritasyon, lglncii ve son asama ise
Anaerobik Amonyum Oksidasyonu i¢in kullanilmistir.

Kismi  Nitritasyon ve Anaerobik Amonyum
Oksidasyonu islemlerinin gerceklestirildigi
tanklarimin ~ pesine  birer  ¢oktiirme  tanki

yerlestirilmistir. Sistemin sematik ¢izimi Sekil 1.’de
verilmistir.

‘ On Bktilrme ‘ | Kismi Nitritasyon | [ kn CBktlrme Tanki ‘ | Anammox | | Anammox Coktlrme Tanki

DifilzBr ve u alg)
Mekanik Kanitinc ‘07\
{ v

Dififzr ve |
v Hidmli%ﬂ//
ONlY | ‘ol | W
bt — _—

Cilriitticd grkg suyu

Degarj

4
Gerl Devir !
N

Camuru )
° Fazla
Camur

Geri Devir

‘ Camuru

\

On oktirme Camuru

Blower Fatla camur

Sekil 1. Proses akis semasi
Boyutlandirmaya esas teskil eden ciiriitme {initesi
cikisina ait atiksu karakteri ve istenen cikis suyu

kalitesine ait degerler Tablo 2.'de verilmektedir.

Tablo 2. Ciiriitme tlnitesi santrifiij ¢ikisi atiksu

karakteri
PARAMETERS DEGER

Debi, m3/giin 2000
Sicaklik, °C 30
Giris AKM, mg/L 500
Giris BOD5, mg/L 240
Cikis BOD5, mg/ 230
Giris NO3, mg/L 0
Cikis NO3, mg/L 2
Giris TKN, mg/L 600
Cikis TKN, mg/L 6
Cikis NH4-N, mg/L 2
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2.3. Pilot Olgekli Sistemden Elde edilen Veriler
ile Yapilan Tasarim

Proje tasarim debisi olarak camur susuzlastirma
santrifiijlerinden gelen 2000 m3/giin (iSKi) debi
kullanilmistir. Gelen atiksu 6nce Kismi Nitritasyon
linitesinde 6n isleme tabi tutulmus, bu prosesin cikis
suyu Anammox iinitesine verilmistir. iki kademeli
olarak giris amonyumun oksidasyonu
gerceklestirilmistir. Bu iki liniteye ait isletme sartlari
ve tasarim hesaplar ilgili bagliklar altinda verilmistir.

2.3.1. Kismi Nitritasyon Unitesi

Yan Akim Pilot Tesis Kismi Nitritasyon {initesi ortam
sicakliginda (25-30°C) kismi havalandirma ile CO
konsantrasyonu ve pH degeri sirasiyla 0,8 mg/L ve 7
olacak sekilde isletilmistir. Reaktdr tam karisimh ve
surekli beslemelidir, hidrolik bekletme siiresi ve
camur yasi degerleri sirasi ile 1,03 ve 0,96 giin’diir. Bu
kosullar altinda reaktdérde bulunan bakteri
konsantrasyonlarina ait ortalama AKM ve UAKM
degerleri 2400 mg/L ve 1800 mg/L’dir. Camur
guriitici  ¢kis  suyunda  yeterli  alkalinite
bulunmaktadir (Tablo 1), bu sebeple hesaplarda
alkalinite ihtiyaci hesaplanmamuistir.

Tam o0lgekli proses hesaplarinda yukarida bahsedilen
isletme parametreleri ve USEPA, 2010 tarafindan
belirlenmis olan AOB’lere ait kinetik parametreler
kullanilmistir (Tablo 3). Bunlarin disinda Kismi
Nitritasyon prosesi icin gerekli hava ihtiyaci, reaktor
tipi ve boyutu, atiksuya ait CO doygunluk
konsantrasyonu, reaktérde kullanilan havalandirma
yapisinin oksijen transfer verimi, isletme sicakligy,
isletme basinci gibi bircok parametre de dikkate
alinmistir.

Tablo 3. AOB’lere ait biyokinetik parametreler
(USEPA, 2010)

PARAMETRE DEGER (35 °C'de)

Maksimum spesifik biliytime hizi, 18
gUAKM/gUAKM.giin

Dontigiim katsayisi, gUAKM /gNoksitlenen 0,15

NH4-N yarim hiz katsayisi, mg/L 0,70

02 yarim hiz katsayisi, mg/L 0,5

I¢sel ayrisma hizi, gUAKM/gUAKM.giin 0,23

Kritik gamur yas1, giin 0,64

Camur Yasi, giin 0,96

2.3.2. Anammox Unitesi

Anammox bakterileri mezofilik sartlar altinda faaliyet
gostermesi sebebiyle Yan Akim Pilot Tesis Anammox
iinitesi 30 °C’lik sicakliklar sartlarinda ve 7,8+0,1 pH
degerinde isletilmistir. Reaktdrde bulunan c¢amur
yogunluguna ait AKM ve UAKM degerleri sirasi ile 714

mg/L ve 488 mg/L olmasi sebebiyle hidrolik bekletme
siiresi 4 giin olarak belirlenmistir.

Tam 06lgekli proses hesaplarinda yukari belirtilen
isletme parametreleri ve Tablo 4.'de verilmis olan
AOB’lere ait kinetik parametreler kullanilmistir.

Tablo 4. Anammox bakterilerine ait biyokinetik
parametreler (Metcalf &Eddy, 2003)

PARAMETERS DEGER (30 °C'de)

Maksimum spesifik biiytime hizi, 0,08

gUAKM /gUAKM.giin

Doniisiim katsayisi, gUAKM/gNoksitlenen 0,11

NH4-N yarim hiz katsayisi, mg/L 0,07

NO2-N yarim hiz katsayis1, mg/L 0,05

I¢csel ayrigsma hizi, gUAKM /gUAKM.giin 0,003

Kritik camur yasi, giin 12,99

Camur Yasl, giin 19,48

3. Sonug¢ ve Tartisma
3.1. Unite Tasarimlar1
3.1.1. Kismi Nitritasyon Unitesi

Anammox prosesinde amonyum nitrit ile es zamanh
olarak tiiketilir, bu sebeple Anammox prosesinin
gerceklesebilmesi icin Kismi Nitritasyon gibi 6n
asamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Kismi Nitritasyon
prosesi kismi havalandirma ile NH4*-N'un yaklasik
yarisinin NO2-N’ye oksitlendigi, tiriin olarak NO3--N'1n
olusmadig prosestir (Jenicek et al., 2004). Bu proseste
amonyumun aerobik oksidasyonunu saglayan AOB
faaliyet gosterirken, nitrit oksidayonunu saglayan
NOB bakterileri etkisiz hale getirilerek NO3-N olusumu
engellenir (Bao et al., 2017). Anammox prosesi icin
gerekli olan nitrit kismi nitritasyon ile saglandiktan
sonra anoksik/anaerobik kosullar altinda
amonyumun anaerobik oksidasyonunu gerceklestirir.
Anammox prosesine gerekli besinin kismi nitritasyon
yoluile saglanmasi sirasinda NH4*-N'unun %57’si NO2
-N’e oksitlenirken, %43 oranindaki NH4*-N cikis
atiksuyunda kalmasi gerekmektedir (Magri et al,
2013). Boylece bu prosesten ¢ikan atiksu Anammox
bakterileri i¢in uygun stokiyometri de besin (NH4*-N
ve NO2-N) icermektedir. Kismi Nitritasyonun
stokiyometrik ifadesi asagidaki gibidir;

NH4+*-N + 0,820 + 0,028 COz —» 0,57NOz-N +
0,0057CsH702N+ 1,134 H* + 0,553H:0

Kismi Nitritasyon prosesinin stokiyometrik denklemi
dikkate alindiginda NH4*-N tiiketmek icin 1,88 g O2
kullanildigi, 0,05 g yeni hiicre olusturuldugu, CaCO3
olarak 3,99 g alkalinite giderildigi ve 0,02 g inorganik
karbonun  yeni  hiicrelerin  olusturulmasinda
kullanildig1 gérilmektedir.
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Materyal ve yontemde verilen isletme sartlarina bagh
olarak tam o6lcekli Kismi Nitritasyon linitesi tasarim
sonuglart Tablo 5.de verilmistir. Kismi nitritasyon
linitesi tasariminda 6n ¢oktiirme ¢ikisindaki debi olan
1903 m3/glin degerindeki debiye gore hesaplama
yapilmis ve buna gére 1960 m?3 reaktdr hacmi ve 2447

kg 02/glin oksijen ihtiyaci oldugu hesaplanmistir.

Tablo 5. Kismi nitritasyon tasarim sonuglari

Tablo 6. Anammox iinitesi tasarim sonuglari

PARAMETERS DEGER
Debi, m3/giin 1789,8
Reaktor Hacmi, m3 7159
Tank Adedi, adet 6
Reaktor uzunlugu, m 29,5
Reaktor genisligi, m 7,4
Reaktor yiiksekligi, m 5,5
Giris NH4-N konsantrasyonu, mg/L 235
Cikis NHs-N konsantrasyonu, mg/L 23
Giderilen NH4-N, kg/giin 379,4
Anammox prosesinden kaynaklanan fazla ¢amur,
kg/giin 39,4

3.2.Tam Olgek Maliyet Belirleme Calismasi

PARAMETERS DEGER
Debi, m3/giin 1903,00
Hesaplanan Toplam Hacim, m3 1960,09
Tank Adedi, adet 4
Birim Tank Hacmi, adet 500
Tank uzunlugu, m 20
Tank Genisligi, m 5
Tank Yiiksekligi, m 5
Giris NH4-N konsantrasyonu, mg/L 630,00
Cikis NH4-N konsantrasyonu, mg/L 235,00
Nitrifiye olan NH4-N, kg/giin 751,69
Kritik camur yas1, giin 0,64
Camur Yasl, giin 0,96
Kismi nitritasyon prosesinden kaynaklanan fazla
camur, kg/giin 92,44
Gerekli gercek oksijen ihtiyaci, kg 02/gtin 2447,02

3.1.2. Anammox Unitesi

Anammox Unitesinde Kismi Nitritasyon iinitesinden
gelen NHs-N  ve  NO2-N  iceren  atiksu
anoksik/anaerobik isletme sartlari altinda azot gazina
oksitlenir. Strous vd. (1998) tarafindan tanimlanan
Anammox reaksiyonu stokiyometrisi soyle kabul
edilmistir.

NH4+ + 1,32N02- + 0,066HCO3- + 0,13H+ — 1,02N2
+0,26N03- + 0,066CH200.5N0.15 + 2,03H20

Materyal ve yontemde verilen isletme sartlarina bagh
olarak tam 6l¢ekli Anammox {linitesi tasarim sonuglari
Tablo 6.’da verilmistir. Anammox tinitesi tasariminda
Kismi Nitritasyon ¢oktiirme tanki ¢ikisindaki debi olan
1789,8 m3/giin degerindeki debiye gore hesaplama
yapilmis ve buna gore 7159 m3 toplam reaktor
hacmine ihtiya¢ duyuldugu hesaplanmistur.

Ambarl IBAAT’si ¢amur ciiriitiicii ¢ikis sularindaki
amonyum azotunun anaerobik amonyum
oksidasyonu ile giderimi i¢in tam 6lgekli bir sistemin
boyutlandirilmasina binaen tesiste ihtiya¢ duyulan
elektrik isleri, mekanik isler ve insaat isleri dikkate
alinarak ilk yatirnm ve isletme maliyeti belirleme
calismasi yapilmistir.

3.2.1. ilk Yatirim Maliyet
3.2.1.1. Elektrik isleri Maliyet Belirleme Calismasi

Tam o6l¢ekli Anammox prosesli azot giderim tesisinin
elektrik isleri icin gerekli olan tlinite ve ekipmanlar;
enerji dagitim sistemi, otomasyon sistemi, kablolama,
aydinlatma ve topraklama isleri, aydinlatma zayif
akim tesisati ve montaj isleri olarak belirlenmis ve
birim maliyet ve metraj lizerinden hesaplanmistir.
Elektrik islerine ait toplam maliyet Tablo 7.de
verilmektedir.
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Tablo 7. Elektrik isleri maliyet belirleme ¢izelgesi

Elektrik isleri igin .

Gerekli Unite ve Birim Metraj Birim Toplam
Ekipmanlar: Fiyat (TL) | Fiyat (TL)
ENERJi DAGITIM SISTEMi

50 KVA Jenerator

. ! Adet 1 23.060,00 | 23.060
Temin ve Montaji
0.4 KV A.G. Dagitim,
Kompanzasyon, MCC | .\ 1 23.520,00 | 23.520

ve Kumanda Panolari
Temin ve Montaji

OTOMASYON SiSTEMi

Tip-6 SCADA Odas1
Ekipmanlari, PLC
Panolari ve Lokal
Kumanda Panelleri Takim 1
Temin ve Montaji
(Yazilim ve Lisans
Dahil)

24.700,00 | 24.700

Proses kontrol tinitesi
(sensorler ve kontrolii

kumanda edecek Takim 1 100.000,00 | 100.000
yazilim)

Isitict Unite Adet 1 70.000,00 | 70.000
KABLOLAMA iSLERI

Kablolama isleri Takim 1 45.000,00 | 45.000

Kablo Tasima Isleri
(Kablo Tavasi, Kablo Metre 1
Muhafaza Borusu vs.)

7.460,00 7.460

AYDINLATMA iSLERI

90/10 Tek Konsol
Aydinlatma Diregi Adet 4
Temin ve Montaji

1.754,67 7.018,68

40W En Az 3600
Liimen (90lm/W) Led
Ofis Armatiirii Temin
ve Montaji

Adet 2 199,64 399,28

20W En Az 1800
Limen (90lm/W) Led
Downlight Armatiir
Temin ve Montaji

Adet 4 103,96 415,84

AYDINLATMA TESISATI

Aydinlatma Tesisat1
Komple Temin ve Takim 1
Montaji

4.665,00 4.665

ZAYIF AKIM TESISATI

Akill1 Adresli Yangin
Alarm Sistemi Temin | Adet 1
ve Montaji

1.805,00 1.805

TOPRAKLAMA VE YILDIRIMDAN KORUMA iSLERI

Yildirirmdan Koruma
ve Topraklama
Tesisat:1 Temin ve
Montaji

Takim 1 8.518,70 8.518,70

TESISTEKI KAPAKLARIN AKTUATORLERININ TEMIN VE MONTAJI

10-120 Nm Tork
Araliginda On/Off

Kumandal Aktuator | Adet 22 7.828,00 172.216
Temin ve Montaj

ELEKTRIK ISLERI

TOPLAMI 488.778,50

Calismanin yapildigir donemde USD: 3.50 TL dir

3.2.3.1. Mekanik
Calismasi

isleri Maliyet Belirleme

Tam o6lcekli Anammox prosesli azot giderim tesisinin
mekanik isleri icin gerekli olan iinite ve ekipmanlar;

terfi pompalari, difiizérler, bloverlar, ¢amur
pompalari, siyirict ve kopriiler, savak ve perdeler,
vingler, borulama isleri, sihhi tesisat isleri olarak
belirlenmis ve birim maliyet ve miktar iizerinden
maliyet hesaplanmistir. Mekanik islere ait toplam
maliyet Tablo 8.’de verilmektedir.

Tablo 8. Mekanik isler maliyet belirleme cizelgesi

Mekanik

isler i¢in .

Gerekli Birim | Miktar B.l rim T_o plam Agiklamalar

L Fiyat, TL | Fiyat, TL

Unite ve

Ekipmanlar

TERFi MERKEZI

Terfi 40 m3/h

Adet |3 20.791,65 | 62.374,95 | kapasiteli 2

Pompalari
asil 1 yedek

KISMI NITRITASYON UNITESI

Difiizérler | Adet |200 | 70,00 14.000,00 | 2 inch 200
adet difiizor
400 m3/h

Bloverler Adet 3 40.000,00 | 120.000,00 | kapasiteli 2
asil 1 yedek

GERI DEVIR VE FAZLA CAMUR POMPA UNITESI
3+3 adet 0-

Fazla Camur | 40 | 6 567156 |34.02936 | >m3/h

Pompalari kapasite
araliginda

Geri Devir i;z a;/e}': 0-

Camur Adet |4 567156 | 22.686,24 ms
kapasite

Pompalari <
araliginda

VINCLER

Pergel Ekipmanlar

Vingler (500 icin

kg kaldirma Adet | 4 9.816,01 | 39.264,04 Kaldirma

kapasitesi) tertibati

KAPAKLAR

El?r?arndah 22 adet

R kg 5.500 | 50,00 275.000,00 | siirgtlil

Siirgiili Kapak

Kapaklar P

BORULAMA VE BORU OZEL PARCALARI

Borulama ve

Boru Ozel

Pargalari

(Cek valf, Takim | 1 38.842,06 | 38.842,06

Demontaj

Parg¢asi, Vana

vb.

Ekipmanlar)

Serpantin

imalat1 ve Metre | 720 300,00 216.000,00

montajl

CESITLI MEKANIK ISLER

BinaSihhi |+ m | 1 3.390,66 | 3.390,66

Tesisat

Yangin

Sondiiriict Adet |1 110,00 110,00

(6 Kg)

MEKANIK iSLER TOPLAMI 825.697,31

Calismanin yapildigi dénemde USD: 3.50 TL'dir
3.2.3.2. ingaat isleri Maliyet Belirleme Calismasi

Tam 06lgekli Anammox prosesli azot giderim tesisinin
insaat isleri i¢in gerekli olan iinite ve ekipmanlar; kazi
isleri, grobeton, beton, kalip, demir, kaplama, yalitim,
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siva, boya kap1 ve dograma isleri olarak belirlenmis ve
birim maliyet ve miktar {zerinden maliyet

Tablo 10. Yillik toplam enerji maliyeti

hesaplanmigtir. ingaat islerine ait toplam maliyet E“:g" o K f:hs Enerji [ ..
Tablo 9.’d il ktedi a )_'_a_ - Mikta _ap_as “a . | Sarfiyati, e_] .
ablo 9.'aa verilmektedir. olan Unite Birim . itesi, | Siiresi KWh/gii Maliyeti,
ve kW saat/g n g TL/y1l
: . . . . . . Ekipmanlar iin
Tablo 9. Insaat isleri maliyet belirleme ¢izelgesi Terfi Adet
2 5 20 200 18.250
Pompalart
Elektrik isleri igin Birim Toplam Blowerler Adet |, 7 24 336 30.660
Gerekli Unite ve Birim Metraj Fiyat Fi I;t (TL)
Ekipmanlar: _ (TL) Y pazla Gamur | Adet | 5 2 6 36 3.285
Kazi Yapilmasi ve Nakli | njorreliip | 10.150,00 | 48,39 491.158,50 Gori ‘]’)evir Ader
Grobeton Metrekiip | 223,00 | 160,15 | 35.713,45 Camur 2 5 24 240 21.900
Pompalart
Beton Metrekiip | 3.851,00 | 196,40 | 756.336,40 Pergel Adet
Vingler (500
Kalip Metrekare | 11.103,00 | 39,63 440.011,89 kg kaldirma 4 1 2 8 730
i : kapasitesi
Kalip Iskelesi Metrekiip | 21.206,00 | 7,05 149.502,30 ana esi) e 50820
Do 1 780 |24 18720 o
emir Ton 385,00 2.503,25 | 963.751,25
T Colik Telori TOPLAM ENERJi SARFIiYATI 25108 2.264.825
Galvanizli Celik Isleri | gyo0ram | 11.620,00 | 7,39 85.871,80 J
Terrazo karo ile
doseme kaplamas! Metrekare | 300,00 | 80,95 24.285,00 Yukarida 6zellikleri verilmis olan atiksuyun projede
’égprﬂ';a;;mrem onerilen Anammox prosesli azot giderim lnitesinde
yalitimli (iisti 0.50 mm aritilmas1 sonucunda olusacak olan ve yukarida
kaimm_‘tf‘_ boyals N detayli hesaplamalarin gosterildigi maliyetler Tablo
alvanizii sac ve alti .- . .
%‘ 0 e T e Metrekare | 640,00 | 76,84 49.177,60 11.de 6zetlenmistir.
boyali galvanizli sac)
cephe paneli ile cephe .
kaplamas! yapilmas: Tablo 11. Maliyet tablosu
Tavanlara Dahili Siva
Yapimas: Metrekare | 300,00 | 26,04 7.812,00 I Anammox Prosesii
Su bazli mat boya X Y Azot Giderim Unitesi, TL
yapilmas: (iki kat) Metrekare | 300,00 | 20,60 | 6.180,00 Ik Yaurim Maliyet 4362626
500 kg ¢imento dozlu —
sap yapilmas Metrekare | 300,00 19,01 5.703,00 Elektrik Isleri 488.778,50
3 mm kalinhkta Mekanik isler 825.697
elastomer esash (20
sogukta biikiilmeli) Ingaat Isleri 3.048.151,65
cam tiilii tasiyicih ve 3,3 _
mm kalinlikta Yillik Isletme Maliyeti 2.264.825
elastomer esash (20 —
sofukta biikilmel) Metrekare | 300,00 | 33,13 9.939,00 Enerji 2.264.825
polyester kee tagiyicil Toplam Maliyet 6.627.451
bir ylizii mineral kapl
polimer bitiimli ortiler
ile iki kat su yalitimi . ;
yapilmasl 4. Genel Degerlendirme
Stor Kapi Metrekare | 25,00 400,00 | 10.000,00
Aliminyum Dograma | gilooram | 300,00 | 24,54 7362,00 2000 m3/giin kapasiteli 11;1 isainah klsr(riu nl‘crltasyon5
Anammox linitesine ait yillik isletme gideri 2.264.82
Cam Takilmast Metrekare | 30,00 147,23 | 4.416,90 ) It yHhiKis &
500 Ve TL, ilk yatirim maliyeti ise 4.362.626 TL olarak
mm ¢apinda . . . .. . . .
Yagmur inig Borusu Metre 64,00 14,54 930,56 belirlenmistir. Bu tesisin isletme maliyeti 3,77
INSAAT ISLERI 3.048.151,65 TL/m3/glin olarak belirlenmis olup, ilk yatirim
TOPLAMI

3.3. isletme Maliyeti

Yillik isletme maliyeti hesaplanirken enerji sarfiyati ve
elektrik isleri ve mekanik islerden kaynakli bakim
onarim ihtiyaci dikkate alinmistir. Elektrik ile ¢alisan
tiim cihaz ve ekipmanlarin ¢alisma siiresine gore yillik
elektrik tiiketimi hesaplanmis ve birim elektrik fiyati
lizerinden toplam yillik enerji maliyeti hesaplanmistir
(1 kWh=0.25 TL). Toplam Enerji maliyeti Tablo 10."da
verilmektedir. Yillik bakim onarim bedeli ise 10 yillik
amortisman siliresi varsayimi ile elektrik isleri ve
mekanik islerin toplam yatirim bedelinin % 10 olacak
sekilde hesaplanmis ve 213.300 TL olarak
belirlenmistir.

maliyeti ise 2181 TL/m3/giin olarak hesaplanmistir.
Isletme giderinin biiyiik bir kismi (%80) atiksuyu 30°C
sicaklikta tutmak i¢in gerekli olan 1sitma ihtiyacindan
kaynaklanmaktadir. Isitma ihtiyacindan kaynaklanan
1sinin  anaerobik ¢lriitme tanklarindan ¢ikan
biyogazin yakilmasi ile saglanmasi durumunda
isletme giderlerinin %80’ i azaltilabilir. ik yatirim
maliyeti ve yillik isletme gideri dagilimi Sekil 2’de
verilmektedir.
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Elektrik
Isleri
7% Mekanik
isler
B 13%
Enerji
34%

1nsaat
Isleri
46%

Sekil 2. ilk yatirim maliyeti ve yillik isletme gideri
dagilimi

Diinyada yenilik¢i yaklasim olarak uygulanmakta olan
Anammox prosesi ile azot giderim {initesinin hayata
gecirilmesi ile ortalama % 95 amonyum giderimi
saglanabilmektedir.
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