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Ozet

Gecmiste, atiksu aritma tesisleri (AAT) esas olarak alici ortam su kalitesini korumak
icin insa edilirken giinimuizdeki enerji ve hammadde kisitlari sebebiyle AAT lerin
enerji titketiminin azaltilmasi ve madde geri kazaniminin saglanmasi da 6nem
kazanmistir. Ancak konvansiyonel aktif camur (ACQ) proseslerinin uygulandigi
AAT’lerde enerji ve madde geri kazaniminin istenen seviyede gerceklestirilmesi
mumkiin degildir. Bu hedefe ulasmak icin yenilik¢i proseslerin uygulanmasi
gerekmektedir. Uygulanacak yenilik¢i prosesler ile AAT’lerin enerji notr
hatta enerji pozitif hale getirilmesi ve atiksu icerisinde bulunan birgok faydali
maddenin geri kazanimi saglanabilir. AAT lerin enerji dengesinin iyilestirilmesi
icin proses optimizasyonu saglanarak enerji titketiminin azaltilmasi ve atiksuyun
enerji muhtevasinin elde edilmesi gerekmektedir. Aritma sonrasi olusan fazla
camur ¢esitli islemlerin ardindan toprak sartlandiricisi (kompost) veya yardimeci
yakit olarak kullanilabilir. Girtitiicii yan akimlarindan ise gesitli formlarda azot
ve fosfor geri kazanimi saglamak miimkiindiir. leri aritma teknolojilerinin
uygulanmasiyla farkli alanlarda (sulama suyu, sanayide kullanim suyu, tuvalet
sifon suyu vs.) kullanilmak tizere su geri kazanimi da saglanabilir. AAT lerden
enerji ve madde geri kazaniminin azami seviyeye cikarilmasiyla AATler atiksu
rafinerilerine donusturilebilirler.

Anahtar kelimeler
Anaerobik giiriitme, besi maddest giderimi, enerji geri kazanvm, madde geri kazanim,
membran prosesler, yan akim, yenilik¢i atiksu aritma prosesleri
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FROM WASTEWATER TREATMENT PLANT TO
WASTEWATER REFINERY

Abstract

In the past, wastewater treatment plants (WWTPs) were built mainly to protect
the receiving water body quality, but due to energy and raw material constraints,
reducing the energy consumption of WWTPs and ensuring material recovery
have also gained importance. However, it is not possible to achieve the desired
level of energy and material recovery in WWTPs where conventional activated
sludge (AS) processes are applied. In order to achieve this goal, innovative
processes need to be implemented. With the innovative processes, it is possible
to make WWTPs energy neutral or even energy positive, and to recover valuable
materials from wastewater. In order to improve the energy balance of WWTPs,
it is necessary to reduce energy consumption by providing process optimization
and extract the energy content of wastewater. Generated excess sludge after
treatment can be used as soil conditioner (compost) or auxiliary fuel after
various processes. Nitrogen and phosphorus can be recovered in various forms
from the digester side streams. With the application of advanced treatment
technologies, water recovery can be achieved to be used for different purposes
(irrigation water, industrial utility water, toilet flush water, etc.). WWTPs can be
transformed into wastewater refineries through the maximization of energy and
material recovery.

Keywords
Anaerobic digestion, energy recovery, innovative wastewater treatment processes,
material recovery, membrane processes, nutrient removal, side stream



Mustafa Evren Ersahin, Hiiseyin Giiven, Izzet Oztiirk

Giris

Hizli nifus artigt ve sanayilesme ile kirsal alanlardan biiyiik sehirlere gogiin
en 6nemli sonuclarindan biri ekosistem {izerindeki baskinin artmasidir. Buna
bagli olarak en yaygin karsilagilan gevresel sorunlardan biri go6l, nehir ve deniz
gibi alic1 su ortamlarinda goriilen kirliliktir. Evsel ve sanayi kaynakli atiksularin
alict ortamdaki su kalitesini olumsuz etkilememesi icin baslica alinacak 6nlem,
olusan atiksularin uygun sekilde toplanmasi ve atiksu aritma tesislerinde (AAT)
aritilmasidir. AAT’lerde gerceklestirilen yeterli seviyede aritma ile atiksu
igerisindeki kirletici bilesenler giderilir ve aritilan atiksuyun alict ortama desarji
sonrasinda, alict ortamin su kalitesinde herhangi bir bozulma gergeklesmez.

20. ytizyi, atiksu aritma teknolojilerinin gelisimi ve yeni proseslerin ortaya
konmast bakimmdan ¢igir agici gelismelere sahne olmustur. Ozellikle 20. yiizyilin
sonundan itibaren kaydedilen gelismeler ile sadece karbon, azot ve fosfor gibi
makrokirleticiler degil, atiksulardaki konsantrasyonlar1 ng/L. mertebesinde
bulunabilen ilag bakiyeleri, pestisitler ve hormonlar gibi mikrokirleticiler de
giderilebilmektedir. Gelistirilen ileri aritma teknolojileri ile alict su ortamlarinin
korunmasi yoniinde 6nemli mesafeler kat edilmistir. Bununla birlikte hem ileri
aritma proseslerinin yayginlasmas: hem de kiiresel 6lgekte daha fazla AAT nin
hizmete alinmasiyla atiksularin aritilmasi igin harcanan enerji miktart diinya
genelinde tiiketilen toplam enerjinin %3-5’ine yiikselmistir (Dai vd., 2019).
Bazi belediyelerin toplam enerji giderlerinin yaklagik %30-40't AAT’lerden
kaynaklanabilmektedir.

Diinya genelindeki fosil kaynaklarm hizla titkenmesive yogun fosil yakit kullanimi
sebebiyle olusan gevresel etkiler (kiiresel 1sitnma, hava kirliligi vs.) AAT lerin
isletilmesi dahil bir¢ok faaliyette enerji verimli uygulamalarin kullanilmasini
zorunlu kilmaktadir. AAT lerin igletilmesindeki en 6nemli gider kalemi enerji
maliyetleri oldugu icin AAT’lerdeki enerji tiiketiminin optimizasyonu ve bu
amaglayapilacak iyilestirmeler bitytik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda AAT lerin
girisinden desarj noktasina kadar tiim aritma birimlerinin performansimm ve
enerji tiketiminin degerlendirilip gerekli iyilestirme o6nlemlerinin alinmasi
gerekmektedir. Belirli performans indikatorleri tizerinden yapilan ayrintili tesis
ici izleme ve takip faaliyetleri ile en yogun enerji titketen noktalarin tespit edilip
her bir aritma birimi 6zelinde yapilmasi gereken miidahalelerin belirlenmesi
miimkiin olmaktadir (Silva ve Rosa, 2015).

Atiksu Aritma Tesislerinde Enerji Tiiketimi

Sekil 1’de A?0 (anaerobik-anoksik-oksik) prosesi ile isletilen ve olusan fazla
¢amurdan enerji geri kazanimi saglayan konvansiyonel bir aktif ¢camur (AQ)
tesisi gorilmektedir. Sekil 1’deki aritma konfigiirasyonuna gore biyolojik azot
giderimi igin nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri uygulanmaktadir.
Nitrifikasyon prosesi yogun havalandirma altinda gergeklestigi igin ytksek bir
enerji girdisine ihtiya¢ duymaktadir. Sekil 2’de goruldigu tizere, klasik AQ
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prosesi ile biyolojik besi maddesi giderimi yapilan bir AAT de havalandirma
icin harcanan enerji, toplam enerji titketiminin %50’sinden fazlasini tegkil
etmektedir. Havalandirmadan sonra en fazla enerji tiikketimi ise pompalardan
kaynaklanmaktadir. Havalandirma ve pompalar i¢in harcanan enerji, toplam
enerji tiketiminin %70-80’ine tekabtil edebilmektedir (Sarpong vd., 2020).
Pompaj islemleri arasinda en 6nemli enerji tiiketimi ise giris terfi pompalarindan
kaynaklanmaktadir (Smith vd., 2018b). Ote yandan geleneksel olarak AAT lerde
enerji geri kazaniminin en sik uygulandigi yerler camur ¢iirtitme ve akabindeki
¢amur yakma iglemidir (Oladejo vd., 2018). Camur ¢iiriitme ile olusan biyogaz,
kojenerasyon tnitelerinde (CHP) degerlendirilerek 1s1 ve elektrik enerjisi geri
kazanimi saglanabilmektedir (Tyagi ve Lo, 2013). Giiriitme sonrasi kalan camur
susuzlastirildiktan sonra kati yakith santrallerde ve ¢imento fabrikalarinda ek
yakit olarak kullanilabilmektedir (Purdevi¢, Blecich, ve Juri¢, 2019). Ancak
konvansiyonel AC proseslerinin uygulandigt AAT lerde geri kazanilan enerjinin,
titketilen enerjiyi kargilama orani genellikle istenen seviyede olmamaktadir (Gu
vd., 2017).
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Atiksu Aritma Tesislerinde Enerji Uretim/Geri Kazanim Potansiyeli

AAT’lerde enerji tasarrufunun saglanmasi i¢in proses optimizasyonu
yapilmasinin yani sira atiksuyun enerji iceriginden de faydalanilabilir. Atiksularin
enerji igerigi, bilnyesindeki kimyasal enerji ve termal enerji ile desarjda elde
edilebilecek hidrolik enerjinin toplamina esittir (Capodaglio ve Olsson, 2019).
Atksulardaki kimyasal enerji, igerisindeki bilesiklerin sahip oldugu kimyasal
baglarin enerjisi ile iligkilidir ve anaerobik (havasiz) ciiriitme ve camur yakma
gibi islemlerle bu enerji muhtevasi degerlendirilebilir. Termal (1s1) enerji
kazanimi ise atiksularin debi ve sicakligi yil boyunca genellikle stabil (kararlr)
oldugu i¢in yiiksek bir potansiyel barindirmaktadir (Yang vd., 2020). Atiksularin
desarj1 esnasindaki diisiiden (yiikseklik farki) faydalanilarak hidroelektrik enerji
iretmek de miimkindir (Zhou ve Deng, 2017). Tablo 1’de tipik bir evsel atiksu
numunesinin farkli enerji gesitleri icin sahip oldugu enerji icerigi verilmektedir.

Tablo 1. Evsel Atiksuyun Enerji Igerigi (Capodaglio ve Olsson, 2019)

Enerji cesitleri Enerji (kWh/m?®)
Kimyasal enerji' 1,67-2,33
Termal enerji? 5,8

Hidrolik enerji® 0,008

! Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) konsantrasyonu 600 mg/L olan atiksu igin
2 Atiksu sicaklygimda 5°C’lik diigiis igin

7 Desarjda 10 m’lik diisii bulunmas: halinde

Konvansiyonel AC sistemlerinin enerji ihtiyacinin 0,4 kWh/m?® civarinda oldugu;
anaerobik ¢iiriitme ve CHP’nin teskil edilmesi halinde bu degerin 0,1-0,2 kWh/
m’ mertebesine diistiga belirtilmektedir (Smith vd., 2018a). Tablo 1’de verilen
degerler dikkate alindiginda, kentsel atiksuyun enerji muhtevasinin aritma
stirecinde gereken enerji miktarindan oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ancak konvansiyonel prosesler ile atiksulardaki enerji igeriginin yiiksek verimde
kazanilmast miimkiin degildir ve bu sebeple bir¢cok AAT’nin enerji bilangosu
actk vermektedir. Bu durumu tersine cevirmek igin yenilik¢i atiksu aritma
proseslerinin hayata gecirilmesi gerekmektedir. Yenilikci biyolojik prosesler ile;

- Havalandirma havuzlarmdake havalandirma thtvyact azaltilabilir.

- Olusan ¢amurlann organik madde igerigi artirlabilir ve boylece anaerobik
¢gliriitticiilerden geri kazamilan enerji miktar, artvrdabilir.

- AATlerin yer ihtiyacy azaltlabilir.
- Madde geri kazanm yaprlabilir.
- Olusan ¢amurdan biyoplastik elde edilebilir.

Gamur curitiiciide geri kazanilan biyogazin zenginlestirilmesi ile;
- Arag yaki olarak kullanem saglanabilir.

- Dogalgaz sebekesine besleme yaplabilir.
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Atiksu Aritiminda Yenilik¢i Prosesler ve Atiksu Rafinerisi Yaklasimi

Konvansiyonel AAT’lerde en yiiksek enerji tiiketimi havalandirma enerjisi
kaynaklidir. Tesis i¢i kontrol o6nlemleri ve yiiksek verimli ekipmanlarin
kullanilmasiyla tiiketilen havalandirma enerjisi azaltlabilir. Ince kabarcikl
diftizorlerin kullanilmasiyla havalandirma enerjisinden %45 oraninda tasarruf
saglanmas1 miimkiindiir. Havalandirma enerji  ihtiyacin1  azaltmak igin
uygulanabilecek diger bir yontem ise ¢oziinmiig oksijen (CO) konsantrasyonun
anlik olarak takip edilerek havalandirma havuzuna verilen hava miktariin
ayarlanmasidir. Bu sayede havalandirma enerjisinden %30’a varan tasarruf
saglanabilir (Sarpong vd., 2020). Azot giderimi yapilan atiksu aritma
sistemlerinde hava ihtiyacinin amonyum konsantrasyonu iizerinden kontrol
edilmesi de enerji tasarrufu saglayan bir uygulamadir (Rieger vd., 2014).
Konvansiyonel atiksu aritma prosesleri yerine yenilik¢i proseslere gegcilmesi
havalandirma enerjisi titketimini azaltmanin diger bir yoludur. Ornek olarak
yuksek yukla aktif camur (YYAQ) sistemlerinde tiiketilen havalandirma enerjisi
olduke¢a duisuiktiir. YYAQ sistemleri ayn: zamanda iki kademeden olusan A/B
prosesinin birinci kademesidir (Sekil 3). Tlk kademe olan A prosesinde karbon
giderimi gerceklestirilirken, CO konsantrasyonu 0,5-1,0 mg/L araliginda tutulur
(Guven vd., 2019a). A prosesinde CO’nun yani sira ¢gamur yast (©,) (~0,5 giin)
ve hidrolik bekletme stiresi (30-60 dakika) klasik AC sistemlerine gore ¢ok daha
dusiiktir (Guven vd., 2019¢c; Wett vd., 2020). B prosesinde ise ¢amur yasi 10
ginin tzerinde tutularak amonyum oksidasyonu hedeflenmektedir (Wett,
Buchauer, ve Fimml, 2007). Tablo 2’de klasik iki kademeli AC sistemleri ile A/B
prosesinin tasarim parametreleri 6zetlenmigtir.
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Tablo 2. Klasik Iki Kademeli AC Sistemlerinin ve A/B Prosesinin Tasarim Parametreleri
(Oztiirk vd., 2015)

Klasik Aktif Camur A/B Prosesi
Parametre

1.Kademe 2. Kademe 1. Kademe 2. Kademe
Organik yiik (kg BOI/kg AKM-giin) 0,4 - 1,5 0,10 >2 0,15
HBS (saat) 0,5-3 2-3 0,5-1 5-8
Hacimsel yiikleme (kg/m®-giin) 0,25 0,5
BOI, giderme verimi (%) 60-80 50-60

BOI: 5 giinliik biyokimyasal oksijen ihtiyac
AKM: Askida katr madde
HBS: Hidrolik bekletme siiresi

Konvansiyonel AQ sistemlerindeki mikroorganizmalar asili olarak ve flokiiler
yapida bulunmaktadir. Bu yapidaki mikroorganizmalarin ¢okelebilme 6zelligi
oldukga zayif oldugundan dolay1 biyolojik aritma sonrasinda aritilmig su ile
mikroorganizmalarin birbirinden ayrilmas: i¢in genis ¢okeltim havuzlarina
ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu sebeple konvansiyonel AC tesislerinin arazi
gereksinimi ¢ok fazladir. Buna karsin, yenilik¢i bir aritma teknolojisi olan
aerobik graniilasyon prosesi ile daha kompakt ve ¢okelme o6zelligi gelismis
¢amur granilleri elde edilebildiginden, arazi ihtiyacinda %70’e varan azalma
saglanabilmektedir (de Bruin vd., 2004). Graniilasyon sayesinde biyolojik
reaktérde 10 g/L’yi asan biyokiitle konsantrasyonlar: elde etmek mtumkiindar
(Nancharaiah ve Kiran Kumar Reddy, 2018). Graniiler AQ sistemleri, ardisik
kesikli reaktor sistemi kullanilarak isletildigi i¢in, aritma islemi tek bir reaktor
icinde gerceklesebilmektedir. Bundan dolay1 bu sistemlerin isletilmesi oldukga
kolaydir. Graniiler AQ tesislerinde ¢okeltim havuzu tegkil edilmedigi gibi camur
geri devri ve karigtirma gibi iglemler de bulunmamaktadir. Pompaj ve karistirma
ihtiyacinin  diisitk olmasi ile kimyasal ilavesinin olmamasi, graniiler AQ
sistemlerinin konvansiyonel AQ sistemlerine kiyasla daha enerji verimli olmasini
saglamaktadir. Hollanda’da yapilan bir incelemede, graniiler AC sistemlerinin
enerji tiiketiminin konvansiyonel A sistemlerine gore %58-63 oraninda dusiik
oldugu tespit edilmistir (Pronk vd., 2015). Graniiler AQ sistemlerindeki aritma
mekanizmas:t incelendiginde, mikroorganizmalarin olusturdugu graniillerin,
disaridan iceriye dogru sirasiyla aerobik, anoksik ve anaerobik boélgelere sahip
oldugu ve bu sayede es zamanl olarak organik madde, azot ve fosfor giderimi
gergeklestigi goriilmektedir. Bu giderim mekanizmasi ile yiiksek oranda biyolojik
besi maddesi giderimi elde etmek miimkiin olmaktadir (Li, Zhang, ve Li, 2010).

AAT’lerde yan akimm ayrt aritilmasi enerji verimliliginin artirilmasi
konusunda 6énemli bir potansiyel sunmaktadir. Yan akim, AAT’lerin camur
aritma proseslerinde olusarak aritma tesisi bagina geri beslenen akim olarak
tanimlanmaktadir. Camur fermantasyonu ve cliriitiicii tinitelerinden kaynaklanan
yan akimin Kkirletici yiikii organik azot, amonyum ve fosfat igerigi nedeniyle
oldukga yiiksektir. Tablo 3’te yan akimin kaynagma goére karakterizasyonu
gorilmektedir.
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Tablo 3. Yan Akvmun Kaynagima Gore Karakterizasyonu (Tchobanoglous vd., 2014)

Yan akim
debisi
Yan ebisi/ (mg/L)
akim kaynagi ana alam
YRABL debisi
(%) AKM BOI, TEN NH-N NO, TP  Orto-P
Graviteli
yogunlastiric,
Birincil camur 3-5 100-350 60-400 20-70 8-45 0-8 4-15 3-8
+ Biyolojik
camur
Birincil gamur 3-4 700-900  2.000-2.500 80-120 60-100 0 10-20 5-15
fermantasyonu
Anaerobik 0,1-0,5 100-10.000  100-1.700  100-1.200  20-400 0-400 200-350 200
ciiriitiicii
(mezofilik)

TKN: Toplam kjeldahl azotu
TP: Toplam fosfor

Camur ¢uriitmenin yapildigr AAT'deki toplam azot yukanin %15-20'sinin yan
akim kaynakli oldugu séylenebilir. (Fux vd., 2003). Yan akimdan kaynaklanan
ilave azot yiikii ana atiksu akimindaki KOI/N oranini azalttigindan dolay1 biyolojik
azot giderimiolumsuz etkilenmektedir (Jenicek vd., 2004). Busorunun iistesinden
gelmek i¢in yan akimin aritma tesisi bagina devredilmeden ayr1 aritilmas: tercih
edilmektedir. Sahip oldugu yiiksek amonyum konsantrasyonu ve diisiik KOT/N
orani sebebiyle yan akimin aritilmast i¢in yenilikgi teknolojiler kullanilmaktadir.
Bu teknolojiler arasinda nitritasyon-denitritasyon ile nitritasyon-anaerobik
amonyum oksidasyonu (deamonifikasyon) 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 4).

Nitritasyon Denitritasyon Deamonifikasyon

______ ~———— — —_———
7 Ototrofik A Heterotrofik {/ Ototrofik N\ /Heterotroﬁk \

[ | | 0,1 mol
| I 1 |
| | | 0,5mol | | - |
| %750, %60 C : | dl \ |
| 1%40 4l |
| o, 1l i
: 1 mol 0,5 mol | : 1 mol | | 0,5 mol //’ :
| ! &
| )| T )
\ N_Z N D—— SN >=T _

Sekil 4. Nitritasyon-denitritasyon ve deamonifikasyon prosesleri
(Tchobanoglous vd., 2014)
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Nitritasyon-denitritasyon prosesinde nitrit tizerinden azot giderimi saglandigi
icin nitrifikasyondan farkli olarak nitritin nitrata oksitlenmesi s6z konusu
degildir. Dolayisiyla nitritasyon prosesinin (6rnegin Sharon prosesi) oksijen
ihtiyaci klasik nitrifikasyona goére %25 daha azdir. Bunun yani sira denitritasyon
asamasindaki organik karbon ihtiyact klasik denitrifikasyona gore %40 daha
dastktir (Jenicek vd., 2004). Nitritasyon-denitritasyon prosesinde, nitrit
oksitleyici mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engellemek i¢in CO ve camur
yasinin digiik tutulmasi gerekmektedir (Fux vd., 2003).

Diger bir yenilik¢i azot giderimi prosesi ise, nitritasyon prosesinde amonyumun
kismi oksidasyonu ve sonrasinda anaerobik ortamda amonyumun oksitlenmesi
(Anammox)ile azot giderimidir. Nitritasyon-Anammox prosesiile gerceklestirilen
azot gideriminde toplam oksijen ihtiyaci klasik nitrifikasyona gére %60 oraninda
daha dusiik iken, klasik denitrifikasyonda oldugu gibi organik karbon ihtiyac
bulunmamaktadir (Lackner vd., 2014).

Nitritasyon: NH,* + 1,5 0, - NO, + H,O + 2 H*
Anammox: NH," + NO, - NO, + N, + 2 H,O
Toplam reaksiyon denklemi: NH,* + 0,75 0,— 05N, + 1,5 H0 + H*

Yan akimda Nitritasyon-Anammox prosesi uygulanan bir AAT i¢in 6rnek akim
semasi Sekil 5’te verilmektedir.
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Atiksu Artma Tesisinden Atiksu Rafinerisine

Yiiksek besi maddesi konsantrasyonu sebebiyle yan akimdan azot ve fosfor geri
kazanimi saglanmasi miimkindiir. Bu sayede tesis basina geri devrettirilen azot
ve fosfor yiikii azalularak fosfor giderimi i¢in harcanan kimyasal madde sarfiyati
ile azot gideriminde tiiketilen enerji miktarindan tasarruf edilebilir (Egle vd.,
2016). Anaerobik ciirttiicti ¢ikis akimida bulunan diisiik ¢oztiniirluge sahip
magnezyum amonyum fosfat (MAP), susuzlagtirma tnitelerinde ve borularda
birikerek isletme ve bakim sorunlarina neden olur. Bununla beraber, yan
akimdan MAP c¢oktirmesi ile ekonomik degeri yiiksek, kristallesmis ve tekrar
kullanilabilen bir tirtin elde etmek amaclanir. pH 8 ile 8,8 arasinda gergeklestirilen
MAP c¢oktiirmesi ile en az %80 fosfor geri kazanimi saglanabilmektedir
(Tchobanoglous vd., 2014):

Mg®* + NH,* + PO,* + 6H,0 — MgNH PO, .6H,0,

kristal)

MAP’1n baslica kullanim alanlart sunlardir:

- Giibre sanayii
- Fosfat sanayii igin hammadde
- Yangwn direng panellert yaprmunda baglayicr malzeme

- Cimentolarda baglayic: malzeme

Yan akimda besi maddesi geri kazaniminin diger bir yolu amonyak styirmadir.
Bu yontemde yan akimin pH1 11’e kadar yiikseltilerek, gaz faza gecen NH,
asidik bir ¢ozeltide absorbe edilebilir:

NH,* + OH — NH,  + H,0
3(g) 2

Sicaklik distiigiinde amonyak siyirma isleminin verimi dagsmektedir. Bu
sebeple ozellikle termofilik anaerobik ¢uriticii tst sularindan daha yiiksek
verim ile azot geri kazanimi saglanabilir. Geri kazanilan trtiniin giibre olarak
kullanimi miimkiindiir (Qasim, 1999). Bunun yani sira gaz fazindaki NH,,
gaz motorlarinda yakilarak enerji tretilebilecegi gibi arac yakiti olarak da
degerlendirilebilmektedir (Kehrein vd., 2020).

Anaerobik cirtitmede olusan biyogazin enerji igeriginin artirilmasi ve
icerisindeki istenmeyen gazlarm (CO,, H,S vs.) giderilmesi i¢in zenginlestirilmesi
gerekmektedir. Zenginlestirilen biyogaza “biyometan” ismi verilmekte ve
zenginlestirme sonrasinda biyogazin hacimce metan igerigi genellikle >%95
olmaktadir. Biyometanin kullanilabilecegi baslica alanlar sunlardir (Sun vd.,
2015):

- Binalardaki ocaklarda (mutfakta) kullanim
- Dogalgaz boru hattina enjeksiyon
- Arag yakitv olarak kullanwm
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Biyogazin zenginlestirilmesi amaciyla bircok farkli teknoloji kullanilmaktadir.
Uygun ¢ozelti ile yikama, dondurma yoluyla ayirma, fiziksel ve kimyasal
absorpsiyon, molekiiler elek ile ayirma, membran ile ayirma, hidrat olusturma
ve biyolojik yontemler biyogaz zenginlestirme teknolojilerinden bazilaridir (Sun
vd., 2015).

Zenginlestirilmemis biyogazdaki en 6nemli safsizlik kaynaklarindan biri hidrojen
siilfiirdiir (H,S). Gaz motoru iireticileri, borularda korozyonun énlenmesi icin
biyogazdaki H,S konsantrasyonunun 100-300 ppm arasinda olmasmi tavsiye
etmektedir. H,S oksijen ile okside olsa dahi, biyogaz1 oksijene maruz birakmak
giivenlik sorunlarina yol agar. Ototrofik denitrifikasyon prosesi ile biyogazdan
H,S'in giderilmesi miimkiin iken ayni anda siilfit ve nitrat giderimi de
saglanmaktadir. Bu proseste elektron kaynagi olarak elementel kikirt (S) veya
sitlfit (S*) kullanilabilmektedir. Biyogazdaki H,S ilk olarak kimyasal absorpsiyon
(hidroksit c¢ozeltileri) ile ayrildiktan sonra ototrofik denitrifikasyon yapan
yukari akigli sabit yatakli reaktore beslenebilir. 11k agamada uygulanan kimyasal
absorpsiyon ile ototrofik denitrifikasyon mikroorganizmalar: icin gerekli olan
inorganik karbon da biyogazdan ayrilmis olur (Bayrakdar, Tilahun, ve Calli,
2016):

H,S + OH < HS + H,0
CO, + NaOH < NaHCO,
5HS + 2NO, + 7H* — 58 + N, + 6H,0

Atiksu rafinerisi yaklagimi kapsaminda suni (yapay) metan tretimi diger bir
yeni ve dikkat gekici konudur. Bu yaklasimda anaerobik ¢iiriitmede olusan
biyogazin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan CO,, hidrojen ile reaksiyona sokularak
metan tretimi amaglanmaktadir. Bu prosese metanlagma ismi de verilmektedir
(Bensmann vd., 2014):

4H, + CO, — CH, + 2H,0

Bu sekilde suni metan tretimi o6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yogun olarak kullanildigr bolgelerde yiiksek bir potansiyel sunmaktadir. Sekil
6’da yenilenebilir enerji tiretimi ile suni metan Uretiminin entegre edildigi
bir sistemin akig diyagrami gortlmektedir. Rizgar ve giines gibi kaynaklarin
kullanildig1 yenilenebilir enerji tretiminde meteorolojik sartlara bagli olarak
buytik salimimlar gergeklesmektedir. Buna bagl olarak aciga cikan fazla
enerjinin depolanmasi ile ilgili sorunlarla karsilagilmaktadir. Enerji fazlasinin
suyun hidrolizi igin kullanilip suni metan tiretiminde ihtiyag duyulan hidrojenin
elde edilmesi miimkiindiir. Biyogazin yakilmas1 sonucu olusan CO, ile suyun
elektrolizi sonucu agiga ¢ikan H, 'nin yukarida verilen metanlagma reaksiyonuna
girmesi sonucu metan tretimi ger¢eklesmektedir (Lecker vd., 2017).
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Sekil 6. Suni metan iiretimi (Vattenfall, 2021)

Anaerobik ciiriitmeden elde edilebilecek biyometan miktarini artirmanin
diger bir yolu da atiksu akimina 6giitiilmiis organik kat1 atik ilavesi yapmaktir.
Organik kat1 atiklarin atiksu akimina dahil edilmesinin baglica yolu, binalarin
mutfaklarinda tezgah alti tipi atik 6gutictlerinin teskil edilmesi ve bu sayede
ogutilmiis mutfak atigmin kanalizasyon sistemine iletilmesidir. (Iacovidou,
Ohandja, ve Voulvoulis, 2012). Mutfak atig1 ilavesinin miktarina bagl olarak
atiksudaki organik miktar: artmaktadir. Bu sekilde anaerobik cirtitmede daha
yiksek biyogaz olusumu saglanmaktadir (Guven vd., 2019b). Mutfak atig1
ilavesi, atiksudaki karbon miktarini artirdigr igin AAT’lerde biyolojik azot
giderimindeki denitrifikasyon potansiyelini artirmaktadir (Battistoni vd., 2007).
Mutfak o6giticiisit kullanimmim yayginlagmasiyla atik tagima maliyetlerinde
dusiis saglanabilecegi gibi atik toplamada daha az konteynere ihtiyag duyulur.
Bu kapsamda, atik yonetiminin basitlesmesine bagh olarak, atik toplama ve
tasimadan kaynaklanan koku problemleri de azalabilir (Bernstad Saraiva,
Davidsson, ve Bissmont, 2016).

Sekil 7°de yukarida agiklanan farkli aritma teknolojileri ve uygulamalar: dikkate
alinarak hazirlanan 6rnek bir AAT semasi verilmektedir. Sahip oldugu yiiksek enerji
ve madde geri kazanimi potansiyeli sayesinde s6z konusu AAT nin atiksu rafinerisi
(AR) olarak tanimlanmas1 miimkiindiir. Sekil 7’de goraldagu tizere, tesisin tim
giktilar: birer faydali tirtin olarak degerlendirilmektedir. Anaerobik ¢iiriitme ile
saglanan enerji geri kazaniminin yani sira ¢iriitme sonrasinda kalan ¢camurdan
enerji (ek yakit olarak) ve madde geri kazanimi (kompost, fosfor vb.) saglamak
miimkiindiir. Ayrica sahip oldugu organik madde igerigi sayesinde ayr1 toplanmig
lokanta ve market atiklarinin anaerobik ¢uritiiciilere beslenmesi, ciirtitiiciilerden
elde edilecek biyogaz miktarini artirabilir. Cikis suyundan saglanabilecek en
onemli fayda ise su geri kazanimidir. Geri kazanilan suyun kullanim amacina bagh
olarak ¢esitli membran prosesleri (ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon) ile ultraviyole
(UV) gibi dezenfeksiyon proseslerinin uygulanmast gerekebilir. Insan ve gevre
sagligina olumsuz etkileri giderek daha iyi anlagilan 6ncelikli kirleticilerin (ilag
kalmtilart, zirai ilaglar, endustriyel kimyasallar, hormonlar vs.) giderimi igin ise ileri
aritma prosesleri (aktif karbon, ileri oksidasyon gibi) uygulanmahdlr Tablo I'de
verildigi tizere kentsel atiksularm 6nemli bir termal enerji i¢erigi bulundugundan,
bu enerjinin 1s1 pompalart ile geri kazanilmasi AAT lerin aritma rafinerisi haline
getirilmesine 6nemli katki saglayacaktir.

400



Mustafa Evren Ersahin, Hiiseyin Giiven, [zzet Oztiirk

suauifva nsyyp vlan. LYY 4q Quiiao. iy *f [1yas

uoquny %EV\B 20/ )Vdx

1DlURSe|ZNSNS JInwey 7T
nonInInd yiqoJseuy 1T

nAns wiue||ny [9ALIsSnpu3

punsejungoA unwe) ot
UOAIS)34uaZap 3|l AN 6
(1wiuezey a3 Il1aua ‘jeyaw Jide g) . v.di\u D\_mmb_c wny 1|Z1H 8
A
s Seepr iiezey o8 4 ) oGS VI wneyes uos £
’ - 8
eA )2 apaajjesyues ij3eA ney {1WHapI8 N) XowwEewy Z-NZNAEY EWLLIIPpUB|EAEH 9
_— m.. |||||| L h ! ARy YIqOJRRLY  §
! |
1s9)2qas zeSjeSoQq “ 180y 19%4e _ E_u_vv_mvu :O 74
nnjeA Sely 4 O EJURYO) | T-nznAey ewdipue|eAeH €
T ! Siwueydo) LAY |
(11 +5UDIB[I) dHD _ nanjn} wny 4
awa|saq I|Aejop eugeudey ng _ 313 + eledz| T
|
|
|

nAns uoyis )M

nAns ewejns
l1esaq

nsyny
ESUEN

nsyy [2AIsnpu3
ehan 131y
Aenial Snwimngd

Iwiuezey|
1439 15|

AN + 153414 WNy jZIH  « TAZLiaE

AFAN+AN o e—=ot A OHVO
{BWLIE 2AB|I |1 d)Isedey IjIuIS H3|wiig wiepI9 uno €15 XO ‘Isawape) g uno T=X@ ‘Isawapey v
1331 IN1132UQ

o

401



Atiksu Artma Tesisinden Atiksu Rafinerisine

Diger bir yenilik¢i aritma teknolojisi ise anaerobik aritma ile membran
teknolojisinin birlestirilmesiyle gelistirilen anaerobik membran biyoreaktor
(AnMBR) teknolojisidir. AnMBR prosesi ile hem membran ile ayirmanin hem
de anaerobik aritmanin avantajlarindan faydalanmak miimkiindir (Smith vd.,
2012). Membranlarin kullanilmasiyla biyolojik aritmada karsilasilan en buyiik
sorunlardan biri olan biyokiitle ile aritilmis atiksuyun ayrilmasi sorunu ¢oziilerek,
partikiillerden tamamen armdirilmis bir ¢ikis suyu kalitesi elde edilebilmektedir.
Membran proses kullanilmasiyla partikiillerin yani sira patojenler de biiyiik
oranda giderilir. AnMBR’lerde sistemdeki kati maddenin tamamina yakini
reaktorde alikonabildigi i¢in ¢amur yasi ile HBS birbirinden ayrilabilir. Bu ise
biyolojik reaktér hacmini 6nemli 6lctide azaltmaktadir (Abdelrahman vd., 2020;
Ozgun vd., 2013).

Yiiksek organik yitiklemelere karsi direng, havalandirma ihtiyacinin olmamast,
disiik ¢gamur tretimi ve biyogaz eldesi sayesinde enerji geri kazanimi AnMBR
teknolojisinin en 6nemli 6zelliklerindendir. Uygun kosullar altinda ve ilave
aritma proseslerinin entegrasyonu ile AnMBR prosesi uygulanarak besi maddesi
geri kazanimi da saglanabilir. (Ozgun vd., 2013). Zhen vd. (2019) farkh atik
akimlarmin AnMBR sistemi ve sonrasinda yenilikci prosesler ile aritilmasi yoluyla
atiksu rafinerisi anlayisina uygun bir aritma konfigiirasyonunun gelistirilmesinin
mimkin oldugunu gostermistir. Buna gore, AnMBR’den enerji geri kazanimi
ve MAP coktirmesi ile fosfor geri kazanimmi saglanabilir. Geri kazanilan
fosforun arazide kullanilmas: ile strdiirtlebilir tarim uygulamalarina katkida
bulunulabilir. Bunun yani sira, AAT lerde giines ve riizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmasi, atiksu rafinerisi yaklasgimmi giiclendiren
unsurlardir.

Diinya genelinde yenilik¢i atiksu aritma teknolojilerini basariyla uygulayan
enerji pozitif AAT’ler bulunmaktadir. Bu tesislerin ortak 6zelligi; enerji verimli
isletme stratejileri ile havalandirma enerjisi ve pompalama ihtiyacini azaltarak,
birlikte cliritme (co-digestion) gibi enerji geri kazanim segeneklerini optimum
seviyede uygulamaktir (Shen vd., 2015). Enerji fazlas1 veren AAT’ler arasinda
en cok bilinen tesislerden biri Avusturya’da bulunan ve kapasitesi 146.000
esdeger niifus (EN) olan Strass AAT dir. Bu tesiste aritma konfigiirasyonu olarak
kimyasal destekli 6n cokeltim ve A/B prosesi uygulanmaktadir. Yan akimda
ise deamonifikasyon ile azot giderimi saglanmaktadir. Tesiste, havalandirma
enerjisinin optimize edilmesi i¢in prosesteki CO ve amonyum anlik olarak takip
edilmektedir. Mezofilik sartlarda isletilen anaerobik ¢iirtitiiciilerde fazla camur
ile birlikte 6n islemden gecirilmis mutfak atiklar: ¢iiriitiilmektedir. Tesisin enerji
bilangosuna gore enerji titketiminin 19,9 kWh/EN/y1l, enerji tiretiminin ise 21,4
kWh/EN/y1l oldugu goriulmektedir (Sekil 8). Cikig suyu kalitesi incelendiginde
%80 azot giderimi saglanirken, ¢ikis TP konsantrasyonu <1 mg/L’dir (Nowak,
Kelil, ve Fimml, 2011).
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Anaerobik
Curataci
HRT: 36 glin
| Elektrik
> |
v (Tesis dig1)
CHP

3,2 kWsa/EN yil

21,4 kWsa/EN yil

18,2 kWsa/EN yil

1,7 kWsa/EN yil

|

‘ Diger ‘

19,9 kWsa/EN yil

|

Havalandirma
tanki

9,1 kWsa/EN yil 10,8 kWsa/EN vyil

Sekil 8. Strass AAT enerji dengesi (Nowak vd., 2011)

Genel Degerlendirme

Ozellikle ileri biyolojik aritmanin yapildigi AAT lerdeki havalandirma enerjisi
ihtiyaci, tesis enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini tegkil etmektedir. Dolayisiyla
AAT’lerin harcadigr havalandirma enerjisinin  optimize edilmesi, tesis
genelindeki enerji dengesinin iyilestirilmesi acisindan oldukga énemlidir. Bunun
yan1 sira pompaj ve anaerobik giiriitiiciilerin 1sitilmasi gibi islemlerde gereken
enerjinin azaltilmasi i¢in 6nemli imkanlar bulunmaktadir. AAT’lerin tasarim
asamasinda uygun ekipmanlarin se¢ilmesi, isletme asamasinda ise uygun igletme
stratejilerinin izlenmesi AAT lerin enerji verimli hale getirilmesinde biiyiik rol
oynamaktadir. Ancak enerji tiiketiminin azaltilmasi igin ¢esitli 6nlemler alinirken
¢ikis suyu kalitesinden de 6diin verilmemesi gerekmektedir. Bu sebeple yeni
ekipman alimi ile enerji verimli igletme stratejilerinin hayata gegirilmesinde
¢ikis suyu kalitesindeki degisimler yakindan takip edilmelidir.

Isletilen AAT’lerin yenilik¢i prosesler ile enerji verimli hale getirilmesi
miimkiindiir. Enerji bakimindan yeterliligin hatta enerji fazlasi verebilmenin yani
sira yenilikgi prosesler ile atiksudaki azot ve fosfor gibi degerli maddelerin geri
kazanimi da yapilabilmektedir. Madde geri kazanimu ile ilgili olarak gelistirilmis
ve hali hazirda uygulamada olan prosesler bulunmakla birlikte, bu prosesler
tizerine aragtirmalarin artirilmasi ve uygulamalarin yayginlastirilmasi elzemdir.
Ileri seviyede madde geri kazanimi saglayan proseslerinin kullanilmastyla atiksu
biinyesindeki tiim degerli maddelerin yiiksek oranda geri kazanimi miimkiindiir.
Bunun yani sira basta atiksuyun sahip oldugu 1s1 enerjisinin geri kazanimi olmak
uizere diger yenilenebilir enerji kaynaklarimin da devreye alinmasiyla AAT lerin
sadece atiksularin aritildig: tesisler degil, enerji ve madde tiretiminin yapildigi
atiksu rafinerileri haline getirilmesi saglanabilir.
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