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Ozet: Bu calismada, evsel atiksu aritimi yapan bes adet tam 6lcekli tesisin enerji
verimliligi incelenmistir. Incelenen tesisler én cékeltim prosesi olmayan ve
nutrient giderimi yapan aktif ¢camur proseslerinden olusmakta olup, esdeger
niifuslar1 33300-343000 kisi araliginda degismektedir. Tesis isletme verileri ve
mevcut ekipman glgleri incelenerek {iinite bazli enerji kullanimlarinin
hesaplanmasina yonelik bir sistematik gelistirilmistir. Tesislerin 6zgiil enerji
tiilketimleri belirlenerek birbirleriyle kiyaslanmistir. Tesislerde esdeger niifus
basina ve aritilan atiksu debisi basina 6zgiil enerji tiiketimleri sirasiyla 28,6-54,3
kW-saat/kisi.yil ve 0,24-0,42 kW-saat/m3 araliginda degismektedir. incelenen
tesislerde iiretilen fazla camurun anaerobik olarak ¢lriitiilmesi halinde, tesislerde
kullanilan elektrik enerjisinin %19-37’sinin geri kazanilabilecegi belirlenmistir. Bu
sekilde isletme giderlerinin en 6nemli bilesenlerini olusturan enerji ve camur
bertaraf maliyetlerinde azalma saglanabilecektir.
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Abstract: In this study, energy efficiency of five full-scale municipal wastewater
treatment plants with a population equivalent (p.e.) ranging between 33300-
343000 were investigated. All of the plants are based on activated sludge process
conducting biological nutrient removal. A systematic for calculation of energy
consumption based on plant operation data and power consumption of the
installed equipment was developed. Specific energy consumptions of treatment
plants were compared with each other. Based on population equivalent and
wastewater flow, specific energy consumption of the plants changed between 28.6-
54.3 kWh/(p.e.).year and 0.24-0.42 kWh/m3, respectively. It was also calculated
that 19-37% of the total energy consumption in these plants can be potentially
recovered by anaerobic digestion of waste activated sludge generated in the plants.
Therefore, a reduction in the energy and sludge disposal costs can be achieved.

1. Giris

bulunmasi i¢in diinya 6l¢ceginde biiytlik bir gayret sarf
edilmektedir.

Ulkemizde hizh niifus artisi ve sosyo-ekonomik
durumdaki gelismeye bagh olarak artan tliketim,
ozellikle cevre lizerinde olduk¢a olumsuz sonuglara
yol acmaktadir. Niifus ve tiiketim artisina paralel
olarak enerji ihtiyaci da artmakta olup; fosil yakit
rezervlerinin hizla azalmasi, enerji temini ve
verimliligi ~ ile  ilgili  alternatif  c¢6ziimlerin
arastirllmasini ve uygulanmasini gerektirmektedir.
Glinimiizde yapilacak olan her tiirli faaliyette
cevresel etkilerin azaltilmasina yonelik o6nlemler
alinmasi, dogal kaynaklarin strdirilebilirligi
acisindan, gelecek icin biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
kapsamda, ¢evre dostu teknolojilerin arastirilmasi ve
fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklarinin
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Enerji giderleri, su ve atiksu aritma tesislerinde en
onemli isletme maliyeti bilesenlerinin basinda
gelmektedir. Enerji verimliligi, giinlimiizde hizla
tiikenen enerji kaynaklar1 sebebiyle bir¢ok alanda
glindeme gelmektedir. Atiksu aritma tesislerinde
(AAT) yer alan aritma proseslerinde ve atiksuyun
toplanmasi ve tasinmasi sirasinda onemli miktarda
enerji kullanimi s6z konusudur. Glinlimiizde artan
enerji fiyatlar1 ve yeni yasal diizenlemelerle getirilen
siki  desarj standartlari, AATlerin  isletme
maliyetlerini arttirmaktadir. Enerji maliyetlerinin
artis1 ve sirdiirtlebilirlik ¢alismalarinin  siklikla
glindeme gelmesi sonucu enerji optimizasyonu,
ekonomik ve cevresel acidan daha da 6nemli hale
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gelmistir. Bu kapsamda AAT’lerde isletme maliyetinin
optimizasyonu icin enerji tliketiminin ve aritma
kapasitelerinin tesis girisinden c¢ikisina kadar tnite
bazinda izlenmesi 6nem tasimaktadir.

AAT’lerde uygulamaya alinan enerji yoOnetim
planlarinin temel amaci aritma performansindan
0din vermeksizin enerji giderlerinin azaltilmasidir.
AAT’lerde enerji optimizasyonuna yonelik kullanilan
en yaygin yontem aritma camurlarinin anaerobik
curiitiilmesidir. ~ Anaerobik c¢lriitme isleminde
¢amurun kismi stabilizasyonu s6z konusudur. Aym
zamanda organik madde igeriginin azaltilmasi ve son
liriin olan biyogazin biinyesindeki metandan enerji
elde edilmesi, bu prosesin en onemli
avantajlarindandir. Anaerobik c¢iiriitme prosesinin
olduk¢a yavas bir siire¢ olmasi ve cliriitme
sonrasinda organik maddelerin tlimiiyle
parcalanamamasi nedeniyle tam stabilizasyonun
saglanamamasi ve elde edilen biyogaz miktarinin az
olmasi, arastirmacilart  anaerobik  ciirlitmeyi
hizlandiracak ve stabilizasyon derecesini arttirmayi
saglayacak yeni yontemler gelistirmeye yoneltmistir.
Enerji optimizasyonuna yonelik diger bir uygulama
olan evsel organik kat1 atiklarin arntma ¢amurlarn ile
birlikte anaerobik aritimi, yiiksek miktarda iiretilen
kat1 atik ve aritma ¢amurlarinin entegre bigcimde
yonetimini saglamaktadir. Tesislerde uygulanan bir
diger enerji optimizasyonu uygulamasi da anaerobik
clriitiiciiden ¢ikan yan akimlarin yenilik¢i prosesler
ile  antilmasidir.  AAT’lerde ¢amur isleme
linitelerinden ¢ikan azot ve fosfor bakimindan zengin
sular aritma tesisine ilave yiik getirmektedir.
Ornegin, bu akimlar ile tesis bagina dénen toplam
azot yiiki, tesisin glinliik tasarim azot ytkiiniin %10-
30’u oraninda ilave bir ytk getirmektedir. Bu ilave
azot yiikiiniin, havalandirma enerjisini arttiracak
sekilde isletme maliyetlerini olumsuz yoénde
etkilemesi sonucu, son yillarda yan akimlardan gelen
azot yiikiiniin azaltilmasina yonelik yeni biyolojik
prosesler gelistirilmistir [1].

Atiksuyun tasinmasi, aritimi, desarji ve olusan
camurun bertarafi gibi proseslerde yliksek miktarda
enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu prosesler arasinda
pompalama (terfi) ve havalandirma (biyolojik
aritmada) ic¢in gerekli enerji, tesiste kullanilan
enerjinin en 6nemli kismini olusturmaktadir. ABD’de
bulunan AAT’lerin %?75’'inden fazlasinda biyolojik
aritma olarak aktif camur sistemi kullanilmakta olup,
bu tesislerdeki havalandirma proseslerinde, tesislerin
toplam elektrik ihtiyacinin % 60’1 kullanilmaktadir [2,
3]. Lingsten vd. [4] tarafindan yapilan bir calismada
Isvec’te bulunan aritma tesislerinde terfi icin gerekli
enerji  miktar1 ~20 kW-saat/kisi.yil  olarak
belirlenmistir. ABD’de su aritma tesisleri ve AAT lerin
enerji ihtiyaci, ilke bazinda kullanilan enerjinin
yaklasik %2’sidir. Avrupa’da ise kentsel AAT’lerde
enerji tiketimi, toplam enerji tiiketiminin %1’i
civarindadir. Diinya genelinde enerjinin yaklasik
%0,1-0,4’linlin atiksu aritiminda kullanildig1 tahmin
edilmektedir [5].
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Giliniimiizde, atiksularin organik madde igeriginin
enerji kaynagi olarak kullanilabilecegi bilinmektedir.
AAT’ye gelen ham atiksuyun, aritma icin gerekli olan
(kimyasal, termal ve hidrolik) enerjinin yaklasik 10
kati fazla (13-15 kJ/g KOI) enerji ihtiva ettigi
belirlenmistir [6]. Bu enerji ile atiksu arntma
tesislerinin enerji noétr ve hatta enerji pozitif
isletilmesi miimkiindiir.

Diinyada enerji notr olarak bilinen atiksu aritma
tesislerine ornek olarak Avusturya’da bulunan Strass
AAT ve Kaliforniya’da bulunan East Bay AAT
verilebilir. Strass AAT’'de tim tesis genelinde
optimizasyon yaklasimi uygulanmakta ve yenilikg¢i
aritma prosesleri ile hassas sulara desarj standartlari
saglanmaktadir [7]. Strass AAT diisiik camur yasinda
isletilerek, anaerobik ciirlitme prosesinin verimi
yukseltilmis ve bu sekilde tesiste ihtiya¢ duyulan
enerjinin tamami karsilanabilmistir. East Bay AAT de
ise enerji tiiketimini azaltmak i¢in farkl bir yaklasim
kullanilmaktadir. Strass AAT’de linite bazinda yapilan
proses degisikliginden farkl olarak, yliksek kapasiteli
bu tesisin tiim lnitelerini kapsayacak sekilde yapilan
optimizasyon sonucu, tesis icin gerekli olan enerji
ihtiyac1 azaltillmistir. Tesiste kullanilan enerjinin
biiylik bir kismi, anaerobik ciiriitiiciiden elde edilen
enerji tarafindan saglanmaktadir [5].

Bu calismada, iilkemizdeki bes farkli evsel AAT
incelenmis ve bu tesislerin enerji tliketimleri ortaya
konmustur. Ayrica, incelenen AAT’lerde anaerobik
clriitiici bulunmasi1 durumunda enerji liretme ve
kendi enerjisini  karsilayabilme potansiyelleri
belirlenmistir. Bu amagla AAT’lerin giris atiksu
akiminda ve aritilmis olan desarj akiminda ortalama
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 (BOIs), askida kati madde (AKM), toplam

Kjeldahl azotu (TKN) ve toplam fosfor (TP)
konsantrasyonlari ile ortalama debileri
belirlenmistir. AAT’lerde; proses tasarimi, TUnite

performanslari, kat1 ve sivi akimlar ile enerji tiikketim
ve lretimi bakimindan KOI ve katt madde Kkiitle
dengesi 6nem tasimaktadir. Mevcut atiksu aritma
prosesinin benzer aritma tesisleri ile
karsilastirilmasi, proses optimizasyonu yapilmasina
ve tesisin enerji verimli hale gelmesine imkan
saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. incelenen tesisler

Bu calismada benzer prosesler iceren tam odlgekli bes
evsel AAT secilmistir. Tesislerin giris ve cikis KOI,
BOIs, AKM, TKN ve TP degerleri (Tablo 1) ile yillik
toplam enerji tiiketimleri (kW-saat) incelenmistir.
Tablo 1'de verilen degerler, giinliik dl¢iimler sonucu,
ham atiksu girisi ve desarj noktalarindan elde edilmis
bir yillik ortalama verilerdir. Incelenen tesislerde én
¢Okeltim havuzu bulunmamakta; evsel atiksu kaba ve
ince 1zgaralar ile kum tutucu sonrasi biyolojik
prosese iletilmektedir. AAT-1 ve AAT-5, biyolojik azot
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fosfor giderimi yapan aktif ¢amur sistemidir. Bu
tesislerin ¢amur yas1 (6c) sirasiyla 10 giin ve 20
gin’diir. AAT-2, AAT-3 ve AAT-4 ise oOnde
denitrifikasyon yapan aktif camur sistemleri olup, 6.
12 giin olacak sekilde isletilmektedir. Incelenen
tesislerin tipik proses akim semalar: Sekil 1 ve Sekil
2’de verilmektedir. Karbon ve azot giderimi yapan
AAT-2, AAT-3, AAT-4te havalandirma yiizeysel
mekanik havalandiricilar ile, diger AAT’lerde ise
difiizérler ile yapilmaktadir. Incelenen tesislerde
anaerobik ciiriitiicii bulumamaktadir. Tiim tesislerde
Uretilen  fazla  aktif c¢amur  dekantoérlerde
susuzlastirildiktan sonra (~%25 kati maddeli camur
keki  haline  getirilerek) vyakilarak bertaraf
edilmektedir.

2.2. Enerji verimliligi analiz sistematigi
2.2.1. Enerji kullanimi

Bu calismada oncelikle tesislerin fiili toplam enerji
kullanim verileri temin edilmistir. Ancak, tesislere ait
verilerde linite bazinda fiili enerji kullanim degerleri
mevcut degildir. Bu nedenle tesiste bulunan tiniteler
incelenmis, {initelerin kurulu gicleri ve giinliikk
calisma siireleri dikkate alinarak bir hesaplama
sistematigi gelistirilmistir.

Buna gore tesis TUniteleri; pompalar, 6n aritma,
biyolojik aritma, ¢amur birimleri ve diger iiniteler
olarak siiflandirilmistir (Tablo 2). Tesis genelinde
bulunan terfi icin gerekli tlim pompalar, camur geri
devir pompasl, fazla ¢camur pompasi ve igsel geri
devir pompalar1 pompalar simfinda ele alinmistir. On
aritmada enerji kullanimimin  hesaplanmasinda
dikkate alinan uniteler, incelenen tiim tesislerde
farkli say1 ve kapasitede bulunan i1zgaralar, konveyor,
kum tutucu, gezer koprii ve hava iifleyici (blower)
Unitesidir. Biyolojik aritma olarak belirtilen kisim
tesis ozelinde farklilk  gostermekte olup,
havalandirma {initesi (hava f{ifleyici veya yiizeysel
havalandirici), karistirict sayr ve adedi dikkate
alinarak hesaplanmistir. Camur initeleri, segilen
tesislerde genelde benzer olup (dekantdr), kapasite
ve Unite sayilar1 bakimindan farklilik géstermektedir.
Diger enerji tiiketimleri 1sitma ve aydinlatma igin
gerekli enerji olarak hesaplanmistir. Tesiste bu tiir
kullanimlar icin enerji tiiketim kayd
tutulmamaktadir. Bu nedenle 1sitma ve aydinlatma
(elektrik sebekesi) icin gerekli enerji kullanimi tesis
enerji titketiminin %6’s1 olarak kabul edilmistir [8].

2.2.2. Enerji potansiyeli

Tesislerde tlinite bazh kiitle dengelerini daha detayh
olarak inceleyebilmek i¢cin ATV 131-E [9] temelli bir
tasarim programi gelistirilmis ve tesislerden elde
edilen veriler kullanilarak her bir tesisin kiitle
dengesi, gerekli havalandirma ihtiyaci ve {iretilen
camur miktar1 hesaplanmis ve tesislerin isletme
verileri ile karsilastirilmistir. ATV 131-E Standard,
evsel atiksulardaki BOis ve KOI kirletici
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parametrelerine dayanilarak olusturulmus ve tek
kademeli nitrifikasyon-denitrifikasyon aktif ¢amur
tesislerini boyutlandirmak icin gelistirilmis ampirik
bir tasarim yontemidir. ATV 131-E Standardi’nin
hesap ayrintilar1 Atiksu Aritma Tesisleri Teknik
Usuller Tebligi'nde [10] yer almaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda mevcut tesislerde anaerobik c¢liriitiicii
kullanilmasi durumunda olusacak biyometan ve buna
bagh olarak iiretilebilecek teorik enerji miktarlari
hesaplanarak, tesislerin muhtemel enerji geri
kazanim potansiyelleri belirlenmistir. Ciliriitiliciiye
%70 ugucu kati madde (UKM) icerikli fazla biyolojik
camur beslemesi yapildigt ve UKM’nin %40'1nin
anaerobik cliriitiictide giderildigi varsayilmistir [11].
Ciiriitiiciiye beslenen UKM’nin KOI esdegeri 1,42 g
KOi/g UKM olarak kabul edilmis ve giderilen KOI
basina standart sartlarda (0 °C, 1 atm) 0,35 m3/kg
KOI metan iiretildigi kabul edilmistir (Denklem 1)
[11]. Ciiriitiiciide biyokiitle liretimi ihmal edilmistir.
Anaerobik ciirtitiiciilerin mezofilik sartlarda (37 °C)
isletilecegi ve tiretilen gaz hacminin %65’inin metan
olacagi kabul edilmistir. Olusan metanin enerji
potansiyeli de 9,7 kW-saat/m3 alinmistir [11]. Olusan
metanin birlesik 1s1 giic sistemlerinde (CHP)
yakilmasi yoluyla 1s1 ve elektrik enerjisi tretilecegi
varsayllmistir. CHP {iinitesinde elektrik verimi %30,
1s1 verimi %50 alinmistir. Buna gore elektrik ve 1s1
enerjisi tretimleri hesaplanmistir. Bu sekilde tesis
enerji ihtiyacinin, tesis i¢cinde tUretilebilecek enerjiden
karsilanabilme potansiyeli belirlenmistir.

Qcna =0,35-1,42-Q - (UKMgiris - UKM(;LkL$) (1)

3. Sonuglar ve Tartisma
3.1. Elde edilen bulgular

AAT-1, AAT-2, AAT-3, AAT-4 ve AAT-5’e ait yillik
enerji kullanim verileri ile hesaplanan ortalama
enerji tiikketimleri ve BOIs (60 g BOIs/kisi.giin) esas
alinarak hesaplanan esdeger niifus (EN) dikkate
alindiginda, tesisteki ortalama 06zgill enerji
kullanimlar Tablo 3’te verilmektedir. Karbon ve azot
giderimli (6nde denitrifikasyon) AAT-2, AAT-3 ve
AAT-4'te kisi bas1 6zgil enerji kullaniminin, biyolojik
karbon, azot ve fosfor giderimi yapilan AAT-1 ve
AAT-5ten yiiksek oldugu gorilmiistiir. Bu durumun,
AAT-2, AAT-3 ve AAT-4te havalandirmanin,
difiizorlere gore daha diisiik verimli olan mekanik
havalandiricilarla  yapilmasindan  kaynaklandigi
disiintilmektedir (Tablo 4).

Sekil 3'te her bir tesis icin, tesisteki iinitelerin kurulu
glc ve calisma saatleri kullanilarak hesaplanan
toplam teorik elektrik kullanimlarinin dagilimi
verilmektedir.

Tlim aritma tesislerinde tiiketilen enerjinin en biiytik
boliimii biyolojik aritma (havalandirma) tinitelerinde
kullanilmaktadir. Biyolojik aritma {nitelerinden
sonra en ¢ok enerji tiiketen birim atiksu ve ¢amur
pompalaridir. AAT-2, AAT-3 ve AAT-4’te biyolojik
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aritma tinitelerinin tesis toplam enerji tiiketimindeki
pay1 AAT-1 ve AAT-5’e gore daha fazladir.

AAT-1 ve AAT-5te ¢amur, aerobik stabilizasyon ile
(bliyik oranda biyolojik aritma birimlerinde)
¢lriitilmekte ve dekantor linitesinde
susuzlastirilarak termal olarak bertaraf edilmektedir.

AAT-2, AAT-3 ve AAT-4te c¢amur, bekletme
havuzlarinda  bekletilerek  graviteli ~ bicimde
yogunlastiriimakta ve dekantor initesinde

susuzlastirilarak termal olarak bertaraf edilmektedir.
AAT-1, AAT-2, AAT-3, AAT-4 ve AAT-5te sirasiyla
gliinde ~10,5 ton, ~17 ton, ~3 ton, ~9 ton ve ~19 ton
fazla camur (KM olarak) iiretilmektedir. Uretilen bu
camurun, kurulacak bir anaerobik ciiritici ile
stabilizasyonu durumunda o6nemli oranda enerji
tasarrufu saglanabilecektir (Tablo 5).

Anaerobik camur c¢iiriitme tesislerinde iiretilen
biyogaz farkli amagclar i¢in kullanilabilmektedir. Bu
amagclar arasinda; biyogazin CHP {initesinde
yakilmasi yoluyla elektrik ve 1s1 {retilmesi,
saflagtirllarak gaz yakit olarak satilmasi ve buhar
kazanlarinda yakilarak 1s1 eldesi sayilabilir. Bu
secenekler arasinda en ekonomik olani, fretilen
biyogazin tamaminin atiksu aritma tesisinin elektrik
ve 1s1 enerjisi ihtiyacin1 karsilamak tizere kullanildig:
secenektir. [klim ve mevsim kosullar1 dolayisiyla
ihtiyactan daha fazla enerji esdegerinde biyogaz
iiretilmesi durumunda, fazla enerji elektrik veya 1s1
olarak satilabilir.

Girig Kaba 1zgara Terfi Merkezi ince 1zgara Hum tutucu

AAT-1 ve AAT-5 i¢in; toplam enerji kullanimi olan
15614 kW-saat/giin ve 26878 kW-saat/glin degerleri
ile bu tesislerde yapilmasi Onerilen ciiriitiiciilerden
elde edilebilecek elektrik iiretim potansiyeli
kiyaslandiginda, tesislerin enerji kullanimlarinin
%27’sinin  cliriitiicide ~ {retilecek  biyometan
kullanilarak karsilanabilecegi goriilmektedir.
Tesislerin ¢amur yasinin diisiiriilmesi ile biyolojik
havuzda gerceklesen ¢amur stabilizasyonu azalacak,
fazla camur miktar1 ve UKM icerigi de artacaktir. Ayni
zamanda havalandirma enerjisi  ihtiyact da
azalacagindan tesisin toplam enerji tiiketimi
diisecektir. Bu durumda daha az stabilize olmus
camur ve artan camur miktari ile ¢liriitiiciiniin enerji
ihtiyacom  karsilama  potansiyelinin  artmasi
beklenmektedir [3].

AAT-2, AAT-3 ve AAT-4 igin; tesis toplam enerji

kullanim1 olan 18680 kW-saat/giin, 4950 kW-
saat/giin ve 19173 KkW-saat/giin degeri ile
¢lriticiiniin elektrik liretim potansiyeli
kiyaslandiginda tesislerin  enerji  ihtiyaclarinin
sirasiyla %37, %26 ve %19unun ¢lritiiciide

liretilecek biyometan enerjisi ile karsilanabilecegi
goriilmektedir. Bu tesislerde nitrifikasyon icin gerekli
oksijenin ylizeysel havalandirma ile saglanmasi
tesislerin  enerji =~ kullanimimi  arttirmaktadir.
Havalandirma havuzlannda yiizeysel havalandirma
yerine difiizor kullanimi durumunda tesislerin enerji
kullanimi ciddi oranda azalacaktir. Ayrica tesis gamur
yast oOzellikle nitrifikasyon verimi bozulmayacak
sekilde diisiiriilebilir ise anaerobik cliriitiiciiye
beslenen ¢amur miktar1 ve UKM igerigi arttirilabilir.
Bu sayede, cliriitiiciide daha fazla biyogaz liretimi ve
enerji geri kazanimi miimkiindiir.

Hawvasiz Anoksik Hawah Son gd ktdrme Desarj

el =

Nihai bertaraf

Yofunlastirma

Susuzlagtirma

L

Sekil 1. AAT-1 ve AAT-5 proses akim semasi

Girig Kaba 1zgara Terfi Mer kezi ince 1zgara Kum tutucu

e ige iy —

Sekil 2. AAT-2, AAT-3 ve AAT-4 proses akim semasl
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Tablo 1. incelenen evsel AAT lerde giris ve cikis verileri (ortalama+standart sapma).

Parametre Birim AAT-1 AAT-2 AAT-3 AAT-4 AAT-5
Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis
Debi 3 /giin 65143+ ] 56579+ ] 19634+ ] 45304+ ] 72500+ ]
8 5850 8900 3026 5476 11115
Echljsgfr kisi 158650 - 154267 - 33300 - 150950 - 343033 -
Koi kg/giin 24318+ 3507+ 17603+ 2751+ 6296+ 888+ 19408+ 1369+ 42213+ 4957+
/8 3110 910 1885 488 3978 323 4.291 300 5059 2042
BOI e/ ol 9519+ 956+ 9256+ 551+ 1998+ 132+ 9057+ 541+ 20582+ 1050+
s 8/gun 1900 170 3276 92 938 58 3128 308 2595 907
AKM kg/giin 12510+ 4833+ 19679+ 4222+ 2513+ 319+ 10182+ 471+ 23574+ 2358+
8/8u 1600 2000 5647 1881 1672 101 2311 266 3723 914
. 1928+ 177+ 1056+ 178+ 151+ 1369+ 214+ 3057+ 308+
TKN kg/giin 210 56 196 30 435295 Tgg 346 90 1215 156
TP kg/giin 288+31 122i 142+76 80+51 10047 26+15 26970 66+30 220+15 56+19
1 Kisi bas1 BOIs yiikii 60 g/N.giin kabul edilerek hesaplanmistir.
Tablo 2. incelenen AAT lerde mevcut bulunan iiniteler (Parantez icindeki sayilar iinite adedini belirtmektedir).
AAT-1 AAT-2 AAT-3 AAT-4 AAT-5
Pompalar Pompalar Pompalar Pompalar Pompalar

Pompa Istasyonu (1)

Hidrofor Unitesi (2)

Hidrofor Unitesi (1)

Hidrofor Unitesi (1)

Terfi Pompalari (2)

Geri Devir Pompasi (2)

Burgulu Pompa (2)

Karisim Suyu Geri Devir
Pompasi (3)

Burgulu Pompa (2)

Geri Devir Pompasi (4)

Kum Tutucu Pompasi

(2)

Dalgi¢ Kum Pompasi (1)

Aktif Camur Geri Devir
Pompasi (4)

Dalgi¢ Kum Pompasi (1)

Kum Tutucu Pompasi

(2)

Dozlama Pompasi (2)

Geri Devir Pompasi (4)

Fazla Aktif Camur
Pompasi (1)

Geri Devir Pompasi (4)

Kopiik Pompasi (8)

Fazla Camur Pompasi

(2)

Fazla Camur Pompasi (2)

Dalgi¢ Kum Pompasi (1)

Fazla Camur Pompasi (2)

Resirkiilasyon
Pompasi (8)

Kopiik Pompasi (1)

Resirkiilasyon Pompasi (4)

Resirkiilasyon Pompasi (4)

Dozlama Pompasi (3)

Dekantor Besleme
Pompasi (3)

On Aritma Unitesi

On Aritma Unitesi

On Aritma Unitesi

On Aritma Unitesi

On Aritma Unitesi

Kaba Izgaralar (2)

Kaba Izgaralar (1)

ince Izgaralar (2)

Kaba Izgaralar (1)

Kaba Izgaralar (4)

ince Izgaralar (2)

ince Izgaralar (2)

Kum Siniflandirici (1)

ince Izgaralar (2)

ince Izgaralar (4)

Konveyor (2)

Konveyor (1)

Gezer Koprii (1)

Konveyor (1)

Konveyorler (2)

Kum Tutucu Képrii (2)

Kum Siniflandirici (1)

Kum Ayirici (2)

Kum Siniflandirici (1)

Kum Tutucu Képrii (4)

Kum Tutucu (2)

Gezer Koprii (1)

Konveyor (1)

Gezer Koprii (1)

Kum Tutucu

Hava Ufleyicisi (5)
Hava Ofleyici (2) Kum Tutucy Kum Tutucy Kum Tutucy
Hava Ufleyicisi (2) Hava Ufleyicisi (2) Hava Ufleyicisi (2)
Biyolojik Aritma Biyolojik Aritma Biyolojik Aritma Biyolojik Aritma Biyolojik Aritma
Dalgi¢ Karistiric1 (2) Dalgi¢ Karistirici (6) Dalgi¢ Karistirici (2) Dalgi¢ Karistirici (6) Dalgi¢ Karistiricl (12)
Hava Ufleyici (3) Savak (3) Havalandiricilar (6) Savak (3) Kanisna

(Havalandirma) (24)

Geri Devir Camuru
Karistiricisi (4)

Havalandirici (15)

Savaklar (2)

Havalandirici (18)

Hava Ufleyici (2)

Camur Birimleri

Camur Birimleri

Camur Birimleri

Camur Birimleri

Camur Birimleri

Dip Swyirici (4)

Camur Siyirici (1)

Swyiricl (1)

Camur Siyirici (1)

Camur Siyirici (8)

Hava Ufleyici (2)

Dekantor (2)

Dekantor (1)

Dekantor (2)

Hava Ufleyici (1)

Dekantor (2)

Doner Koprii (2)

Koku Kontrol Unitesi (1)

Dekantor (3)

Diger (Isitma,
Aydinlatma vb.)

Diger (Isitma, Aydinlatma
vb.)

Diger (Isitma,
Aydinlatma vb.)

Diger (Isitma, Aydinlatma
vb.)

Diger (Isitma,
Aydinlatma vb.)

Tablo 3. incelenen AAT lere ait y1llik ortalama enerji tiikketimleri ve ortalama 6zgiil enerji kullammlari.

Aritma Tesisleri

Yillik Ortalama Enerji Tiiketimi

Ortalama Ozgiil Enerji Kullanimlar:

kW-saat/giin kW-saat/Kisi.y1l kW-saat/m3
AAT-1 15614 359 0,24
AAT-2 18680 44,2 0,33
AAT-3 4950 54,3 0,25
AAT-4 19173 46,4 0,42
AAT-5 26878 28,6 0,37
Tablo 4. Tesislerin havalandirma ekipmanlar ve kurulu giicleri.
Tesis Teorik oksijen ihtiyac (kg 02 /giin) Havalandirma tipi Adet x Kurulu gii¢ (kW)
AAT-1 20000 Difiizor+Hava iifleyici 3x160
AAT-2 16500 Yiizeysel 15x 75
AAT-3 5800 Yiizeysel 6x75
AAT-4 16500 Yiizeysel 18x 75
AAT-5 32142 Difiizor+Hava iifleyici 2x315
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Tablo 5. Tesisler icin tasarlanan anaerobik ciiriitiicii verileri ve potansiyel enerji geri kazanimlari.

Anaerobik Ciiriitiicii Birim AAT-1 AAT-2  AAT-3 AAT-4 AAT-5
Tesiste tretilen teorik fazla camur miktari kg KM/giin 10445 16875 3136 8990 18954
Tesiste tiretilen birim gamur miktar1 g KM/kisi.giin 66 109 94 60 55
Cliriitiiciiye giren UKM kg/giin 7312 11813 2195 6293 13268
Uretilen biyogaz debisi N m3/giin 2236 3613 671 1925 4058
Uretilen metan (CH4) debisi N m3/giin 1454 2348 436 1251 2638
Biyogazin potansiyel enerji esdegeri kW-saat/gilin 14099 22779 4233 12135 25585
Geri kazanilabilecek elektrik enerjisi kW-saate/giin 4230 6834 1270 3641 7676
Geri kazanilabilecek 1s1 enerjisi kW-saatisi/glin 7050 11389 2117 6068 12793

%6

3.2. Bulgularin mukayeseli analizi

AAT’lerde yer alan pompaj ve havalandirma
sistemlerinde enerji kullanimyi, atiksu debisi ve kirlilik
yiikii ile dogrudan iligkilidir. Incelenen AAT’lerde
0zgiil enerji tiiketimlerinin aritilan atiksu debilerine
ve esdeger nifuslara gore degisimi Sekil 4’te
verilmistir. Buna gore tesislerin 06zgil enerji
tiiketimleri giris atiksu debisinin ve esdeger niifusun
artmasiyla azalmaktadir. Tesis kapasitesinin artmasi
0zglil enerji tiiketimine olumlu yo6nde etki
etmektedir. Tesislerin kisi basi 06zgil enerji
tiiketimlerinin ortalamasi ~42 kW-saat/kisi.y1l olup,

(©
Sekil 3. incelenen AAT’lerde iinite bazh enerji kullanimi dagilimi: (a) AAT-1, (b) AAT-2, (c) AAT-3, (d) AAT-4, (e) AAT-5
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= Pompa istasyonlari
% On Antma Unitesi
. Biyolojik Aritma

# Camur Birimleri

M Sebeke

bu deger Almanya’daki AAT’ler i¢in rapor edilen
enerji kullanimi olan 23-30 kW-saat/kisi.y1l araliginin
disindadir [12]. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen
tesislerin yilhk 6zgiil enerji tiikketimlerinin Isvec’te
bulunan tesislerin medyan degerine yakin (42 kW-
saat/kisi.y1l) oldugu gorilmektedir. Ancak, Avusturya
icin bildirilen 23 kW-saat/kisi.y1l medyan degeri ile
kiyaslandiginda bu deger oldukea yiiksektir [13, 14].

Sekil 5’te tesislerin mevcut durumdaki giinliik enerji
tiiketimleri ve anaerobik ¢liriitiicii kurulmasi halinde
clritiiciden geri kazanilabilecek elektrik enerjisi
miktarina bagh olarak tesislerin net enerji
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tiikketimleri verilmistir. Buna gore, diisiik kapasiteli
bir tesis olan AAT-3 haricindeki tiim tesislerde ciddi
enerji geri kazanimi miimkiin goriilmektedir.
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Sekil 4. AAT’lerde 6zgiil enerji tiiketiminin debi (a) ve
esdeger niifus (b) ile iliskisi
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= Anaerobik Guritiicti Kurulmasi Durumunda Enerji Tiketimi

Sekil 5. Tesislerin mevcut durumdaki giinlik ener;ji
tiiketimleri ve anaerobik ciiriitiicii bulunmasi durumunda
tesislerde net enerji tiiketimi

4. Tartisma ve Sonug¢

Calisma kapsaminda incelenen AAT’lerden elde
edilen baslica arastirma  bulgulart  asagida
Ozetlenmistir.

Tesislere giren kirlilik yiikleri ve debi arttikca
birim enerji tiiketiminin azaldig gorilmiustiir.

Tesislerin 6zgiil enerji kullanimlar1 28,6-54,3
kW-saat/kisi.y1l araliginda degismektedir.

Tesislerde birim aritilan atiksu basina enerji
tiikketiminin 0,24-0,42 kW-saat/m3 araliginda
degistigi belirlenmistir.

Tesislerin enerji kullanimlar dikkate alindiginda,
enerji bakimindan en yogun tiiketimin biyolojik
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aritma Unitesinde oldugu tespit edilmistir.
incelenen tesislerde, biyolojik aritma igin enerji
kullaniminin tesisin toplam enerji kullanimina
orani belirlenmistir. Bu oran farkli tesislerde
%>51-71 araliginda degismektedir.

Tesislerde  anaerobik ¢iriitiici  kurulmasi
durumunda, elektrik enerjisi geri kazaniminin
1270-7676 kW-saat/gliin araliginda degisecegi
hesaplanmistir. Bu sekilde tesis enerjisinin
onemli bir kisminin geri kazanilabilecegi ortaya
konmustur.

Enerji, AAT’lerin en 6nemli isletme maliyetlerinden
biridir. Ozellikle biyolojik aritma yapan tesislerde
havalandirma maliyeti tesis isletme maliyetinin
onemli bir kismini olusturmaktadir. Bu nedenle
AAT’lerin aritma performansindan 6diin vermeksizin,
tesisin enerji verimli hale getirilmesi ©6nem
tasimaktadir. AAT’lerin  enerji  verimli hale
gelmesinde tasarim ve proje silirecinin yani sira
proses ve uygun ekipman sec¢imi de biiyiik rol
oynamaktadir. AATlerde dis enerji alimini azaltmak
ve hatta sifira indirmek miimkiindiir. Ancak enerji
kullannmimmin  azaltimasinin, desarj  kalitesini
etkilememesi de 6nemli bir husustur. Aritma verimi
ile enerji tliketimi dengesinin iyi ayarlanmasi
gerekmektedir.

AAT’lerin tasarim ve planlama asamasinda, proses
se¢imi sirasinda tesis enerji dengesi de (enerji ve
karbon ayak izleri) mutlaka dikkate alinmalidir.
Mevcut tesislerde kullanilan prosesler enerji ve
aritma performansi agisindan izlenerek, enerji yogun
Unitelerden baslanarak 6zgiil enerji tiiketimlerinin
kabul edilebilir aralikta kalp kalmadigi analiz
edilmelidir. Bu tir analiz sonuglar1 gelecekte
yapilmasi planlanan tesisler icin énemli bir referans
olacaktir. Pompa ve havalandirma iinitelerinde
yapilan iyilestirmeler tesis genelinde %30’a varan
enerji tasarrufu saglayabilmektedir.

Mevcut veya planlanan AAT’lerin enerji ndtr veya
pozitif hale getirilebilmesi icin iki kademeli aktif
camur (AB) prosesi, 6n disintegrasyon iinitesi iceren
mezofilik/termofilik ¢uriitici kurulumu ve organik
evsel ve/veya zirai kat1 atiklarla birlikte anaerobik
¢iriitme uygulamalarinin yayginlasmasi tesvik
edilmelidir.
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