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1 GIRIS
Iklim degisikligi ve enerji verimliligi gelecekte tiim sektorleri etkileyecektir.

Diinyada iiretilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik %2'sinden fazlasi, igme suyu
temini, aritilmasi, hizmete sunulmasi, atiksularin uzaklastirilmasi ve aritilmasi ig¢in

tiiketildigi tahmin edilmektedir.
Evsel atiksu aritma tesislerinin (AAT) isletilmesi enerji yogun bir sektordiir.

AAT’lerinde, enerji girdileri, en Onemli isletme maliyeti bilesenlerinin baginda
gelmektedir. Enerji verimliligi, giiniimiizde hizla tiikenen enerji kaynaklar1 ve sera gazi
salimlar1 sebebiyle bircok alanda giindeme gelmektedir. AAT lerinde yer alan aritma
proseslerinde ve atiksuyun toplanmasi ve tasinmasi sirasinda onemli miktarda enerji
kullanimi1 s6z konusudur. Giiniimiizde artan enerji fiyatlari ve yeni yasal diizenlemelerle

getirilen sik1 desarj standartlari, AAT lerin isletme maliyetlerini arttirmaktadir.

Klasik evsel AAT’lerinde isletme maliyetinin yaklasik %25-40’ni enerji giderleri
olusturmaktadir ve aritilmis atiksu basina enerji tilketim degeri 0,3-2.1kWh/m? arasinda

degismektedir. AAT lerinde enerji girdilerini azaltmak veya iyilestirmek gereklidir.

Gilintimiizde AAT'de enerji verimliligi optimizasyonu bilim camiasinda oldukga popiiler
bir konudur. Atiksu aritimi i¢in net enerji tiiketimini azaltmak, suyun yeniden kullanimi
icin alternatif bir amag¢ degil, tamamlayicidir. Son on yilda, atik sudan enerji hasadinda
onemli bir artis olmustur. Yeni AAT'leri, isletme maliyetlerini ve enerji tiiketimini

azaltmak ve karbon nétrliiglinii saglamak i¢in inga edilmistir ve edilmektedir.

AAT’lerde ¢amurun islenmesinden ¢ikan azot ve fosfor bakimindan zengin sular aritma
tesisine ilave yiikler getirmektedir. Ornegin, tesis basmna toplam azot yiikii, tesisin
giinliik tasarim azot yiikiiniin %10-30’u oraninda ilave bir yiik getirmektedir. Bu ilave
azot yiikiinlin, havalandirma enerjisini arttiracak sekilde isletme maliyetlerini olumsuz
yonde etkilemesi sonucu, son yillarda yan akimlardan gelen azot yiikiiniin azaltilmasina

yonelik olarak yeni biyolojik prosesler gelistirilmistir.

ABD'de yapilan bir aragtirmada, atiksu aritma sektoriinde her yil yaklagik 21-22 milyar
kWh elektrik enerjisi tiiketildigi (21 milyon metrik ton sera gazi emisyonu esdeger) ve

bunun 1,8 milyon hanenin enerji tiikketimine esdeger oldugu tespit edilmistir. Atiksularin
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terfi merkezleri yardimi ile atiksu aritma tesisine taginmasi ve aritilmasi islemlerinde

Atiksu Aritma Tesislerinin Enerji Verimli Isletilmesi

ABD'de iiretilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik %4'i tiiketilmektedir.

Eurostat verilerine gore AB’de 2009 yilinda atik su yonetimi ve aritma harcamalarinin
GSYIH'nin %0,60'1 olusturdugunu aciklad: ve bir iilkenin elektrik tiiketiminin yaklagik
%1'inin AAT'lerde tiiketildigini belirtildi.

Almanya ve Italya'dan elde edilen veriler, atik su aritimma yonelik elektrik talebinin
tilkelerdeki toplam elektrik enerjisi tiiketiminin yaklasik %]1'ini olusturdugunu
gostermektedir. Almanya'da 600 TWh/y1l toplam enerjinin 4,4 TWh/y1l atiksu aritma
tesislerinde tiiketilmektedir. Toplam enerjinin aritma tesislerinde tiiketilen orani

%0,7°dir. Bu deger yillik 3 milyon ton karbon dioksit (CO») salimina esdegerdir.
g

Ispanya'da, bazi arastirmalar evsel ve endiistriyel AAT lerinde toplam elektrik enerjisi
titkketiminin %2-3'linii olusturdugunu gostermektedir. Su yonetimi ve tarimsal talep goz

Oniine alindiginda, bu oran %4-5'e ulagabilmektedir.

Ingiltere’de atiksu aritma endiistrisinde tahminen 7703 GWh/y1l enerji tiiketildigi, enerji
yogun sektor oldugu, yilda 5 milyon ton sera gazi CO; salimladigi ve bu miktarin
tilkedeki toplam sera gazi (GHG) saliminin yaklasik %1’ine tekabiil ettigi tespit

edilmistir.

Italya'da, belediyelere ait AAT lerindeki elektrik tiikketimi yaklasik 3,250 GWh/y1l'dir ve
bu da yilda yaklasik 0,5 milyar Euro eder. Benzer ¢alisma, Tiirkiye’de belediyelere ait
AAT’lerinde elektrik enerji tiiketimi i¢in yapilmalidir.

Gelecekte atiksularin aritilmasinda gelismeler ve desarj sinir degerlerinde iyilesmeler ve
gelismis tilkelerde onlimiizdeki 15 yil iginde %20 oraninda enerji tiikketimi ve sera gazi

saliminda artislara neden olacagi tahmin edilmektedir.

Gliniimiizde artan enerji maliyetleri ve iiretilen elektrik enerjisindeki yiiksek miktarda
fosil yakit kullanilmasi nedeniyle AAT lerinde elektrik tiiketiminin hem parasal hem de

cevresel maliyeti cok yliksektir.

AAT’lerinde enerji verimliligini arttirmak; AAT’lerinin maliyetlerini yonetmek ve uzun

vadeli operasyonel siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in en etkili yollarindan biridir.
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Atiksu aritma tesisleri yiiksek miktarda enerji tiiketen isletmeler oldugu gibi, biiyiik bir

enerji potansiyelini de biinyesinde barindirmaktadirlar.

AAT’lerinde yapilacak iyilestirmeler ve yeni yatirimlarla enerji notrligiinii yakalamak

mumkindiir.

AAT’lerinde elle veya teknigine uygun olmayan havalandirma kontrolii sistemi %50-65

oraninda asir1 enerji tliketimine neden olabilir.

AAT’lerinde enerji maliyetini dogru yonetmek icin planlama, yapma, kontrol etme ve

uygulama koyma kademeleri detaylar1 asagida verilmistir.

1.

AN

g

AN

Planlama;
Aylik ve yillik elektrik enerjisi faturalarini temin ediniz.
Aylik ve yillik elektrik enerji maliyetlerini tespit ediniz.

Elektrik faturalarin1 ve tiiketimini belirleyiniz. AAT’de elektrik giderlerini

belirlemek i¢in ihtiyag¢ olan {i¢ yol var:
a. Aylik ve yillik ne kadar enerji faturas1 6dendigi tespit edilmeli,
b. Aylik ve yillik ne kadar enerji tiikketildigi belirlenmeli (kWh ve kVA).
c. Ve elektrik enerjisinin nerelerde ne zaman kullanildig: tespit edilmeli.

Yukarida verilen veriler 15181nda tesisin enerji politikasini ve genel olarak enerji

gelistirme hedefleri belirlenmeli,
En fazla enerji tiiketen faaliyetleri ve islemleri belirlenmeli,

Potansiyel enerji iyilestirme projeleri ve faaliyetleri tanimlanmali,

degerlendirilmeli ve onceliklendirilmeli,

Performans gostergeleri tanimlanmali.

Yapma;

Enerji iyilestirmelerini uygulamak i¢in eylem planlar1 gelistirilmeli
Ust ydnetimin taahhiidii ve onay1 alinmali

Onaylar alindiktan sonra uygulamaya baslanmali
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\

Kontrol Etme;

Enerji iyilestirmelerini uygulamak i¢in eylem planlar1 gelistirilmeli

Ust ydnetimin taahhiidii ve onay1 alinmali

Onaylar alindiktan sonra uygulamaya baslanmali

Onlem Alma;

Enerji hedeflerini is/isletme hedefleriyle siirekli olarak uyumlu hale getirilmeli.

Genel maliyet performansi, firsatlar, sorumluluklar ve yaklasimlar gozden
gecirilmeli.

Pompalamada; degisken hiz kontrolli (FK) ve c¢ok asamali pompalama
stratejilerinin uygulanmasina gegilmeli.

Havalandirma tinitesinde CO ve ORP dlgiilmeli. CO ve ORP gore havalandirma
tinitesi optimize edilmeli.

Pompalama c¢aligmasi optimize edilmeli. Pompa tipi ve boyutu (hp) dogru
secilmeli. Kapasitenin iizerinde ve altinda pompa se¢ilmemeli.

AAT’de sistemler akilli scada sistemi ile uyumlu c¢alistiriimali.

Kot farki akisindan maksimum yararlanmak i¢in basma yiiksekligi ve atiksuyun
girigi (boru sisteminin uygun tasarimi) ve depolamanin stratejik yerlesimini

azaltabilirsiniz.

IATT lerinde; akilli sistemlerin kurulmasi, havalandirma sistemlerinin ve atiksu

pompalarinin optimum ¢aligmasi i¢in kontrol sistemleri gelistirilmesidir. AAT’lerinde,

stirecin daha iyi kontrolii ve optimizasyonu ile %10-20 oraninda enerji tasarrufu

saglanabilecegini tahmin edilmektedir.

IAAT leri igin enerji kimlik belgesi (EKB) olusturulmali. Hazirlanan EKB esasina gore

her bir AAT’i i¢in uzmanlar tarafindan EKB’i hazirlanmali, Cevre ve Sehircilik

Bakanlig 11 Miidiirliigiiniin uzmanlar1 belgeyi inceledikten sonra ilgili kurma AAT’i igin

enerji tesviki verilmelidir.
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* gross energy consumption is defined as the total amount of energy that
consumed by the plant regardless of its source,
1 net energy consumption is defined as the amount of energy that is consumed by

Lme plant excluded the amount of renewable energy created on the site. J

Sekil 1. AAT’i i¢in Enerji Verimliligi Belgesi
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2 CESITLI ULKELERDE AAT’SINDE ENERJI TUKETIMI
Isveg’te AAT’lerinde kisi basina yillik enerji tiiketimi yaklasik 33-42 kWh/yildir.

Atiksu Aritma Tesislerinin Enerji Verimli Isletilmesi

Isvigre, Danimarka, Norveg, Almanya ve Finlandiya gibi iilkelerde ise IAAT lerinde kisi

basina enerji tiikketimi 23-36 kWh/y1l arasinda degismektedir.

Klasik AAT’lerinde atiksularin toplanmasi ve pompalanmasi gibi enerji yogun on islem
linitelerinde enerji tiikketimi Kanada’da 0,02-0,1 kWh/m?3, Macaristan’da 0,045-0,14
kWh/m?, Yeni Zelanda’da 0,04-0,19 kWh/m? ve Avusturalya’da 0,1-0,37 kWh/m?

o

arasinda degistigi rapor edilmistir.

Klasik AAT leri isletilmesinde enerji tiikketiminin Avusturalya’da 0,46 kWh/m?®, Cin’de
0,269 kWh/m?, ABD’de 0,33-0,60 kWh/m? ve Japon’da 0,30-1,89 kWh/m? arasinda

o

degistigi tespit edilmistir.
Klasik AAT’lerinde enerjinin %50-60’1 havalandirma {initesinde tiiketilmektedir.

[leri kademe aritma tesislerinde (IAAT) enerji tiiketimi secilen teknolojiye bagli olarak
degismektedir.

Farkl1 iilkelerde AAT’lerinde enerji tiikketimi ve iilkedeki toplam enerji tiiketimine orani

Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ulkelerde ATT’lerinde Enerji Tiiketimi

Ulkeler Enerji Tiiketimi Ulke seviyesinde enerji
(kWh/m3) tiikketimine orani (%)
ABD 0,52 0,6
Cin 0,31 0,25
Almanya 0,40-0.,43 0,7
Giiney Afrika 0,079-0,41 -
Japonya 0,3042 -
Giiney Kore 0,243 1
Israil - 10
Avustralya 0,5-1,0

: Arttilmig suyun dezenfeksiyonu ve ¢amur ¢iiriitme dahil

AAT’lerinde iilkelerde arasi enerji tiiketiminde farklar, aritma seviyesine, desarj sinir

degerlerine ve iilke niifusuna bagh olarak degismektedir. Israil’de enerji tiiketiminin
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yiiksek olmast su kithgindan, ileri kademe aritmadan ve aritilmis suyun yeniden

Atiksu Aritma Tesislerinin Enerji Verimli Isletilmesi

kullanilmasi ile alakalidir.

ABD'de Su Sektoriinde enerji kullanimu iizerine odaklanan Energy-Water Nexus raporu,
yiiksek kalitede su iiretimi ve aritmada enerji tiikketiminden bahsediyor. ABD elektrik
tiretiminin yaklasitk %4-13'd suyla ilgili enerji kullanimi ile baglantilidir ve

Kaliforniya'da %19'luk artislar s6z konusudur.

Su Cevresi ve Yeniden Kullanim Vakfi (WERF) raporunda; ABD’de iiretilen toplam
enerjinin  %]1-4iniin kamuya ait (belediyeler dahil) 16.000 AAT'nin tiikettigi
belirtilmistir.

Cin’de 1856 AAT’de yapilan bir calismada birim m® atiksu aritimi igin 0.29 kWh
elektrik enerjisi tiiketildigi tespit edilirken bu degerin Japonya’da 0.26 kWh/m? atiksu ve
ABD’de ise 0.20 kWh/m? atiksu oldugu ifade edilmistir.

Kanada ve Singapur'da atiksu aritma tesislerinde genel spesifik elektrik enerjisi tiiketimi

sirastyla 0.3 kWh/m? ve 0.45 kWh/m?’dir.

Almanya’daki 10.200 AAT’inde yilda enerji tiikketimi, 35 kWh/KiSidizayn kritesi-y11) veya
0.4 kWh/m3 arntilmig atiksudur. Almanya’da belediyelerin %20 oraninda en biiyiik

enerji tikketimi, AAT leridir.

IAAT lerinde azot ve fosfor giderimi de yapildig1 i¢in Japonya’da enerji tiiketimi 0,39-
3,74 kWh/m3 arasinda degisirken ABD’de 0,43 kWh/m3, Tayvan’da 0,41 kWh/m3 ve
Yeni Zelanda’da 0,49 kWh/m3 ve Macaristan’da 0,45-0,75 kWh/m3 olarak
degismektedir.

Ters osmos (RO) gibi IAA’larin yapildig1 Ispanya ve Arabistan’da sirasiyla 0,8 ila 1,6
kWh/m3 enerji tiiketilmektedir.

Japonya’da 985 atiksu aritma tesisinde yapilan bir ¢alismada, giris atiksu debisi 600 ila
283,000 m®/giin arasinda degisen ve yakma iinitesi olmayan klasik AAT sinde spesifik
enerji tiikketimi 0,30 ila 1,89 kWh/m? atiksu arasinda degismektedir. Yapilan ¢alismada,

atiksu debisi artik¢a spesifik enerji tiikketiminin azaldigini gostermektedir.

Almanya’da yapilan bir c¢alismada Almanya’daki AAT’lerinde enerji tliketiminin

dagilim1 Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. AAT’lerinde Enerji Tiiketim Oranlar1

Sekil 2 incelendigi zaman en biiyiik enerji tiikketiminin biyolojik aritma tesisi oldugu

gorlilmektedir.

Tiirkiye’de yapilan bir calismada AAT lerin spesifik enerji kullanimlar1 28,6-54,3 kW-
saat/kisi*y1l araliginda degismektedir. AAT’lerinde birim aritilan atiksu basina enerji

tiiketiminin 0,24-0,42 kW-saat/m? araliginda degistigi belirlenmistir. Tiirkiye’de Gebze
AAT’de yapilan galismada ise enerji tiikketimi 0,41 kWh/m? olarak tespit edilmistir.

ABD ve Japonya’da AAT’i olusan camurlarin bertarafi i¢in camur yakma tesislerinde
toplam enerjinin %25 ile %50’si tlketilmektedir. Fransa, Danimarka, Almanya ve

Belgika’da ¢amur yakma tesisinde toplam enerjinin %14’ tiikketilmektedir.
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3 ATIKSU ARITMA TESISLERINDE SPESIFiK ENERJI
TUKETIMI

AAT’i yonetim sistemi ile aritma tesisinin performansi diizenli olarak analiz etmeli ve

Atiksu Aritma Tesislerinin Enerji Verimli Isletilmesi

sistemlerin en verimli ekipman ve teknoloji ile calismasi saglamalidir.

AAT’leri verimli bir sekilde ¢alismadiginda zaman maliyet son derece yiiksek olabilir.
Verimsiz ve eski pompalama ve proses ekipmani kombinasyonu, eski su yoOnetimi
uygulamalar ile birlikte, daha yiiksek isletme maliyetleri ve daha diigiik aritilmig su

kalitesi sonuglanabilir. Bu da aritma tesisinin karliligini olumsuz etkileyebilir.
AAT’lerinde spesifik enerji tilketimi (SET) Tablo Tablo 2’da verilmistir.

Tablo 2. AAT de Spesifik Enerji Tiiketimi

Deger Degerlendirme

0,28 kWh/m? atiksu ila 0.61 | kWh/m? sadece dikkate alindiginda anlamsiz hale
kWh/m? atiksu gelebilir. Aritma tesislerinde kirlilik yikleri ¢ok

degiskendir.

27.4-47.9 kWh/kisi*yil Bu deger yaygin olarak kabul edilmektedir ve
kolayca belirlenebilir.
0,49-1,88 kWh/ kg aritilmis | Bu degerin belirlenmesi kolaydir ve en azindan KOi

KOI giderim degerini hesaba katar.

0,75 kWh/kg aritilmis BOI Bu yeni uygulanan deger birkag parametre igerir ve
sadece KOI degil ayni zamanda azotu da hesaba
katar. Sadece degerin belirlenmesi daha ¢ok zaman

almaktadir.

AAT’lerinde ideal toplam enerji tiiketimi 16,6 kWh/kisi*y1l’dir.

1. AAT’de artilmis atiksu debisine gore spesifik enerji tiiketimi asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanabilir.

(Enerji titketimi (kWh/gtin)

Spesifik enerji tiiketimi (kWh/m3) (antilmis atiksu (m3,/giin)
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2. ECIkor;; AAT’de giinliik olarak tiiketilen enerjinin giinliik olarak giderilen KOI
kiitlesi arasindaki oran olarak tanimlanir (y1llik ortalama olarak kabul edilir).
(Enerji titketimi (kWh/gtin)

Spesifik Enerji tiiketimi (kWh/kgKOIbertaraf edilen) (kg KOlgiderilen//giin)

3. ECIPE, arnitma tesisinde yillik enerji tiiketiminin hizmet sunulan PE (niifus)
arasindaki oran olarak tanimlanir.
kWh _ (enerji tiiketimi (kWh/y1l)
kisi yil (niifus (PE)

Spesifik Enerji tiikketimi (

AAT’lerinin kapasiteleri (m3/giin) diistiikge enerji tiiketimleri artar. AAT nin kapasitesi
(m3/glin) arttik¢a enerji tiikketimi azalir (Sekil 3).

D
&

]

2

Total energy consumption [kWh/year] ©
T
®

Total Energy Consumption [kWh/year]

1.E+03 1.E+03 1E+03
LE+01  LE+02  LE+03  1E+04  LE+05  1E+06 LE+01  1E+02  1E+03  1E+04  LE+05  1E+06 LE+02  1E+03  1E+04  1E+05  1E+06  1.E+07
Influent flow rate [m3/d], annual average COD removed [kgCOD/d], annual average Population equivalent [PE]

Sekil 3. AAT’de Enerji Tiiketimi, Yillik Giinliik Ortalama Atiksu Debisine, Giderilmis
KOI Yiikiine ve Hizmet Verilen Niifusa Baglh Olarak Degisir

Kisaca diisiik kapasiteli tesislerin enerji tilketimleri yiiksektir.

AAT’lerinde iilkelerde arasi enerji tiiketiminde farklar, aritma seviyesine, desarj sinir
degerlerine ve iilke niifusuna bagl olarak degismektedir. Asagidaki Tablo Tablo 3’de

bazi iilkelerdeki spesifik enerji tiiketim degerleri 6zetlenmistir.

Tablo 3. Spesifik Enerji Tiiketim Degerleri

Anahtar Spesifik Enerji
Performans Tesis p .. ) Notlar Referanslar
& ; Tiiketimi
Gostergesi
P C Maston
kWh/kisi.yl Rzeszow (Polonya) 48.2 400 k kisi ileri WWTP 5017
Kronso (Polonya) 59.1 117 k kisi ileri WwTp | 11ol2nowicz,
(2016)
Slupsk (Polonya) 16 250 k kisi BNR WwTp | Z2R0rowska
" ! ? et al. (2017)
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Uizl Spesifik Enerji
Performans |Tesis p . ! Notlar Referanslar
w . Tiiketimi
Gostergesi
Bochum-Olbachtal ’3 213 k kisi WWTP Marner et al.
(Almanya) before modifications |(2016)
Bochum-Olbachtal 1 213 k kisi WWTP after | Marner et al.
(Almanya) modifications (2016)
16 Avusturya WWTPs, |Haslinger et
16 Avusturya WWTPs |28.4 PE > 100 k al. (2016
7 Avusturya WWTPs, | Haslinger et
7 Avusturya WWTPs | 33.6 50-100 bin kisi al. (2016)
55 Avusturya WWTPs, | Haslinger et
55 Avusturya WWTPs |36.8 20-50 bin kisi al. (2016)
24 Avusturya WWTPs, | Haslinger et
24 Avusturya WWTPs [48.2 10-50 bin kisi al. (2016)
120 bin PE, Torregrossa
Burg (Almanya) 15.3 Konvensiyonel WWTP |et al. (2018)
Stuttgart-Muhlhausen 1.200. bin kisi ileri
(Almanya) 41.5 WWTP Zettl (2015)
kWh/kg 400 bin kisi ileri Maston
KOllgerton Rzeszow (Polonya) 0.49-0.68 WWTP —(2017)
43 WWTPs Geligmis 0.69 43 WWTPs, > 100 bin |Longo et al.
Ulkelerde ' kisi (2016)
35 WWTPs Gelismis 0.82 35 WWTPs, 50— Longo et al.
Ulkelerde ' 100 bin kisi (2016)
89 WWTPs Gelismis 1.02 89 WWTPs, 10-50 bin |Longo et al.
Ulkelerde ' kisi (2016)
Changi WRP 800 km?3/giin BNR .
1. Yeshi (2015)
(Singapur) 88 WWTP eshi (20
177 WWTPs in Hernandez-
Valencia region 1.68 400 km3/giin Sancho et al.
(ispanya) (2011)
: . I NEWRI
Jurong (Singapur) 0.58 990 bin PE ileri WWTP (2009)
Beijing Gaobeidian 0.75 2,4 milyon kisi ileri Gans et al.
(China) ’ WWTP (2007)
kWh/kg 400 bin kisi ileri Maston
BOigiderilen Rzeszow (Polonya) 1.03-1.57 WWTP (2017)
250 bin kigi BNR Zaborowska
Slupsk (Polonya) 0.75 WWTP et al. (2017)
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Tablo 3’de goriildiigii gibi niifusa bagl olarak kiiglik kapasiteli AAT lerinde kisi basina

enerji tikketiminin 100 bin niifuslu AAT sine gore oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yiksek kapasiteli AAT’lerine giren kirlilik yiikleri arttikca birim enerji tiiketimleri

azalmaktadir.

Enerji verimliligi agisindan; AAT’lerinin yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve ekonomik
faydas1 esas alinarak hesaplanmalidir. Temel olarak, gelismis kontrol sistemleri ile
isletme maliyetlerini azaltmak ve enerji geri kazanimini artirarak ekonomik fayday1

arttirmak enerji yonetimi acisindan oldukga dnemlidir.

Karbon ayak izi analizi; Karbon ayak izi, AAT’lerinde kullanilan enerji miktarina ve
AAT’lerinden sera gazi salimlariin toplam miktarlarina gére hesaplanir. Havalandirma
ve pompalama verimliligini artirmak ve yerinde enerji geri kazanimi ile enerji tiikketimini

azaltmak, AAT’lerinde karbon ayak izinin azaltilmasina yardimci olacaktir.

Enerji verimliliginin arttirtlmasi, AAT’lerinin maliyetlerini yonetmek ve uzun vadeli

operasyonel siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in en etkili yollarindan biridir.
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4 ARITMA TESIiSI KADEMERINDE ENERJI TUKETIMIi

Cesitli iilkelerde, AAT’leri havalandirma, ¢amur susuzlastirma, pompalama ve diger

tinitelerinde tiiketilen toplam elektrik enerjisi tiiketimi dagilimi Tablo 4°de verilmistir.

Tablo 4. Cesitli Ulkelerde AAT lerinde Enerji Tiiketimi

Kaynaklar Spesifik Enerji Havalandirma Camur Pompalama Digerleri
Tiiketimi (%) aritma (%) (%)
(KkWh/m?) (%)
Cin’de 2,4 milyon niifus 0.26 57 5 - 38

kapasiteli ileri atiksu
aritma tesisi
italya’da 2,7 milyon niifus 0.3 51 29 - 20
kapasiteli ileri atiksu
aritma tesisi
Avusturya’da 250 bin 0.32 57 13 9 21
niifus kapasiteli modern
atiksu aritma tesisi

Singapur’da ileri atiksu 0.37-1.6 60 12 12 16
aritma tesisi (MBR teknigi
dahil)
isve¢’te 500 bin niifus 0.48 48 14 9 29

kapasiteli modern atiksu
aritma tesisi
Polonya’da 250 bin niifus 0.48 53 - 30 17
kapasiteli ileri atiksu
aritma

Tablo 4 incelendigi zaman AAT’lerinde en yiiksek spesifik enerji tiiketiminin
havalandirma tinitesinde oldugu goriilmektedir. Tablo 4’de verilen veriler incelendigi
zaman AAT lerinde aritilmis atiksu basina enerji tikketimini 0,2 +0,06 kWh/m?’e kadar

diisiirmek miimkiindjir.

Klasik AAT’lerinde toplam enerjinin yaklagik %50-60’1 havalandirma iinitesinde, %15-
25 camur bertarafinda ve %15 ise resirkiilasyon pompalama dahil ikincil ¢oktiirmede

tiketilmektedir.

AAT’1 kapasitesi, boyutu (niifus, esdeger, organik yiik veya hidrolik yiik) enerji
tilkketiminde onemli etkiye sahiptir. Cesitli AAT’1 teknigine ve kapasitesine bagl olarak
birim m3 atik su debisine enerji tiiketimi (kWh) Sekil 4’de verilmistir. Beklendigi gibi,
bu dort aritma siirecin timiiniin birim elektrik tiiketimi, tesisin biiyiikliigii arttikca

azalmaktadir.
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0.5+

kWh/m3

0.44

0.34

0.24

—a— Trickling Filter
1 —*—Activated Sludge
0.14 —a— Advanced with out Nitrification

—v— Advanced with Nitrification
0.0 v ——T——r7 v N—r———r——r

1 10 100

Kapasite, milyon galon/giin

Sekil 4. Temsili Atiksu Aritma Prosesleri i¢in Birim Elektrik Tiiketimindeki Boyutlar
ile Degisimler (Not: mgd giinde milyon galon anlamina gelir).

ABD’deki 1500 AAT’i verileri kullanilarak tespit edilen Sekil 4 incelendigi zaman

AAT’si kapasitesi diistiilkge atiksu yiikiine bagli olarak enerji tiiketimi ciddi oranda

artmaktadir.  Ayrica, aritma teknigine bagli olarak enerji tiiketiminde Onemli

farkliliklarin oldugu goriilmektedir.

Sekil 5, Japonya'da CO yontemi ve klasik aktif ¢amur (CAS) yoOntemi i¢in enerji
girisinin dagilimini gostermektedir. Sekil 5a'da gosterildigi gibi, CO yontemi igin, akis
miktart 100-8.500 m3/gilin ve enerji tiikketimi 0.44-2.07 kWh/m3 idi. Yakma olmadan
CAS yontemi i¢in, giris miktar1 600-283.000 m3/giin ve enerji tiketimi 0.30-1.89
kWh/m3 olmustur. Sekil 3 5b'deki enerji tiikketimi, gelismis atik su aritma sisteminde
benzer bir degisim egilimi gostermektedir. Bu sonuglar artan enerji girigiyle birlikte
birim enerji tiiketiminin azaldigim1 gostermektedir. Buna ek olarak, 2011 yilinda
Slovakya'da 68 AAT'den elde edilen enerji yogunluguna iligkin istatistiksel verilere
dayanarak, daha biiyiik AAT'ler, daha kiiciik olanlardan c¢ok daha yiiksek enerji
verimliligi gostermektedir. Giinliik girisi 5.000 m3/giiniin iizerinde olan atik su aritma

tesislerinin 0.331-0.414 kWh/m3'liikk nispeten istikrarli bir enerji talebi vardir.
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Sekil 5 (a) Yakma Islemi Olmadan OD Yénteminin Ve CAS Yoénteminin Enerji
Tiiketim Dagilim, (b) Japonya Yakma Islemi Ve Gelismis Atik Su Aritma
Yontemiyle CAS Yonteminin Enerji Tiiketimi Dagilimi

Fiziksel aritma gibi 6n aritma islemi sonrasi ve camur bertaraf kismi disinda evsel

atiksularin farkli aritma teknolojilerine gore enerji tiiketimleri  Sekil 6’de verilmistir.
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Sekil 6. Farkli Ileri Atiksu Aritma Tekniklerine Gére Enerji Tiiketimleri

Sekil 6 Sekil 6’de verilen evsel atiksularin farkli aritma teknikleri igin

projelendirme ¢alismasi yapmak dogru degildir.

Karbon yaninda azot ve fosfor gibi besi maddelerinin ileri kademe aritmanin yapildig:

AAT’lerinde enerji tiiketimi yiikseltebilir.
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Enerji tiiketimi ile AAT’1 hizmeti verilen niifus esdegeri arasinda bir korelasyon vardir
(Sekil 7). Aritilmis atik su debisi basina enerji tilkketimi, tesisin boyutuna gore degisir ve
daha biiyiik kapasiteli tesisler i¢cin daha diistiktiir. PE basina enerji tiikketimi analiz edilen
numunelerde dnemli dl¢iide degisir. Daha kiigiik tesisler icin 2000 kWh/PE*y1l'ye kadar
degerler bulunurken, daha biiyiik tesisler 20-60 kWh/PE *y1l arasindaki enerji tiikketimi

ile karakterize edilir.

1000000
= y =0,297x + 970,1 .
&£ 100000 - RZ=0,9153 -
S~
o=
i: 10000 -
c
=]
‘g‘. 1000 -
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Influent flow rate (m3/day)

Sekil 7. Atiksu Debisine Bagli Olarak Enerji Tiiketimi

Sekil 7 incelendigi zaman atiksu debisine bagli olarak enerji tiiketiminin degistigi

gorlilmektedir.

Sekil 8de aritilmig organik yiik ile enerji tiiketimi arasinda giiclii korelasyon vardir.
Giderilmis bir KOI kg basina 6zgiil enerji tiiketimi acisindan, bu endeksin daha kiigiik
aritma tesisi i¢in normalde daha yiiksek oldugu ve orta ila biiylik aritma tesisleri i¢in ¢ok

biiyiik bir degiskenlik sagladig1 goriilebilir.
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Sekil 8. Atiksu Debisine Bagli Olarak SET’i

Diger yandan niifusa bagli olarak enerji tikketimi kWh/(Niifuscop,120*y1l) Sekil 9°de

verilmistir. Biiyiik kapasiteli AAT lerinin kiiciik kapasiteli

AAT’lerinden daha fazla

enerjiye bagimlidir ve enerji verimli ¢alistirilmasi gerektigi belirtilmistir, ancak takilan

bir gii¢ fonksiyonu yalnizca diisiik bir korelasyon katsayisini ortaya koymaktadir.

Ayrica, daha biiyiik AAT leri, biiyiik ve genel olarak daha verimli ekipman, 6zellikle

daha biiyiik pompalar ve jeneratorler kullandiklarindan, 6l¢ek ekonomilerinden

faydalanabilirler.
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Sekil 9. Niifusa Bagli Olarak Spesifik Enerji Tiiketimi
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Biiyiik kapasiteli AAT lerinde enerji tiiketimi 0,13 kWh/m? veya 20 ila 60 kWh/kisi*y1l
iken kiiciik tesislerde bu miktar 5.5 kWh/m® veya 2000 kWh/kisi*yil’a kadar
cikmaktadir. Kiiciik kapasiteli AAT’leri asir1 enerji tiiketmektedirler ve isletme
maliyetleri olduk¢a artmaktadir.

AAT’leri kapasitelerine bagli olarak birim m3 basina enerji tiiketimi Sekil 10°de

verilmistir.
LY
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g 03 —q
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Sekil 10. Cin’de AAT kapasitesine Bagli Olarak Enerji Tiiketimi

AAT lerinin kapasitesi arttik¢a elektrik tiiketimi azalir. 3600 m?/giin kapasiteli bir AAT
islemesinde 0.5 kWh/m? aritilmis atiksu, elektrik enerjisi tiiketilirken 323.000 m?/giin
kapasiteli AAT’i islemesinde yalnizca 0.22 kWh/m? elektrik enerjisi tiiketilmektedir.
Biiyiik kapasiteli AAT’de enerji tiikketimi en az %50 daha azdir. Tabii ki diger islemlerde

o oranda daha ekonomik olmaktadir.

AAT’lerinde enerji tliketimleri aritilan atiksu debilerine ve esdeger niifuslara gore
degismektedir. AAT lerinin 6zgiil enerji tikketimleri giris atiksu debisinin ve esdeger
niifusun artmasiyla azalmaktadir.

AAT’lerini enerji verimli hale getirirken desarj smir degerlerini saglayacak sekilde
tesisin iiniteleri projelendirilmeli, uygulamaya konmali ve teknigine uygun isletilmelidir.

Niifusa, normal ve ideal aritma sartlara bagli olarak AAT’leri ¢alismalarinin sonuglari

Sekil 11’de verilmistir.
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Sekil 11. Niifusa, Normal ve ideal Sartlara Bagl Olarak Enerji Tiiketim Degisimleri

100.000 niifuslu bir atiksu aritma tesisinde, 10.000 niifuslu atiksu aritmaya gore yaklagik

%350 daha az enerji tiiketilmektedir.

AAT’de tahrip olmus veya zarar gérmiis havalandiricilarla enerji verimli havalandirma
yapmak miimkiin degildir. Sekil 12°de tahrip olmus havalandirict 6rnegi

gorlilmektedir. Bu tiir havalandiricilar derhal degistirilmelidir.

Sekil 12. Tahrip Olmus Havalandirici
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AAT ile ilgili tim teknolojik prosediirler ve camur bertaraf teknolojilerindeki
pompalama, karistirma, havalandirma, ¢oktliirme, camur susuzlastirma ve diger islemler
icin enerji tiiketir. Farkli AAT lerinde tesis kapasitesine, aritma verimliligine, aritilmis
atiksuyun geri kazanilmasina, aritma teknigine ve aritma yerinin 6zelligine bagl olarak

cesitli tekniklerde enerji girdileri Sekil 13°da verilmistir.

Energy Input

Wastewater Primary Secondary Advanced Sludge
® Collection treatment treatment treatment treatment
® Pumping ® Screens ® CAS ® Disinfection ® Belt process
® Grit ® SBR ® RO ® Dehydration
® Chemical ® A/O ® Ultrafiltration ® Return
treatment ® A/A/O ® Others sludge
® OD pumping
® MBR ® Others

Sekil 13. Farkli Teknolojilerle AAT lerinde Enerji Tiiketimleri

Sekil 13°da verilen kademelerin bazilar1t AAT lerinde uygulanmayabilir.

Atiksu aritma tesislerine en dnemli enerji giderlerinden birisi aritma ¢amuru bertarafidir.

AAT’deki toplam enerjinin ortalama %81 tiiketilir.
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5 AAT’LERINDE ENERJI NOTR CALISMASI

Tiirkiye’deki belediyeler, mevcut AAT’leri ic¢in enerji verimliligi c¢alismasini
baglatilmalidir. Enerji verimli isletme sartlarini saglayacak firmanin maliyeti, tasarruf

edilen enerji giderlerinden kisa siire i¢inde amorti edilebilir.

AAT’lerinde kisi basina mevcut, hedef ideal ve toplam enerji tiiketimi ve hedef degeri

farki Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Gelecege Yonelik Hedefler Igin AAT lerinde Enerji Tiiketimi

Mevcut durum. Hedef Deger. Ideal Deger Hedef Deger

(kWh/kisi-yil)  (kKWh/kisi-yll) (kWh/kisi-yil)  Farki (kWh/Kisi-
yih
Kisi basina toplam spesifik
enerji tikketimi
Kisi basina havalandirma

iinitesinde toplam spesifik

enerji tilkketimi

Hedef deger: Temsil edilen AAT'leri cesitli anketlerinde belirlenmistir. ideal deger: ideal bir AAT
modelinde gelistirilmistir

Aylik enerji faturalart ve artilan su miktarlarina gére AAT’lerinde birim aritilan su
bagina enerji tiiketimleri, kWh/m3 cinsinden hesaplanabilir. Bu bir genel tespittir. Bu

verilerle AAT’lerinde iyilestirme ve enerji verimliligi artirma ¢alismasi yapilamaz.

AAT’leri, enerji notr ¢alismasina altlik olusturmak ve sera gazi salimlarini azaltmak igin
toplamda ve her bir linitede tliketilen enerji miktarlarinin tespit edilebilir. Her bir tinitede
ve toplamda enerji tiikketim verileri tespit edilirse isletme bazinda enerji tiiketiminin

azaltilmasi ile ilgili strateji ortaya konabilir.

Hesaplama sonucu elde edilen spesifik enerji tiiketim verileri, normal ve ideal sartlarda
enerji tiiketimi ile karsilagtirilmasi yapilabilir. Elde edilen verilere gore her isletmenin

her bir iinitesinde enerji tiikketimini azaltmak i¢in ¢6zlim yollar1 gelistirilir.

Ideal sartlarda her birimde tiiketilen enerji miktar1, (kWh/(kisi*y1l)) cinsinden Tablo

6’de verilmistir.
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Tablo 6. Ideal Bir Evsel AAT Unitelerinde Tiiketilen Elektrik Enerjisi Miktar1

Atiksu Aritma Tesislerinin Enerji Verimli Isletilmesi

Ideal Spesifik Tiiketim

Uniteler (KWh/(Kisi*yil))
Havalandirma tinitesi 13,72
Resirkiilasyon pompalari 0,51
Karistirma tinitesi 1,75
Aktif camur geri devri pompalari 0,62
Toplam 16,6

Tablo 6 incelendigi zaman en bliylik enerji tiikketiminin havalandirma tinitesinde oldugu

gorlilmektedir.

Burada en onemli esas AAT’lerinde normal sartlarda aritilmis atiksuyun desar]
standartlarin1 saglamasidir. AAT’lerinde aritilmig su desarj standartlarini saglamasi sarti
ile her bir iinitede enerji tiikketimleri esas alinarak tesiste yapilmasi gereken strateji
ortaya konarak hem enerji bagimliligi ve isletme maliyeti minimize edilebilir hem de
sera gazi CO, salimi azaltilabilir. Boylece artan enerji maliyetleri, AAT nin her bir

Unitesinde minimize edilerek kontrol altina alinabilir.

AAT’lerinin fiili toplam enerji tiiketim verileri aylik ve yillik olarak temin edilebilir.
Ancak, aritma tesislerinde iinite bazinda fiili enerji tiiketim degerleri ¢ogu tesislerde
mevcut degildir. Bu nedenle tesiste bulunan her bir iinite ayr1 ayr1 incelenmeli, iinitelerin
sayilari, kurulu giigleri ve giinlilk calisma siireleri dikkate alinarak enerji tiiketim

miktarlar1 hesaplanmalidir.

Atiksularin desarj standartlarini saglayacak sekilde aritilmasinda spesifik enerji tiiketimi
optimizasyonu ve verimli kullanimi i¢in her bir {initede spesifik enerji tiiketiminin
(kWh/m?) tespit edilmesi ve verilerin degerlendirilmesi enerji verimli yonetim igin

oldukca onemlidir.

Havalandirma {initesinde CO o6lgiilmesi ve CO 1-1,2 mg/l olmali. Oksijen degeri 1,0 nin
altina havalandirma hizi artirllmali ve 1,2’den yiiksek ise havalandirma hizi
disiirilmelidir. Ayrica, mikserlerin sadece havalandirici ¢alistirilmadigr  zaman

calismasi ile enerji kullanimi daha da azaltir.

Evsel AAT lerinin genel olarak iinitelert;
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1. Terfi merkezleri,
2. On aritma {initeleri (1zgaralar, konvey®érler, kum tutucular),

3. Biyolojik aritma iinitesi (blowerlar (iifleyiciler) veya yiizey havalandiricilar,

karistiricilar, gezer kopriiler, gamur geri devir pompalari ve pompalama),
4. Camur yogunlastirma,
5. Camur susuzlastirma ve kurutma,
6. Diger tniteler,
olarak siiflandirilir.

AAT’lerindeki havalandirma, pompalama, ¢amur susuzlastirma, motorlar, mekanik
karistirma, elekler, 1zgaralar, son ¢oktiirme tanklari, siyiricilar gibi iinitelerde elektrik
tilketimine iliskin veriler, ortalama 4 hafta gibi siire boyunca her 15 dakikada bir enerji
tikketimleri (kW) (Fluke 1735 ve Fluke 435 1II) ii¢ fazli gii¢ ve enerji kaydedicilerle tespit
edilebilir. Boylece AAT’si ¢alisirken nerede ve ne kadar giic tiiketildigi tespit edilebilir
ve enerjinin verimli kullanilmasi i¢in gereken Onlemler alinabilir. Fluke kaydedicileri,
enerji kullanimini devamli olarak kaydederek tasarruf imkanlarini hizla ve kolayca
tanimlamasinda yardimci olur ve hizli bir yatirim getirisi saglar. Fluke'un ti¢ fazli gii¢ ve
enerji kaydedicileri, enerji tasarruflari i¢in delil niteliginde kapsamli bir veri ve rapor

yelpazesi sunar.

Her bir iinitede elektrik enerjisi tiiketimi;

denklemi ile hesaplanir. Burada Ep; spesifik enerji tiiketimi, kWh/m?, Q; toplam atiksu
debisi, m3/giin, P, elektrikli motorun kilovat cinsinden nominal giicii (kW) ve T, ¢alisma

saati (saat/giin)’dir.

Havalandirma igin gerekli oksijen ihtiyaglarinin hesaplanmasi, asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanabilir (kg O2/giin);
kg Oz/day = 1.6(BODgiren yik — BODQlkan yﬁk) + 3.5((NH3giren yik — NH3§:1kan yﬁk) + NO3§:1kan yuk)

Oksijen saglamak i¢in gereken elektrik tiiketimi hesaplanabilir;
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kWh/giin = (Oksijen ihtiyac1)/((mekanik havalandirma verimliligi)*( Mekanik

havalandirma kapasitesi))

Atiksu aritma tesislerinde elektrik enerjisi tiiketen her bir gii¢ cihazlarinin (terfi merkezi;
pompalar, 1zgara, vanalar, kapaklar, AAT; pompalar, blowerlar, yiizeysel
havalandiricilar, 1zgaralar, kum tutucu blowerlar, camur pompalari, ¢amur geri devir
pompalari, geri yikama pompasi, styiricili doner kopriiler, dekantor (susuzlagtirma),
stiziintli suyu terfi pompalari, kopiik pompalari, mikserler, desarj pompalari, konveyorler
gibi) her birinin envanterleri ¢ikartilir. Her bir atiksu aritma tesisi sahasinda aritma
tinitelerinde ekipman tipleri, nominal giigleri (6lciilerek belirlenebilir), ¢calisma siireleri,
calisma esnasinda atiksu debisi ve spesifik enerji tiiketimleri her bir iinite i¢in tek tek
belirlenir (Tablo 7).
Tablo 7. Elektrik Tiiketiminin Ekipmana Goére Dagilimi ve Sahada Kurulu Bulunan
Kiime Elektrik Veri Kaydedicilerinden Toplanan Karsilagtirilmasi
Spesifik
enerji

titkketimi
(kWh/m?)

Nominal

Unite Miktar1 gii¢
(kW)

Olgiilen Calisma Atiksu
Gii¢ siiresi debisi
(kW) (saat/giin) (m3/giin)

Atiksu
Pompalart

Blowerlar
Mekanik
karistiricilar
Camur
pompalari
Siyiricili Déner
kopriiler
Dekantdorler
Stiziinti  suyu
pompalari

Geri devir
pompalari
Karistiricilar
Izgaralar
Elekler

Camur geri
devir pompalar1
Motorlar
Aydinlatma

Tablo 7°de verilen her bir linitede fiili olarak calisan ekipmanlarin sayilarina, nominal

giiclerine ve ¢alisma siirelerine gore veriler tespit edilebilir.
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Fluke'un (Fluke 1735 and Fluke 435 1II) ii¢ fazli gii¢ ve enerji kaydedicileri ile AAT deki

Atiksu Aritma Tesislerinin Enerji Verimli Isletilmesi

her bir iinitenin ekipmaninin enerji tiiketimi (kW) birimi cinsinden 4 hafta boyunca her
15 dakika siireyle olgiiliir ve debi metre ile atiksu debileri (m®/saat) tespit edilir. Bu
veriler 1s1ginda her bir ekipman tipinin spesifik enerji tiiketimi (kWh/m® atiksu)

cinsinden hesaplanir.

Diger yandan, gece giindiiz, hafta i¢i ve hafta sonu ve yagishi-kuru havalarda her bir

tinite ekipmaninda enerji tiiketim ve atiksu debisi 6l¢timleri yapilir.

Ayrica AAT’deki binalarin 1sitma ve sogutmasinda ve aritma tesisinin genel
aydinlatilmasi icin tiiketilen enerji miktarlar1 tespit edilmeli ve toplam enerjiden
cikartilarak isletmede kullanilan enerji miktar1 hesaplanabilir. AAT’lerinde 1sitma,
sogutma ve aydinlatma (elektrik sebekesi) i¢in enerji kullanimi, toplamdaki enerji

tiketiminin %6’s1 olarak alinmaktadir.

Tipik bir AAT, atik su aritma tesisi, 24 saatlik bir siire boyunca yiik dalgalanmalarini 5

faktor kadar yasayabilir (Sekil 14).

0 4 8 12162024 4 6 12 0 4 8 12162024 4 6 12
Sekil 14. Havalandirma Kontrolii: Biyolojik Yiikteki Dalgalanmalar

Manuel veya zayifi havalandirma kontrolii asir1 veya %350-65'e varan fazla enerji

tiketimi neden olabilir.

AAT’de kWh cinsinden enerji tiikketimi karsilig1 sera gazi CO; salimi;

kg CO2 esdegeri _ kV.l-/h x0.44548

gun gun

denklemi ile hesaplanabilir.
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Atiksu Aritma Tesislerinin Enerji Verimli Isletilmesi

6 AAT’LERINDE “ENERJi NOTRLUGU”

AAT’lerinde cihazlarin giiciiniin dogru se¢imi ve kullanim siiresinin kontrol edilmesi
enerji verimliligi a¢isindan 6nemlidir. Havalandirma ve pompalama gibi {initelerde
gerektiginden yiiksek kapasitede ekipmanlarin se¢ilmesi enerji tiiketimini artirir.
AAT’lerinde “enerji nétrligli” veya “sifir enerji” tiikketimine ulagmak igin, gesitli
Onlemler alinabilir. Bunlar;

1. Atiksu aritma iglemlerinde enerji tiiketimini azaltmak,

2. Ig kaynaklardan enerji geri kazanimini arttirmak,

3. Yeterli dis yenilenebilir enerji kaynaklar1 eklemek.
Yukarida ii¢ sik olarak verilen dnlemlerin uygulamaya konmasi igin Tiirkiye’de her bir

atiksu aritma tesisinde tiiketilen Tablo 8’de verilen benzer g¢alismalar yapilmali ve

alinmas1 gereken 6nlemler ortaya konmalidir.
Atiksu aritma tesislerini enerji verimli ve sifir enerjili hale getirmek i¢in;

1. Havalandirma, ¢camur susuzlastirma, resirkiilasyon pompalari, karistirma {initesi,
aktif camur geri devri pompalar1 gibi isletmelerde enerji verimliligi,

2. Biyogaz, gazlastirma gibi enerji iiretimi,

3. Glines enerjisi, HES gibi yenilenebilir enerji tiretimi,

gibi her bir konuda ayr1 ayr1 ¢alismalar yapilmalidir. 2 ve 3 baslikli konular ayr1 bir

calismada detayli olarak verilecektir.

Atiksu aritma tesislerinde en biiylik enerji giderleri, havalandirma, karistirma,

pompalama ve ¢amur susuzlastirma tiniteleridir.

Tablo 8. Almanya’da Yapilan Bir Calismada AAT’lerinde Enerji Tiiketim Kademeleri

Tiiketici Tiiketim (kWh/y1l  Spesifik tiiketim Ideal tiiketim
(kWh/Kisi-y1l) (kWh/Kisi-yil)
Havalandirma 2.172.000 10,2 13,7
Resirkiilasyon 1.000.000 4,7 0,5
Karistirma 1.128.000 5,3 1,8
RAS pompalama 600.000 2,8 0,6
Toplam 4.900.000 23,0 16,6
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6.1 Pompalama

Pompalamada;

e Degisken hiz kontrolii ve ¢ok kademeli pompalama stratejileri dogru olarak

uygulanmali,

e Pompa calismasi optimize edilmeli, buna gore uygun pompa tiirii ve boyutu (hp)

calistirilmali,

e Akilli pompa kontrolii ve stratejisi, SCADA sistemi, geri besleme dongiileri ve

ERP sistemleri secilmeli,
e (Sistem sorunlar1 ¢oziildiikten sonra) premium verimlilik ekipmani ¢aligtirilmals,
e Tikanmasiz pompalama teknolojileri/Blokaj giderme pratikleri uygulanmali,

e Yergekimi akigindan maksimum fayda saglamak i¢in sistem giris kismi (boru

sisteminin uygun tasarimi) ve depolamanin stratejik yerlesimi azaltilmali.

Terfi merkezlerinde ve AAT’lerinde pompalama islemleri, havalandirmadan sonra
IAAT nin énemli bir enerji tiiketim kaynagidir. Baz1 bolgelerde pompalama en biiyiik

enerji tiiketim kaynagidir.

Agma ve kapama modunda calisan sabit hizli pompalar, gerekenden daha fazla su

pompalar ve bu da enerji tiiketimine ve israfina yol agar.

Mevcut pompalama sistemlerinde diigiikk maliyetli yatirimlar ve diizenlemeler yapilarak

enerji verimliligi artirabilir ve genellikle bir yi1ldan az basit bir geri 6deme saglar.

Optimum enerji kullanimi i¢in pompalama sistemi verimliligini, pompalama

gereksinimleri ve kademeli pompalama araligi belirlenmelidir.

Pompalama, AAT’da 6nemli bir adimdir, enerji tiikketimini yiiksektir ve bu da tipik bir
AAT’de isletilmesinde toplam enerjinin %15'inden fazlasinin tiiketimine neden olur.
Terfi merkezinde (TM) statik kaldirma kuvveti genellikle bir AAT sisteminin 6nemli bir
bileseni oldugundan, enerji talebini azaltmak i¢in statik kaldirma kuvvetini minimumda
tutmak zorunludur. Statik kaldirma kuvveti, bir AAT ¢aligmasi sisteminin ana bileseni
oldugundan enerji talebini azaltmak igin statik kaldirma yikiinii minimumda

tutulmalidir. Statik kaldirma yikiinii azaltmak icin yapilacak baska bir sey, giris terfi
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merkezinde sabit veya sabite yakin bir su seviyesini korumak ic¢in degisken hizli

Atiksu Aritma Tesislerinin Enerji Verimli Isletilmesi

striiciiler (VSD) kullanilmali veya terfi merkezinde su seviyesi kabul edilebilir en
yiiksek seviyede tutulmalidir. VSD ve bir seviye sensorii kullanilarak, pompa hizi, kabul
edilebilir en yliksek seviyeye yaklagmasi gereken sabit bir su seviyesini korumak igin
kontrol edilir. Statik kaldirma kuvvetini 1 m ila 2 m aza indirerek, %10-20 oraninda
enerji tasarrufu oldukca dnemli olacaktir, ¢linkii gelen atiksu i¢in gerekli statik kaldirma

kuvvetini genellikle sadece birka¢ metredir.

Degisken Frekansh Siiriiciiler (VFD'ler), pompanin hizin1 santrifiij pompalarin akis
kosullarina ve afinite kurallarina uygun olarak degistirmek icin kullanilabilir, motor
hizindaki kii¢iik bir azalmanin bile pompanin enerji tiikketimini %350'ye kadar

azaltabilecegini diisliindiirmektedir.

Pompalama omrii ¢evrim maliyetlerine, insaat asamasina kiyasla enerji maliyetleri
egemen oldugu igin, bir enerji denetimi artan isletme maliyetlerini ortaya ¢ikardiginda,
pompalara her zaman dikkat etmek, bunlar1 yenilemek veya bakim yapmak her zaman
i¢cin 6nemlidir.

Degisken hizli (FK) calisma genellikle pompalama sistemleri i¢in en fazla enerji verimli
akis kontrol yontemidir. Ciinkii pompa performanst ek hidrolik kayiplar1 ayarlamak
yerine proses talebini karsilamak {izere ayarlanabilir. Frekans konvertorler (FK)
(degisken frekansh tahrikler) 6 aydan 5 yila kadar olan geri 6deme siireleri ile hizli bir
yatirim getirisi saglar. USDOE, daha kiiciik kapasiteli AAT’lerinden daha biiyilik
kapasiteli AAT lere, FK kullanilmasi ile, 70.000 kWh/y1l'dan 2.800.000 kWh/y1l'a kadar
degisen enerji tasarrufu basarili uygulamalar1 elde edilmistir. Teknoloji zaten gelismis
oldugu igin, son egilim aygitlar1 tamamen akilli yonetilen siireglere dogru ilerletmek igin
daha iletisimsel hale getirmektedir. Bununla birlikte, eger FK’ler dogru se¢ilmez ve
uygulanmazsa, enerji israfi olabilir. Tam yiikiin %75'inin altinda ¢alisan FK’ler ¢ok
diisilk verime sahip olabilir. Genel olarak, bu tiir siirliciiler biiyiikk bir statik disi
yiiksekligi tistesinden gelinmesi gerektiginde veya akis hizlariin yaklasik olarak sabit

oldugu yerlerde etkili olmayabilir.

Pompa basma yiiksekligini ve pompa yiikiinli azaltmak i¢in havuzda atiksu seviyeleri
ayarlanmalidir. Pompa basma yiiksekligini azaltmak icin pompa istasyonlarinda 1slak

kuyu seviyeleri yiikseltilebilir.
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Pompa verimliligini azaltan zayif kalibre edilmis vanalar1 belirlenmeli ve

Atiksu Aritma Tesislerinin Enerji Verimli Isletilmesi

ayarlanmalidir.

Pompalama sistemlerindeki yatirim iyilestirmeleri ile enerji tasarrufu saglanabilir.
Pompalama, tipik bir belediye aritma tesisini korumak i¢in kullanilan enerjinin %67'sini
olusturabilir. Pompalama teknolojisindeki gelismeler tesis enerjisini onemli olgiide

azaltma sansina sahiptir.

FK’leri, pompalama talebini gercek zamanli olarak karsilamak ve hizi ayarlamak icin
degisen miktarlarda atiksu tasiyan pompalar takilmalidir. Daha az pompa akisi veya

basinci gerektiginde, pompa hizi ve beraberindeki enerji kullanim1 azalacaktir.

Asinmig veya verimsiz pompalari, daha az enerji kullanan ve daha az bakim ve ariza

stiresi ile ¢aligan yeni, yiiksek verimli pompalarla degistirilmeli.

Sabit akista calisan biiyiik boyutlu pompalar, pervane trimleri i¢in iyi 6rneklerdir. Carkin
kirpilmasi genellikle pompalara, motorlara veya kontrol teknolojisine daha biiytik

yatirimlar1 yapmak i¢in daha diisiik maliyetli bir alternatiftir.

Yeni tesislere veya tesislerin genigletilmesi sirasinda farkli boyutlarda pompalar
kurulmalidir. Mevsimsel akislar degistikce, kontrollii pompalama ihtiyacin1 kargilamak

icin farkli pompa kombinasyonlar1 ¢evrimigi hale getirebilir.
Siirtlinme kayiplarini azaltmak i¢in boru ve vanalar iyilestirilmelidir.

Atiksu debisi, gece ve gilindiize, mevsimlere ve yagislara gore degismektedir.
Pompalama sistemlerinde atiksu ve camur debileri degiskense tiim pompalar frekans
konvertorlii olmalidir. Atiksu debisine gore pompalar calistirilmalidir. Atiksu debisi

diisiik oldugu zaman freakans konvertorli diisiik hizda bir pompa ¢aligtirilabilir.

Atiksu aritma tesislerinde pompalarin yiiksek enerji tiiketiminin temel nedenleri yanlis
pompa tasarimi veya secimidir. Dogru pompalar dogru konumda tasarlanarak enerji

tiketimi azaltilabilir.

Ozellikle atik su debisinin, yiiksek calisma verimliligi araliim ve yiiksek su seviyesi

kosullarini karsilamak i¢in uygun pompalara ihtiyaci vardir.

Kanalizasyon aritma hacmine, basma yiiksekligine, basma kaybina ve pompa giiciine

gbre, uygun ve verimli pompa kombinasyonu segilir. Bu, frekans donistiiriicii ile
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degisken frekans pompasi ve frekans doniistiiriicii olmadan sabit giic pompasi arasindaki
oranin ve diizenlemenin ayarlanmasini igerir. Pompalarin ayarlamanin amaci, pompa
milinin giiclinii azaltmak ve pompalarin servis dmriinii azaltacak olan pompanin sik sik

acilmasini dnlemektir.

Farkli AAT’lerinin tasariminda ve isletilmesinde statik kaldirma kuvveti, pompanin
iyilestirilmesi, esas olarak degisken frekans kontrol (FK) teknolojisinin uygulanmasiyla

saglanir.

Kanalizasyon sisteminde atiksuyun yiikseltme miktar1 ve degisen debilerin
kombinasyonuna gore uygun pompayi se¢mek gerekir. Boru hatt1 sisteminin varyasyon
egrisine, Ozellikle kanalizasyon akis hizina (Sekil 15) gore, yiiksek caligma verimliligi
araligin1 ve yliksek su seviyesi kosullarini karsilamak i¢in uygun pompalara ihtiyag
vardir. Kanalizasyon sistemi, basma yiiksekligi, basing kayb1 ve pompa giiciine gore,
uygun ve verimli pompa kombinasyonu segilir. Bu, frekans doniistiirticiilii degisken
frekansli pompa ile frekans doniistiiriiclisiiz sabit gli¢ pompast arasindaki oranin ve

diizenlemenin ayarlanmasini igerir.

Q (m*s")

fre

T (h)

Sekil 15. Farkli Zamanlarda Gergek Debi Hizina Gore Zamana Bagli Olarak Atiksu
Pompas1 Akist
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Sekil 15°de kirmizi ile verilen farkli debi degisikliklerinin uygun pompalama sistemi le
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diizlesmesi (mavi egri) gerekir.
6.2 Havalandirma

IAAT’i biyokimyasal siirecleri temel olarak Anaerobik-Anoksik-Oksik ve Anaerobik-

anoksit-aerobik-anoksit-aerobik gibi kademelerden olugmaktadir.

Havalandirma {initesinde asir1 CO, camur kalitesini bozar, denitrifikasyonu daha az

verimli hale getirir ve enerji israfina yol acar.

Geribildirim kavramina dayali kapali dongii otomatik kontrol teknolojisi olan Oran
Entegrasyonu Farklilagsma (PID) kontrolii, son on yilda CO i¢in ana kontrol yontemidir.
Bununla birlikte, CO kontrolii dogrusal olmayan ve zaman gecikmesine sahiptir, bu da
geleneksel PID kontroliiniin giderek daha siki kontrol gereksinimlerini kargilamasini

zorlagtirmaktadir.

Havalandirma, AAT'lerin ¢ogunda 6nemli bir siirectir. AAT de enerji harcamalarinin

%45 ila %75'1 oraninda degisen enerji maliyetlerinin en biiylik kismini olusturmaktadir.

Havalandirma miktar1, ¢ok diisiikse, AAT’den c¢ikan atiksu Kkalitesi etkilenecektir;
havalandirma kapasitesi ¢ok biiyiikse, enerji israfina, camur yumak yapisinda degisime
ve aktif camurun askida kalmasina neden olacaktir. Havalandirma enerjisinin
korunmasiin 06zili, biyokimyasal aritma isleminde Kkirleticilerin etkin bir sekilde
uzaklastirilmasini saglamak i¢in talep lizerine oksijeni ¢ozen gerekli elektron alicisini,

atik suyun kalitesini, arz-talep dengesini ve enerji verimliligini saglamaktir.
Havalandirma islemi, enerji tiiketiminin azaltilmasinda temel olarak sunlar igerir:

1. Asir1 havalandirmayr onlemek igin aerobik bolgede CO konsantrasyonun kontrol

edilmesi,
2. IAAT’lerde aerobik islemin kademeli olarak azaltilmasi,

3. Havalandirma miktarin1 azaltmak i¢in gradyani ayarlamak (6rnegin %35, %30 ve

%25 gibi),
4. Havalandirma miktarinin amonyak azotu konsantrasyonuna gore ayarlanmasi.

Havalandirma c¢ikis basincinin kontrol edilmesi, dalgalanma olaymi ¢6zmek ve CO

otomatik kontroliinli saglamak i¢in gerekli olan bir durumdur. Diisilk CO ve amonyak
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azotu konsantrasyonun kontrolii, sistemin etkin otomatik kontroliinii ve enerji
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tasarrufunu saglayabilir. Bu arada, Oksidasyon Rediiksiyon Potansiyeli (ORP) ve pH

kontrollii atiksu aritma prosesleriyle verimli havalandirma saglanabilir.

Havalandirma iinitesinde blowerlar genellikle siirekli olarak 7/24 calistirilir ve tahliye
vanalar1 hava gerekli olmadiginda acilir. Blowerlarin kismi ve aralikli ¢alistirilmasi, ayni
etkiyi disiik enerji tiiketimi ile garanti eder. Bu tiir degisikliklerin iyilesme siireci,

verimlilik ve maliyetler agisindan yiiksek bir etkisi yoktur.

Ozellikle havalandiricilar, ¢alisirken karistiricilarin kapatilmasiyla dnemli oranda enerji

tasarrufu saglanabilir.

Mekanik yiizey havalandiricilar, su-atmosfer ara yiiziinii arttirarak atiksuyu kuvvetli bir
sekilde harekete gecirir ve oksijeni havadan aktarir. Karistiricilar, tasarim kapasitesine
bagli olan bir AAT’nin toplam enerji tilketiminin yaklagik %5-20 oraninda katkida
bulunabilir. Gilig yogunlugundaki azalma ve giinliik calisma siiresindeki azalma,

karistirict enerji tiiketimini azaltmanin baglica yontemleridir.

Havalandirmaya yonelik enerji tiiketimi agisindan, mekanik yiizey havalandiricilar dahil
olmak tizere farkl tiir havalandirmalar lizerinde deneysel bir arastirma yapilmistir. 416
m?® atiksu hacmindeki yiizey havalandiricilarinin havalandirmast %2,3 oksijenlenme
verimiyle 25 kW ve ince kabarcikli havalandiricilar ise %23 oksijenlenme verimiyle 8,2
kW tiiketmistir. Bu sonuclar, mekanik havalandiricilarin daha diisiik enerji verimliligine
sahip oldugunu dogrulamistir. Bu nedenle, mekanik havalandiricilarin verimliliklerini
artirmak icin ETO metodolojilerine tabi olmalar1 gereklidir. Bir ¢alismada, tank hacmi,
tank geometrisi, havalandirma ve karistirict konumuna gore uygun kosullar altinda,

karisim enerjisinin 24 Wh/(m?3-day) altina diisiiriilebilecegi tahmin edilmektedir.

Havalandirma prosesi igin enerji tiketimi genellikle 0.18 ila 0.8 kWh/m? arasinda

degismektedir.

AAT’i havalandirma iinitesinde ¢esitli havalandirma teknolojilerine bagli olarak
tiketilen kWh elektrik enerjisi basina suda ¢oziinmiis bir metrik kilogram oksijen
kullanma verimliligi Sekil 16’de verilmistir. Oksijen transferinin verimliligini en {ist
diizeye cikaran teknolojiler, ¢dziilen oksijen birimi basina enerji harcamasini ve igletme

maliyetini azaltir.
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Standart Havalandirma Verimliligi
(kg02/kWh)
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Havalandirma

Yiiksek Hizh Splash
Havalandirma

Kaba Kabarcikh
Havalandirma

ince Kabarcakh
Havalandirma

Sekil 16. Atiksu Aritma Tesisi Havalandirma Unitesinde Cesitli Havalandirma
Teknolojileri

Havalandirma {initesinde optimum havalandirma sartlar1 saglanirsa 6nemli miktarda
enerji tasarruf edilir. Bu yiizden havalandirma iinitesinde optimum havalandirma sartlari
saglanmalidir. CO olgiilerek uygun valf sistemi ile ortam CO konsantrasyonu kontrol

edilmelidir.

Kaba kabarcikli havalandirma sisteminden ince kabarcikli havalandirma sistemine

gecilmelidir. Boylece CO difiizyonu ve verimlilik artar. CO kontrol edilebilir.

Havalandirma iinitesinde CO, manuel degil de otomatik olarak kontrol edilirse enerji

tilketimi %40 azaltilabilir. Boylece blower yiikleri azaltilir.
Mekanik havalandiricilar, FK’lii olursa yatirim kendini 2 ila 7 yilda amorti eder.
Fan kademesini optimize etmek i¢in kontroller ayarlanmalidir.

Blower sistem akisinin azaltilmasina izin vermek i¢in CO ayar noktalar1 optimize

edilmelidir.

Enerji tasarrufu ile birlikte blower sistemindeki basinci azaltmak i¢in blower hava

akigindaki engeller azaltilmalidir.
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Radyal akigh diisiik hizli mekanik havalandirma sistemleri, yiliksek hizli makinelerden
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daha yiiksek havalandirma verimliligi saglayabilir. Tesise verilen atiksu kirlilik yiikleri
geceleri azaldikga, ¢ozlinmiis oksijen (CO) konsantrasyonu artar, dolayisiyla gece
saatlerinde havalandiricilarin  diisiik debide calistirilmast havalandirma enerjisinin
azaltilmasinda etkili olabilir. Eger AAT’ine verilen atiksuda CO tespit ediliyorsa
havalandirmanin durdurulmasi1 ve c¢okelmenin olmamasi i¢in gerekli Onlemlerin
alinmasinda yarar var. Mekanik havalandiricilardaki yeni bir gelisme, ¢oklu carklarin
kullanilmasidir. Tek pervaneli mekanik havalandiricilar, biyoreaktdriin igeriginin
cokelmemesi gerektiginden dolay1 siyrilmalariyla sinirlidir. Cift pervaneli havalandirici,
ylizey pervanesini arttirmak i¢in biyoreaktdriin altina yakin bir alt pervane igerir. Bu, bir
FK kullanildiginda daha fazla gii¢ devri ve buna bagli olarak enerji tasarrufu saglayarak,
biyoreaktor tabaninin yakininda ilave karistirma enerjisi saglar. Mekanik cihazlarin

enerji tasarrufu énlemleri (ETO) Tablo 9°'da 6zetlenmistir.

Tablo 9 Mekanik Cihazlarin Enerji Koruma Onlemleri

Uygun Boyutlama FK 1iyi ¢alistirilmiyorsa atik

Motorlar/pompalama enerjiye sebep olur
FK Hizli geri 6deme

Diistik-hiz Ince hava kabarcikli

Mekanik Yiizey sistemlere kiyasla daha
Havalandiricilar diisiik verimlilik
Ag¢ma/kapama (on/off)
modu

Coklu kompresor carki

Bir blower sistemin yagam dongiisii maliyetinin %75'ine kadar1 enerji kullanimina
baglanabilir. Mevcut bir blower sistemini degistirirken, uygulamaya uygun bir blower
secilmelidir. Simdi ve gelecek olusacak ihtiyaglara en uygun blower teknolojisini

belirlemek i¢in;

e Birden fazla blower bulunan sistemlerin evrelemesine izin veren kontroller
kurulmalidir. Kontrol sistemleri fan gereksinimlerini sistem gereksinimlerine gore

optimize eder.
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e Hava akisim1 verimli bir sekilde tiretmek i¢in ¢ok yiiksek hizli motorlar ve hava
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tagtyan teknoloji kullanan yiiksek verimli bir turbo fan sistemine gegilmelidir. Turbo
blower sistemleri tipik olarak frekans konvertdr (FK) donanimlidir ve CO sensorii
geri beslemesine dayali bir dizi hava akis1 saglayabilir. Yatirim kendini 2,5 ila 7 yil

icinde amorti eder.

e Blowerin hizin1 sistem talebine gore ayarlamak ve boylece oksijen talebi daha diisiik
oldugunda enerji kullanimini azaltmak i¢in mevcut santrifiijlii blower sistemlerine
sensor kontrollii FK’ler eklenmelidir. 2 ila 6 yillik tipik basit geri 6deme s6z

konusudur.
¢ Biiylik boyutlu blowerlar tanimlanmalidir.

Verimliligi artirmak amaciyla yeni havalandirict tasarimlari gelistirilmistir. Bazen
"Turbo" olarak adlandirilan yiiksek hizli diglisiz havalandiricilar, ¢ok kademeli ve
pozitif deplasmanli havalandiricilara kiyasla daha az enerji girisi ile daha yiiksek
hizlarda caligmak igin gelismis bir yatak tasarimi, yani hava yatagi veya manyetik
rulman kullanir. Bir hava turbo havalandirici Sekil 17°de gosterilmektedir. Mil
yiiksek hizda dondiigiinde, pervane safti ile yataklar1 arasinda, saftin "siirtinmesiz"
ylizmesini saglamak igin bir hava filmi olusturulur. Sekil 18, pervane saftinin
saftin "slirtlinmesiz" ylizmesi i¢in manyetik olarak kaldirildigi manyetik bir yatak
tasarimin1 gostermektedir. “Siirtiinmesiz” rulman tasarimi, yiiksek verimli motorlarla
birlestiginde, geleneksel ¢ok kademeli santrifiij veya pozitif yer degistirme

ekipmanindan %10-20 daha yiiksek enerji verimliligine katkida bulunur.
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Motor

= Highly efficient and reliable motor design
« Speaifically designed for high speed service
« Designed for high heat environments

Impeller

Highly advanced computational fluid dynamics
programming allows for performance design
to truly offer an advancementin efficiency

Bearings
Air Boanngs

Sekil 17. Hava Yatakli Yiiksek Hizli Turbo Blower

Sekil 18. Manyetik Yatakli Yiiksek Hizl1 Bir Turbo Fan

Shek Wu Hui AAT islerindeki gibi tek kademeli havalandirici, hava filmine veya

manyetik rulman havalandiricisina benzer verimlilige sahiptir.

Bir havalandirma sisteminin enerji verimliligi ayrica difizor aki hizi, oksijen transfer
orani, oksijen transfer verimliligi (OTV) ve daha da onemlisi karisik sivi ¢oziinmiis
oksijen (CO) konsantrasyonu gibi anahtar faktorlere baghdir. Saglikl, aktif bir ¢amur

biyo reaktorii icin normal CO konsantrasyonu genellikle 1,0 mg/L ila 1,5 mg/L arasinda
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degisir. CO'yu kontrol etmek, kritik dneme sahiptir. Ciinkii hem az havalandirmanin
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hem de asir1 havalandirmanin sisteme zararl etkileri vardir. Yetersiz havalandirma, aktif
camur isleminin diisiik performans gostermesine ve kalitesiz atiklarin liretilmesine neden
olabilir. Ote yandan, asir1 havalandirma oldugunda, enerji israfina ek olarak, zayif
camurun ¢Okmesine ve anoksik bolge iizerindeki olumsuz etkiler gibi operasyonel
sorunlar olusturur. Bu nedenle, enerjiyi basarili bir sekilde yonetmek icin kilit nokta,
havalandirma sistemlerinde gerekli olan CO seviyeleri i¢in iyi bir kontrol sistemine
sahip olmalidir. Bunu yapmak i¢in, CO kontrol stratejilerinde yeni gelismeler vardir.
Entegre Hava Akisi Kontrolii, aralikli havalandirma ve OPTIMaster gibi baz1 6rnekler

uygulanabilir.

Entegre Hava Akisi Kontrolii, bircok otomatik CO kontrol sisteminde yaygin olan
basing kontrol dongiisiinii ortadan kaldiran tescilli bir havalandirma kontrol sistemidir.
Ozellikle daha kiiciik kapasiteli AAT’i sistemlerinde, basing kontrol déngiisii, kontrol
sistemi proses ve ortam hava kosullarindaki degisikliklere tepki olarak hava akigini ve
basinct ayarlamaya calistiginda verimli havalandirmaya neden olabilir. Kontrol
sisteminin 2005 yilinda Narragansett Korfezi (Rhode Island) Komisyonu'nun Bucklin
Noktasi tesisinde uygulanmasi, tesisin Modifiye Edilmis Ludzack Ettinger (MLE)
stirecine ortalama %12 oraninda elektrik tiiketimi azaltilmis ve ortamda yeterli CO
saglamistir. Enerji tasarrufu, tesisin iki havalandiricisinin ikincisini siirekli ¢alistirma

ihtiyacini ortadan kaldirmanin bir sonucudur.

Havalandirma isleminde CO'nun azaltilmasi enerji tasarruflarini etkilemesine ragmen
(yani daha az CO demek blowerlarin elektrik tiiketimini azaltir), islem performansindaki
bozulmay1 telafi etmek icin genellikle camur yasinin arttirilmas: gerekir. Bununla
birlikte, aktif bir ¢camur isleminde ¢amur yasinin arttirilmasi, ¢camurun ¢ékme hacmi
endeksinde (SVI) bir artisa yol agabilir, bu da tesisin atiksudaki toplam askida kati
madde (TSS) miktarlarini artirabilir. Bunu ¢6zmek i¢in, havalandirmayi optimize etmek
icin Ozel bir algoritma (OPTIMaster) gelistirilmistir. ABD Kaliforniya'daki Oxnard,
2006 yilinda OPTIMaster sistemini uyguladi ve elektrik tiiketiminin %20 oraninda
azaltildigini tespit etti.

Yukarida belirtildigi gibi, bir havalandirma sisteminin verimliligi ayrica difiizorlere,

ozellikle tiirlerine de baghdir. Ince bir kabarcikli difiizér uzun bir siiredir
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uygulanmaktadir ve simdi geleneksel bir tip olarak kabul edilmektedir. Membran
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malzemelerindeki son gelismeler, ortalama capt 0,2 mm ila 1,0 mm arasinda olan
kabarciklar iireten ultra ince kabarcik difiizorlerine yol agmistir. Ultra ince kabarcik
diflizyonunun iddia edilen birincil avantaji AAT’de %10-20 oraninda iyilesme
saglamasidir. Ek olarak, ultra ince kabarcik diflizorlerin tliretiminde kullanilan bazi
kompozit malzemelerin kirlenmeye karsi daha direngli olmasi ve temizleme siklig

yuksek OTV'e korunur.

Ince gdzenekli havalandirma sisteminin yatirrm maliyeti muhtemelen daha yiiksek
olacaktir; ancak, sistemin toplam yillik maliyeti kaba kabarcikli havalandiricilarin yillik

maliyetinden daha az olacaktir. Ger¢ek maliyet tasarruflar1 sahaya 6zel olacaktir.

6.2.1 leri Havalandirma Kontrol Sistemi

Havalandirma isleminin otomatik kontrolii, reaktor i¢indeki dinamik kosullara hizi
ayarlayarak onemli miktarda enerji tasarrufu saglayabilen 6nemli bir ETO'dir.
Havalandirma {initesinde biyolojik prosesleri siirdiirmek i¢in gereken oksijen miktari,
etkili organik ve amonyak ytikleriyle orantilidir. Bu nedenle havalandirma icin oksijen
ihtiyaci, gece yarisina daldirma, sabah ve aksamlari en iist seviyeye ¢ikmak tlizere ayni
giinliik diizenini izler. Pik durumunun minimum oksijen talebine orani, tipik olarak 2:1
olabilir. CO ayar noktalarindaki azalmanin, havalandirma igin gerekli olan diisiik
miktarda enerji nedeniyle 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglayabilecegi ve bunun da
sera gazi salimlarmin azalmasima yol acabilecegi tahmin edilmektedir. Ote yandan, CO
ayar noktalarinin asir1 derecede diisliriilmesi, enerjiyle ilgili herhangi bir sera gazi
tasarrufunu gecersiz kilabilecek daha yiliksek N>O salimina yol agabilir. Tesisteki
mevcut havalandirma sistemleri icin optimum CO kontrol stratejileri yeniden
yapilandirilmasi, degistirilmesi, uygulanmast ve AAT'lerinde model tabanli CO
optimizasyonu, enerji verimliliginin artmasi, sistemin tasarrufunun ve kararliliginin

artmasina neden olabilir.

CO olglim esasina gore calisan havalandirma kontrol sistemi, manuel olarak kontrol
edilen sistemler tarafindan kullanilan enerjinin %25-40 oraninda tasarruf saglayabilir.
CO kontrolii, oksijen talebine dayanarak hava akisini modiile ederek havalandirma
tasarrufu saglamak icin yaygin olarak kullanilir ve daha geligsmis kontrol stratejileri i¢in

onkosuldur. Giivenilir amonyak, nitrat ve nitrit sensorlerinin yakin zamanda
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kullanilabilirligi, amonyak bazli havalandirma kontrolii (ABAC) ve amonyak vs. nitrat
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(AVN) kontrolii dahil olmak {izere daha gelismis havalandirma kontrolii stratejilerine

yol agmustir.

6.2.2 Aralikh Havalandirma

Aralikli havalandirma sisteminin ag¢ildig1 saat sayisi azaltilarak enerji tasarrufu
saglanabilir. Déngii uzunlugu CO konsantrasyonu ile birlikte kontrol edilebilir. Ornegin,
modifiye Ludzack-Ettinger (MLE) proses konfigiirasyonuna dayanan pilot dl¢ekli bir
sistemde aralikli havalandirma uygulamasi, TN ve TP giderimini 6nemli dlglide
iyilestirdi ve ek olarak siirekli havalandirma moduna kiyasla %10 oraninda

havalandirma enerjisi tasarrufu saglandi.

Aralikli havalandirma sisteminin ¢aligma saatlerini azaltarak enerji tasarrufu saglanir.
Bir havalandirma bolgesine hava akisi veya bolgeler arasindaki ¢evrimsel hava akisi,
CO konsantrasyonu veya zaman bazli kontrol ile gegici olarak durdurulur. Hava akisi
ayarlanmig bir yiiksek seviyede ac¢ilir ve ayarlanmig bir diisiik seviyede tekrar agilir.
Bununla birlikte, tiim tesisler i¢in, 6zellikle de kapasitede veya yakininda olanlar i¢in
uygun degildir ve atiksu aritma siirecini olumsuz etkilememek ic¢in vaka bazinda

degerlendirilmelidir.

6.2.3 Amonyum Bazlh Havalandirma

Amonyak bazli havalandirma kontrol sistemi en yaygin havalandirma sistemleri CO
Ol¢iimlerine gore kontrol edilir. Ancak, CO seviyelerini, amonyum konsantrasyonu sifira
yaklagtikga sabit tutmak gereksiz havalandirmaya neden olabilir. Bu durum, atik
amonyak konsantrasyonunda hem havalandirma maliyetlerini hem de tepe noktalarini

azaltabilen ABAC kullanimiyla azaltilabilir.

Geri beslemesiz ve geri beslemeli olmak iizere iki tir ABAC yapisi vardir. 1k yaklagim
daha basittir ve aerobik bolgedeki amonyum Ol¢limiinden geri beslemeye dayali
dogrudan havalandirma kontroliinii icerir. Bir saha calismasinda, bir AAT (250.000
niifus, 95.000 m®/giin atiksu), nitrifikasyonun tamamlandigindan emin olmak igin
¢evrimi¢i amonyum iyon segici elektrot (ISE) ile dlgiildii. Blowerlar, 0,7 mg/L ve 1,0
mgN/L ayar noktalar1 arasindaki amonyum-azot konsantrasyonunu korumak igin agilip
kapanir yapildi. Blowerlar, denitrifikasyon i¢in anoksik kosullara izin veren ve enerji

maliyetlerinde aylik yaklasik 20.000 $ tasarruf saglayan bu strateji ile zamanin %25'ini
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“kapal1” tuttu. Geri besleme kontrolii, islemin 6l¢iilen ¢iktisina dayanir ve bu nedenle

olas1 bir elestiri, bir kontrol islemi yapilmadan 6nce bir hatanin bulunmasi gerektigidir.

fleri besleme havalandirma kontrolii, yukar1 akistaki amonyum konsantrasyonuna ve
problemlerin Ol¢ililmesi esasina dayanir. Daha biiyiikk bir karmagiklik var ama diisiik
enerji maliyeti daha iyi ¢ikis suyu kalitesi elde etmek i¢in bir potansiyele sahiptir. Bu
strateji, CO geri besleme kontroliine gore %11 daha diisiik en diigiik birim hava akimi
talebine ulastr. Ote yandan, Rieger, geri besleme havalandirma kontroliiniin yararinm,
cogu durumda geri besleme kontrolii iizerinde 6nemli bir fayda saglamadigini ve
dolayisiyla ek maliyet ve karmasiklign hakli olmadigimi belirtti. Ileri beslemeli
kontroliin avantaji, sistemin kisa vadeli atik su piklerini ortadan kaldiran ve daha
yumusak bir kontrol saglayan bir rahatsizliga daha hizli tepki vermesidir. Bununla
birlikte, pratikte, tahminler yalnizca dayandiklar1 model kadar iyidir. Bu nedenle,
modeldeki hatalar1 diizeltmek igin bir atik amonyum sensoriinden geri besleme

yapilmasi Onerilir.

Typical Aeration Basin Control Strategy Ammonia-based Aeration Control Syst?m‘ -
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Sekil 19 Tipik Havalandirma Sistemi.
Amonyak Esasli Havalandirma Kontrol Sistemi Detay ¢alismasi ayr1 olarak yapilacaktir.

6.3 Aydinlatma
Modern aydinlatma teknolojileri, eski teknolojilere kiyasla daha iyi performans ve
verimlilik sunar. Aydinlatma sistemlerine yiikseltmenin hizli bir geri doniis yapmasi ve

ayni zamanda alanda c¢alisanlarin rahatligini artirmasi muhtemeldir.
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Bos alanlardaki lambalar1 kapatmak ve aydinlatma enerjisini 6nemli Olciide azaltmak
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i¢in doluluk sensorlerini kullanin. Isgiler nadiren kullanilan pompa istasyonlarindan
veya diger yalitilmisg alanlardan ayrildiktan sonra belirli bir siire sonra lambalari

kapatmak i¢in doluluk sensdrlerini bir zaman geg¢ilmesi ile donatin.

Mevcut Yiiksek Yogunluklu Desarj aydinlatma sistemlerini daha yeni, daha enerji
verimli teknolojilere yiikseltin. Metal Halide veya Sodyum Buharindan LED T5 veya
LED T8 aydinlatmaya geg¢is, aydinlatma enerjisi kullanimin1 %50'ye kadar azaltabilir.

Daha az verimli fliioresan lambalar1 yiliksek verimli dogrusal LED fliioresan
teknolojisiyle degistirin. LED floresan lamba secenekleri arasinda enerji tasarruflu T8

gorev aydinlatmasi ve TS5 yiiksek tavan aydinlatmasi bulunur.

Indiiksiyon aydinlatmasini uzun lamba &mrii ve az bakim gerektiren yerlere kurun.

Indiiksiyon aydinlatmasi, bakim i¢in erisilmesi zor alanlar i¢in iyi bir se¢imdir.

LED aydinlatmayi, diger daha az verimli teknolojiler icin enerji tasarruflu bir yedek
olarak kurmay1 disiiniin. LED'ler, ultra yiiksek verimliligi miikkemmel performans ve

uzun Omiir ile giderek daha uygun fiyath bir pakette birlestirir.

Dogal 1s1k seviyeleri yeterli oldugunda lambalar1 kismak veya kapatmak igin i¢ ve dis

aydinlatma sistemlerine fotograf sensorleri eklenmeli.

6.4 Motorlar

Gerektiginden daha fazla enerji kullanan elektrikli motorlar yerine enerji tasarruflu

olanlar uygulanabilir.

Yapilan bir ¢aligmada, elektrikli motorlar, AAT’deki mekanik cihazlarin elektrik enerji

tiiketiminin %90'1n1 olusturdugu tespit edilmistir.

Normal ¢alisma i¢in kullanilan enerji miktarmi en aza indirmek i¢in mevcut motor
kontrol sistemleri ayarlanmalidir. Kontrol sistemlerinde yapilan kiigiik ayarlamalar

onemli Olciide enerji tasarrufu saglayabilir.

Ihtiyaglar1 gercek zamanli olarak hizlandirmak igin motorlara VFD kontrol sistemi
eklenmelidir. Azalan talep donemlerinde, motor devri daha diisiik enerji kullanimina

distriilebilir.
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Sistem motor c¢aligmasi gerektirmediginde motoru kapatmak igin sensOr geri
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beslemesine dayanan kontrol sistemleriyle siirekli ¢alisan giiglendirme motorlari.

Biiyiik boyutlu motorlari, yiik i¢in daha uygun biiyiikliikte yiiksek verimli motorlarla
degistirin.

Degistirilmeleri gerektiginde, standart motorlar birinci smif verimli motorlarla
degistirilmelidir.

Asinmis motorlari, o motorun orijinal teknik 6zelliklerine benzer bir verimle olanlario
ile degistiriniz. Yesil geri sarma, enerji verimliligini artirmanin uygun maliyetli bir

yoludur.

6.5 Scada
Supervisory Kontrol ve Veri Toplama sistemleri, tiim sistem performansini optimize
ederek maliyetleri azaltabilir. SCADA sistemleri, aritma tesislerinin dinamik kosullara

cevap vermede daha pratik olmasina izin verir.

Tesis iyilestirme siireglerinin koordinasyonunu ve optimizasyonunu i¢in SCADA sistemi

kurulmasi planlanmalidir. Yatirim kendini 2 ila 5 yillik tipik basit geri 6der.

Gelismis sistem denetimi ve kontrolii ile enerji tasarrufu potansiyelini artirmak igin
mevcut bir SCADA sistemi gelistirilmelidir. Sistem veri kaydedicileri eklemek veya
yazilimi yiikseltmek, denetleyicilerin verimsiz islemleri daha da azaltmalarimi veya

ortadan kaldirmalarini saglar.

6.6 Yesil Enerji
Giiney Kore'de 30.000 m?/giin kapasiteli bir atiksu aritma tesisinde yesil enerji

teknolojisi uygulamast;
1. Giines enerjisi,
2. Kigtik kapasiteli HES,
3. Is1 geri kazanimi
ile enerji iiretimi yapilabilir. Bunlarin detaylar1 baska bir ¢alismada verilecektir.

AAT’lerinde biyogaz, giines enerjisi, camur yakma, kiiciik kapasiteli HES, gibi

basliklara baska bir ¢alismada detaylar olarak yer verilecektir.
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6.7. Cikis Suyunun Geri Kullanimi ile Temiz Su Kullanimi Azaltma

Aritilmig atiksuyun proses uygulamalarinda veya tanklarin yikanmasi i¢in kullanimi
icme suyu kullanimini azaltir. i¢gme suyunun aritilmasi ve pompalanmasi ihtiyaci
azalarak enerji tasarrufu saglanabilir. Aritilmis atiksuyun geri kullanimi yiiksek miktarda

yikama suyu ihtiyaci olan tesislerde avantaj saglar.

6.8. Enerji Geri Kazanimi

Enerji geri kazaniminin merkezi noktasi, biyolojik oksidasyonundan once atik sudaki
KOI'yi miimkiin oldugunca yakalamaktir. Aktif camur sistemi  Sekil 20°de iki asamali
A-B prosesi olarak gosterilmistir. A-B isleminde, A-asamasi, biyolojik oksidasyondan
once dogrudan anaerobik c¢iirime i¢in evsel atik sudan organik maddelerin
yakalanmasini en st diizeye c¢ikarmak igin 6zel olarak tasarlanirken, B-asamasi esas
olarak besin maddelerini islemeye adanmistir. Teorik olarak, evsel atik sudaki toplam
KOI'nin %65'i A asamasinda yakalanabiliyorsa ve anaerobik ¢iiriime yoluyla metana
doniistiiriiliiyorsa, tretilen elektrik enerjisi geleneksel AAT operasyonu i¢in (bir gram

KOl'yi ¢ikarmak icin 3.2 kJ gereklidir) yeterli olmaktadur.

Wastewater A-stage B-stage Effluent
—_—>

(Capture of COD) (Nutrients removal
and recovery)

OD -methane

Energy
(A) production

Energy gain

Energy
recovery
potential
Energy
consumption
- == - == —— >
(B) A-Stage B-Stage

A general configuration of A-B process.

Sekil 20. AAT de Enerji Geri Kazanimi
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Atiksudan KOi'nin yakalanma potansiyeline sahip ii¢ islem A asamasi olarak
kullanilabilir, (i) kimyasal olarak gelistirilmis birincil aritma (CEPT) islemi, (ii) yliksek
oranda aktif ¢amur (HRAS) islemi ve (iii) anaerobik iglem. Literatiirden, bu {i¢ siirecin

evsel atik sudaki toplam KOI'nin en az %6011 yakalayabilecegi goriilmektedir.

Tablo 10. Cesitli Atiksu Artima Tesislerinde Camurdan Biyogazdan Enerji Uretimi

Biogas to Electricity
| Production Cogen- Produced Efficiency Self-
Capacity Loadin of Biogas erationin Electricity kWh/Nm® sufficiency

WWTP (Country) inPE kg COD/d in Nm®ly Nm’ly  in kWh /y of Biogas in% Remark
Gorlitz (D) 140,000 8,923 949 858 940,086 1,536,586 163 72 M, co-dig
Schonebeck (D) 90,000 7,890 576,542 443 971 862,001 1.94 53 M
Gera (D) 200,000 15,099 1,099,716 903,761 1,705,205 1.89 68 M, co-dig
Den Hague—Houtrust (NL) 487,000 31,393 2,427,094 2421946 4549204 1.88 30 M
Den Hague—Harnaschpolder

(NL) 1,473,000 95,096 4976878 4967487 12612500 254 43 M
Prague (C2) 1,641,600 210,800 17,878,058 13,868,369 27,863,300 2.01 75 T, co-dig, MD
Pest-South (H) 293300 77,484 6,824,005 4526581 9,037,587 2 70 T, co-dig
Pilsen (CZ) 380,000 54,508 4,170,116 3,989,299 7,020,512 1.76 75 T, co-dig
Braunschweig (D) 275,000 54,400 3,708,000 3,590,200 8,537,000 2.38 66 T, co-dig
Szeged (H) 230,000 23,919 1,371,657 1,247,007 3,026,556 243 49 M
Seafield (UK) 800,000 75,000 10,380,600 5,784,309 12,725,479 22 53 M
Olomouc (UK) 259,500 15,183 1695252 802,381 1,794,500 224 32 M, co-dig
Hrdec Kralove (CZ) 141,000 9,622 1,149,020 940,073 1,248,000 1.33 32 M, co-dig
Teplice (CZ) 130,000 7,086 620,999 575,010 1,083,051 1.88 49 M
Usti (CZ) 180,000 16,875 1,077,299 854462 1,375,299 161 32 M, co-dig
Liberec (CZ) 190,000 12,122 1,266,245 1205941 1927317 16 46 M
Berlin Wassmansdorf (D) 1,767,000 176,672 14,302,069 14,093,068 28,261,147 201 64 M, co-dig
Berlin Shonerlinde (D) 675,000 83,795 6,228,528 1,721,5485 3,579,170 2.08 15 M
Madrid Sur (Esp) 3,007,950 169,242 12,171,800 10,170,321 18555443 182 59 M

M: mesophilic; T: thermophilic; Co-dig: codigestion; MD: mechanical disintegration.
Chudoba et al, 2011, Journal of Residuals Science & Technology, Vol. 8, No. 2—April 2011

Seconda Prima
clariﬁer;y claliﬁerr).:.

Other
equipment

Aeration

A reduction in energy
consumption is needed
to reduce OpEx

Sekil 21. Aktf Camur Sisteminde Enerji Balansi
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