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Atiksu aritma tesislerinin igletilmesi esnasinda kullanilan proses ve ekipmanlara
bagli olarak yogun sekilde enerji kullanilmaktadir. Aritma ¢amurlarindan biyogaz tiretimi
son zamanlarda yaygin bir enerji liretim teknigi haline gelmistir. Giiniimiizde hammadde
kaynag1 olarak atiklarin kullanilmasi ile biyogaz iiretilmesi, biyogazdan da elektrik
{iretimi artan bir potansiyele sahiptir. Bu ¢alisma, A.I.B.A.A.T. nin aritma camurundan
biyogaz liretim miktarlarinin arastirilmasi amaciyla Eyliil 2016 - Subat 2017 alt1 aylik
veriler elde edilerek gerceklestirilmis, gamur debisine karsilik {iretilen biyogaz miktarlari
cizelge ve grafiklerle verilmistir.

Calisma kapsaminda; A.1.B.A.A.T. de iiretilen biyogazin yapilan elementel analiz
sonucunda CHs % 66,61; CO2’nin % 33,5 ortalama degerlerde oldugu bulunmustur.
Subat-2017 giderim degerleri KOI % 93,45; AKM % 91,04; BOls % 90,76; TN % 76,85;
TP % 81,69 olarak belirlenmistir. Camurda yapilan organik madde analiz sonucunda
kg/m?® cinsinden aylik ortalama degerleri TKM 52,6; AKM 6-7; UKM 26,35 olarak
bulunmustur. Bu tez calismasinda ¢ikan sonugclar, literatiir ¢alismasi ve ISKi’den alinan
veriler ile karsilastirildiginda elde edilen degerlerin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, aritma camuru, biyogaz, elektrik {iretimi, enerji.
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Energy is heavily used depending on the processes and equipment used during the
operation of the wastewater treatment plants. Biogas production from sewage sludge has
recently become a widespread energy production technique. Nowadays, the biogas
produced by the use of waste as a source of raw materials, electricity production from
biogas has increased potential. This study was carried out by obtaining semi - monthly
data for September 2016 - February 2017 in order to investigate the biogas production
amounts of A.I.B.A.A.T. sewage sludge. The amounts of biogas produced in response to
sludge formation are given in tables and graphs.

Within the study; The elemental analysis of the biogas produced in A.LB.A.A.T.
resulted in CH4 66.61%; COx is found to be in average values of 33.5%. February-2017
values of COD removal 93.45%; AKM was 91.04%; BOD% 90,76; TN 76.85%; TP was
determined as 81,69%. Monthly average values in terms of kg / m? as a result of organic
matter analysis made in the sludge are TKM 52,6; AKM 6-7; The UKM was found to be
26,35. The results of this thesis study showed that the values obtained when compared
with the data obtained from ISKI and the literature study are appropriate.

Keywords: Wastewater, treatment mud, biogas, electricity generation, energy.
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1. GIRIS

Dogal kaynaklarin asir1 ve bilingsiz bir sekilde tiiketilmesi, ¢evre problemlerinde
belirgin bir artisa neden olmaktadir. Artan niifusa paralel olarak doga, daha yogun
kullanilmakta ve tahrip edilmektedir (Khataee 2009).

Konvansiyonel enerji rezervlerinin gittikce tiikenmeye bagladigi giinlimiizde
enerji, en pahali liretim girdilerinden biri olmustur. Cogu sinirli olan enerji kaynaklarinin
daha uzun siire insanligin hizmetinde tutulmasi i¢in uygun sekilde kullanilmasi,
yenilenmesi veya bu azalan kaynaklar yerine, yeni kaynaklarin hizmete gegirilmesi
gerekmektedir (Y1lmaz ve Atalay 2004 ).

Enerji ihtiyaci, diinya niifusundaki hizli artis ve sanayilesmeye paralel olarak her
gecen glin artmaktadir. Enerji ihtiyacinin fosil yakitlar kullanilarak karsilanmasi ¢evre
sorunlarinin temel nedenlerinden biri olarak goriilmektedir. Atiklardan yenilenebilir
enerji iiretimi gelecekteki alternatif enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Anaerobik biyolojik aritma sistemleri ile biyogaz {iretimi, biyokiitle yolu ile enerji elde
etme yontemlerinden biridir. Bu yontem bir¢ok endiistriyel, zirai atik i¢in uygulanabilir
(Speece 1996).

Giinimiizdeki iki 6nemli konu olan enerji krizi ve ¢evrenin bozulmasi bilim
insanlarinin tizerinde ¢aligtig1 konularin basinda gelmektedir. Diinyadaki toplam enerji
tilkketiminin % 80’inden fazlasinin fosil kaynakli yakitlardan saglandig: belirtilmektedir
(Acaroglu 2007, Agarwal 2007, Aktas ve Ozer 2012).

Fosil enerji kaynaklarimin tiikenecegi gercegi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
artan Onemini vurgulamaktadir. Tiirkiye’nin elektrik iiretiminin yaklagik %30’u fosil
kaynaklardan, %48’1 ise disa bagimli olan dogalgazdan firetildigi unutulmamalidir
(Ulusoy vd. 2009).

Diinyada ¢ok az miktarda kaldig1 belirtilen fosil kdkenli yakitlarin yerine yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (hidroelektrik enerjisi, glines ve rlizgar enerjisi, jeotermal
enerji, okyanus 1s1s1, biyokiitle ve biyogaz enerjisi) kullanilmaktadir (Canka Kilig 2011).

Giliniimilizde enerji caligmalar1 hiz kazanmistir. Azalan hammadde kaynaklari,
artan ihtiyaclar ve artan bu ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla atiklarin degerlendirilmesi,
bu atiklardan enerji eldesi saglanmaktadir. Diinyada ve Tiirkiye’de atiklardan enerji

eldesi ¢alismalarina her giin bir yenisi eklenmekte ve basarili olunmaktadir. Cevre dostu



olan bu yeni enerji liretim teknikleri atiklardan enerji elde edilmesini sagladigi gibi
atiklarin bertarafini da saglamaktadir.

Bu calismanin amac1; A.I.B.A.A.T.’de aritma prosesi sonucu ortaya ¢ikan ham
(birincil) camur ve biyolojik fazla ¢amurlarin karistirilarak oksijensiz ortamda
cliriitiildiikten sonra anaerobik ¢camur c¢liriitiiciiden elde edilen biyogazin iiretim veriminin
incelenmesidir.

Belirtilen amag¢ dogrultusunda ilk olarak, aritma tesisinden elde edilen ¢amurun
aylara gore degisimi belirlenmistir. Tesisin Eyliil 2016 - Subat 2017 arasinda kalan alt1
aylik isletme siiresi boyunca islenen ¢amur debisi ile iiretilen biyogaz miktarlarinin aylara
gore degisimlerinin tablo ve grafikler halinde verilmesi ve aylara ait ¢amur debisi-
biyogaz miktar1 arasindaki iliskiyi gostermek i¢in regresyon analizlerinin yapilmasi

hedeflenmistir.



2. ATIKSU ARITMA CAMURU

Aritma ¢amuru literatliir tanimiyla, evsel ve endistriyel atiksularin ve igme
sularmin aritilmasi sirasinda, kendiliginden ¢okebilen kati maddeler ile biyolojik ve
kimyasal igslemler sonucunda ortaya ¢ikan, icerisinde %0,25 ile %12 oraninda katt madde
ihtiva eden akiskan 6zellige sahip bir maddedir. Ortalama ¢camur {iretiminin kisi basina
giinde 40-60 g kuru madde oldugu belirtilmektedir (Metcalf ve Eddy 1991).

Avrupa’da evsel ¢amurlar bakteri, viriis, agir metaller, fosfor ve azotun giderimi
icin On bir aritmaya tabi tutulduktan sonra atilabilmekte veya geri kullanilabilmektedir.
Tarimsal kullanim evsel ¢amurun bertarafinda en yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biridir. Fakat ¢ok miktarda ¢camur iiretimi ve tarimda bu kadar fazla ¢amura ihtiyag
duyulmamasi ayrica ¢amurdaki agir metallerin toprakta birikmesi 6nemli problemlerin

basinda gelmektedir (Fytili ve Zabaniotou 2008).

Atiksu aritma ¢amuruna ait bir goriintii Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Atiksu aritma ¢amuru

2.1. Camurlarin Siniflandirilmasi

2.1.1. Birincil ¢amur (6n ¢okeltim ¢amurlari)

On aritma sistemlerinde oksijen gereksinimi olan maddelerin giderilmesi esas
degildir, ancak BOI'nin bir kismi1 ¢okebilen kati maddeler ile birlikte giderilir.
Kendiliginden ¢okebilir nitelikli ve esas olarak inorganik karakterdeki kati maddeler
1zgara, kum tutucular ve on ¢dkeltme havuzlarinda tutulurlar. Ozellikle 1zgaralarda
tutulan kaba nitelikte ¢okebilen kati maddeler evsel kati atik niteliginde oldugundan
herhangi bir isleme gerek duyulmadan kentsel kati atiklarla birlikte uzaklagtirilirlar.



Cokeltme havuzu tabaninda toplanan maddeler ise “ham 6n ¢dkeltme ¢amuru” olarak
isimlendirilir. Bu ¢amurlarin organik madde icerigi % 60-80 arasindadir ve su igerigi ise
oldukca yiiksektir (Filibeli 2002).

Bu ¢amur genellikle ciiriitiiliir ve “ciiriik 6n ¢okeltme ¢amuru” olarak bilinir. Su
icerigi ¢ok yliksek olan bu ¢amurun kararlastirilmasinda genellikle anaerobik ¢iiriitme
yontemi kullanilmaktadir. Ciiriitiiclilerde olusan {ist sivi, aritma tesisi basina geri
dondiirtiliir. Clriitiicii tist suyu, yiiksek kati madde derisimine sahiptir ve bu kati
maddelerin aritma sistemi girisine geri dondiiriilmesi bazi isletme sorunlarina neden

olabilir ( Yurtsever 2005).

2.1.2. Ikincil camur

Proses, ¢oziinmiis ve askida organik kirleticilerin aritilmig sulardan ayrilabilen
biyokiitleye ve gazlara doniisiimiinii icermektedir. Camur biyokiitlesi, son ¢okeltme
havuzlarinda ayrilabilen karisik mikroorganizma karigimindan olugsmaktadir (Oviedo vd.

2003).

2.1.3. ileri biyolojik aritma ¢camurlari

Alic1 ortamlarda amonyak ve nitratin olusumu toksik etki yapmakta oldugundan
azot giderimi ¢ok 6nemlidir. Fosfor giderimi ise kimyasal ve biyolojik proseslerin birlikte
kullanilmas: ile uygulanir. Fosforun fiziksel-kimyasal giderimi ile aktif ¢amur
tesislerinde tiretilen gamur miktar1 %30 oraninda artar. Biyolojik aritma fosfor giderimine
uygun spesifik mikroorganizmalar ile yiriitiiliir. Aritma sirasinda bakteri biinyesinde

biriken fosfor atilan camurun aritimini zorlastirmaktadir (Krogmann vd. 1997).

2.2. Aritma Camurlarimin Ozellikleri ve Kaynaklar:

Atiksu aritma tesislerinden gelen camur genellikle sivi veya yar1 kati 6zellikte
olup agirlik¢a 9%0,25-12 kat1 icermektedir (Tchobanoglous vd. 2003).
Aritma sisteminden kaynaklanan ¢camur ve kat1 atiklarin 6zellikleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.



Cizelge 2.1. Aritma sisteminden kaynaklanan camur ve kati atiklarin 6zellikleri (Metcalf
ve Eddy 1991)

Camur ve Kati Atik Tanimlama

[zgara ve elekte tutulan atiklar Biiyiik boyutlu organik ve inorganik maddelerin tutulmasmda kullanilir.

Organik madde icerigi sistemin yapisina ve mevsime gore degisim gosterir.

Kum Hizli ¢6kme dzelligine sahip, agir inorganik katilardan olugmaktadir. Tsletme]

sartlarina da bagl olarak yag ve gres gibi organik maddeleri de igerirler.

Birincil ve ikincil ¢oktiirme havuzlan yilizeyinden siyrilarak alinan yiizen
maddeleri icerir. Kopiik, yag, bitkisel ve mineral yaglar, hayvansal kati1 yaglar,
Koplik/yag parafin, sabun, yiyecek atiklar1, sebze ve meyve kabuklari, sag, kagit ve karton,)
izmarit, plastik maddeler, kum ve benzeri maddeleri icerir. Ozgiil agirligy
genellikle 0,95°dir.

Birincil camur Birincil (6n) ¢oktiirmeden ¢ikan ¢amur gri ve yapiskan olup, ¢ogu zaman
yogun kokuludur. Bu ¢amur kolaylikla ¢iiriitiilebilir.

Metal tuzlari ile yapilan ¢oktlirmeden ¢ikan camur koyu renkli, demir igerigi
Kimyasal ¢oktiirme ¢amuru yiiksek kirmizi renklidir. Kokusu birincil ¢amur kadar yogun degildir.
Camurdaki demir veya alum hidratlari, camuru jelatinimsi yapar. Tankta
birakilmas1 durumunda birincil camur gibi yavas bir ciiriimeye ugrar. Onemli
miktarda gaz ¢ikisi olur ve tankta uzun siireli kalirsa camur yogunlugu artar.

Kahverengi ve flok agirliklidir. Koyu renk gozleniyor ise septik sartlar|
olugmus demektir. Renk acik ise az havalandirma sonucu ¢okme 6zelligi kotii
Aktif (biyolojik) camur camurdur. lyi sartlardaki ¢amur toprak kokusundadir. Camur kolayliklal
septiklesmeye meyillidir, ¢lirik yumurta kokusu yayabilir. Yalmz veya
birincil ¢amurla karismig aktif ¢amur kolayca ¢iirtiyebilir.

Damlatmali fitre camuru Kahverengimsi, floklu ve taze oldugunda nispeten kokusuzdur. Aktif ¢amura
gore daha yavas parcalanmaya ugrar ancak kolay ciiriitiilebilir.

Kahve ve koyu kahve renklidir. Flokiiler 6zelliklidir. Ko6tii kokulu olmayip
cogunlukla kiif kokuludur. lyi ciiriitiilmiis ¢amur kurutma yataklarindal
kolaylikla susuzlastirilabilir.

Aerobik ¢iiriitiilmiis camur

Koyu kahve-siyah renkli olup, ¢ok miktarda gaz igerir. Tam ¢iiriitiildiigiinde,
Anaerobik ¢liriitiilmiis camur  [k&tii kokmaz, kokusu hafif, sicak katran, yanmug lastik veya miihiir mumu
gibidir. Camur ince tabak seklinde, kurutma yatagina yayildiginda, katilar|
ylizeyde tutulur, su hizli sekilde drene olur ve katilar yatak {izerinde yavascal
cokerler. Camur kurudukea, gaz ¢ikar, zengin bahge topragi 6zelliklerindedir.

Koyu kahve-siyah renklidir. Ancak kompostlamada kullanilan odun kirintilary|
ve geri déndiiriilen kompost dolayistyla renk degisebilir. Tyi kompostlanmus
camur kokusuz olup, ticari degerde bahce topragi sartlandiricisi olarak]
kullanilabilir.

Kompost tirlinii

Siyah renklidir. lyi ciiriitilmemesi durumunda hidrojen siilfiir ve diger|
Fosseptik (septik tank) camuru |gazlardan dolay1 kétii koyu yayar. Bu durumdaki ¢amurun kurutulmasinda
ciddi koku problem ile karsilagilir.




2.3. Camur isleme ve Bertaraf Yontemleri

2.3.1. Stabilizasyon

Atiksularin aritim isleminden sonraki ¢oziinmeyen kalinti kismi olan ham
camurlarin alic1 ortamlara verilebilmeleri i¢in stabilize edilmeleri gerekmektedir (Bilgin
vd. 2002).

Camurun stabilizasyonu o6zellikle hacim azaltilmas1 ve yan {iriin olarak gaz
iiretiminde etkilidir. Ozellikle istenmeyen kosullarin &nlenmesi igin ¢amurun
kokusmasinin engellenmesi gerekmektedir. Bu da parcalanabilen organik maddelerin
biyolojik, fiziksel ve kimyasal gibi yontemlerle giderilmesi ile saglanir. Stabilizasyon
metodunun se¢imi ¢amur susuzlastirma ve aritma ve nihai bertaraf metotlarinin
tizerindeki metotlarin kombinasyonuna baglidir. Aerobik ve anaerobik ciiriitme gibi
stabilizasyon metotlar1 ayrica camur kiitlesini azaltmakta ve susuzlastirma proseslerini
onemli Olc¢lide degistirebilir dolayisiyla bu degisiklikler stabilizasyon prosesinin se¢imi
ve dizayninda dikkate alinmalidir (Hararc1 2005).

Camurlarin  attk ¢amur keki seklinde nihai bertarafa verilmeden &nce
yaratabilecekleri problemlerin en aza indirilmesi amaciyla aritilmasi gerekmekte olup,
camurun stabilizasyonu ¢amur aritiminda karsilagilan en biiyiik problemlerden biridir

(Spinosa 2007).

2.3.2. Yogunlastirma

Sistemde olusan camuru daha konsantre hale getirmek, dolayisiyla daha kiiclik
hacimdeki ¢amurla ugrasmak ve daha ekonomik cliriitiicii tanki elde etmek icin ¢camur
yogunlagtirma  sistemleri kullanilir.  Yogunlagtirma sonucunda katt madde
konsantrasyonu 25 kat artabilir. Yogunlastirma islemi ¢oktiirme ve ylizdiirme gibi
metotlarla yapilabilmektedir. Yogunlasan g¢amurun hacmi bu sayede azalir ve
susuzlastirma maliyeti azaltilabilir. Camur yogunlastirma prosesinin projelendirmesinde
camurun tipi, yogunlastirilacak camurun konsantrasyonu, stabilitesi, kimyasal aritma
ihtiyaci, konsantre gamurun pompalanmasi, ilk yatirim ve isletme maliyeti, kesikli veya

stirekli bir sistem olup olmadig1 dikkate alinmalidir. Yogunlastirma da 6zellikle agirlikli



cokeltme iyi sonuglar vermektedir. Cokeltimin hizlandirilmasi i¢in kimyasal koagiilantlar

ilave edilebilir (Hararct 2005).

2.3.3. Sartlandirma

Sartlandirma, ¢amurun suyunun alinmasini kolaylagtirmak icin gelistirilmis bir
prosestir. Kimyasal sartlandirma ve 1s1 aritimi1 en yaygin yontemlerdir. Eliitrasyon da
kimyasal sartlandirici ihtiyacinin azaltilmasi i¢in kullanilan bir yikama prosesidir.
Kimyasal sartlandirmada kullanilan kimyasal maddelerin uygun dozaji laboratuvar

testleriyle belirlenmelidir (Hararci 2005).

2.3.4. Susuzlastirma

Farkli su muhtevalarina sahip ¢amurlarin nihai bertarafi i¢in dogal (solar) ve
mekanik (termal) susuzlastirma yontemleri bulunmaktadir. Mekanik susuzlastirma
yonteminin ilk yatirim, isletme ve enerji maliyetleri yiiksektir. Dogal susuzlastirmanin
isletimi, mekanik susuzlastirma yontemlerine gore daha kolaydir ve daha az enerji
gerektirir (Aksu 2008).

Giines, dogal susuzlastirma ve kurutma yonteminin ana enerji kaynagidir. Son
yillarda giines enerjisiyle kapali kurutma yataklarinda ¢amur kurutma konusunda

ilerlemeler goriilmektedir (Salihoglu ve Pinarli 2007).

2.3.5. Kurutma

Camurlarin kurutulmasi, ¢amur hacminin azaltilmasini ve kuru madde oraninin
%90 olmasi halinde dezenfeksiyon ve stabilizasyonu saglamaktadir. Ayrica termal
oksidasyon oOncesinde, camurun kalorifik degeri arttirilir, tasima maliyetleri azalir.
Kurutma termal bir prosestir. Is1, camur iizerine dogrudan veya dolayli verilebilir.
Kurutucularin en onemli tipleri, doner tamburlu kurutucular ve akigskan yatak
kurutuculardir. Kurutma, farkli sicakliklarda uygulanabilirse de 300 °C’den daha yiiksek
sicakliklarda, dioksin ve furan bilesiklerinin olusumu kontrol edilmelidir. Kuru madde
miktar1 %35-90’a kadar yiikseltilebilir. Kismi 1sitma ile de kuru madde miktarinin %30

45’e ¢ikartarak ¢amurun yanabilmesi miimkiin olmaktadir. Kurutma ile nem seviyesi



azaltilarak bakteriyolojik faaliyet tamamen engellenir. Enerji ihtiyaci giderilen su hacmi

karsilastirildiginda susuzlastirmadan daha fazladir (Aydin 2004).

Camur isleme ve bertaraf metotlar1 Cizelge 2.2’°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Camur isleme ve bertaraf metotlar1 (Metcalf ve Eddy 1991)

Isletme, proses ve aritma metotlar1 |[Fonksiyonlari
Birincil islemler

Camur 6glitme Boyut kiicliltme
Kum ayirma Kum ayirma
Camur karigtirma Karistirma

Camur saklama

Yogunlastirici

Graviteli yogunlastirici
Flotasyonlu yogunlastirici
Santrifiijlii yogunlagtirici
Bantli yogunlastirici
Doner elekli yogunlastirici

Stabilizasyon

Kirec stabilizasyotu
[s1l islem

Havasiz ¢lirtitme
Havali ¢iiriitme
Kompostlama

Sartlandirma
Kimyasal sartlandirma
Termal (1s1])

Dezenfeksiyon

Pastorizasyon
Uzun-sureli saklama

Susuzlastirma

Vakum filtre

Santrifiij

Bant filtre

Pres filtre

Camur kurutma yataklari
Camur lagiinleri

Depolama-saklama

Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma

Stabilizasyon
Stabilizasyon
Stabilizasyon, kiitle azaltma
Stabilizasyon, kiitle azaltma
Stabilizasyon, iirlin giderimi

Camur sartlandirma
Camur sartlandirma

Dezenfeksiyon
Dezenfeksiyon

Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Saklama ve Hacim azaltma




Cizelge 2.2. (devami)

Is1l kurutma

Flas kurutucu
Sprey kurutucu

Doner tamburlu kurutucu

Cok hiicreli kurutucu

Coklu etkili buharlastirici

Termal Azaltma

Cok hiicreli yakici
Akiskan yatakl1 yakict

Kati atiklarla birlikte yakma

Islak-hava oksidasyo1iu
Derin saft reaktorii

Nihai bertaraf
Arazide aritma
Dagitim ve pazarlama
Kimyasal sabitleme

Diizenli depolama
Lagiinlerde biriktirme

Kiitle ve hacim azaltma

Kiitle ve hacim azaltma
Kiitle ve hacim azaltma

Kiitle ve hacim azaltma
Kiitle ve hacim azaltma

Hacim azaltma, kaynak geri kazanimi1
Hacim azaltma

Hacim azaltma
Stabilizasyon, hacim azaltma

Stabilizasyon, hacim azaltma

Son uzaklastirma

Faydali kullanim

Faydali kullanim, son uzaklastirma
Son uzaklastirma

Hacim azaltma, son uzaklastirma




3. BIYOGAZ

Biyogaz, organik maddelerin anaerobik ortamda degisik grup bakteriler tarafindan
parcalanmasi sirasinda son iirlin olarak agiga cikan ve bilesimi, organik maddeleri
olusturan bilesiklere gore degisen yanici bir gaz karisimidir (Yilmaz ve Atalay 2000).

Biyogaz, igerisinde % 60-70 metan, % 30-40 karbondioksit, % 0-2 hidrojen siilfiir
ve az miktarlarda azot, su buhari, hidrojen gazi bulunan, havadan hafif, renksiz, kokusuz,
parlak mavi alevle yanan bir gaz karisimidir. Biyogaz diisiik sicakliklarda (-164°C)
stvilastirilabilir (http://www.khgm.gov.tr/kutuphane/biyogaz, 2007).

3.1. Biyogazin Tarihi

Biyogazla ilgili ilk aragtirmalar 17. yiizyilda Jan Baptida van Helmont tarafindan,
organik maddelerin oksijensiz ortamda par¢alanmasiyla yanabilen bir gazin ¢iktiginin
belirlemesiyle baglanmistir (Van Brakel 1980).

Biyogazin uygulamali ve ticari kullannomi 1840’ta Yeni Zelanda'nin Otowa
kentinde ve 1859'da Hindistan'n Bonbay kentinde bir koloni tarafindan biyogaz
iireteglerinin kurulmasi ile baslamistir. 1895'te Ingiltere'nin Exeter kentinde &zel
kanalizasyon sistemleriyle lretilen biyogaz sokak lambalarinda aydinlatma amaciyla
kullanilmistir (Ferry 1993, Meynell 1976).

1985'ten itibaren biyokiitle enerjisi, enerji planlamalarinda 6nemli bir potansiyel
olmus ve anaerobik aritimla ilgili c¢aligmalar, projeler ve programlar gelismeye
baslamistir. 1990'lardan sonra, gelismis iilkeler teknolojik gelismelere paralel olarak,
merkezi biyogaz liretim tesisleri kurarak, enerji ihtiyaglarinin biiyiik bir boliimiinii bu
tesislerden karsilamaktadirlar. Diinyada, 1990-2000 yillar1 arasinda, 47'si Almanya'da,
22'si Danimarka'da ve Avusturya, Isveg ve Isvicre'de 10'ar adet olmak iizere toplam 135
adet merkezi biyogaz iiretim tesisi kurulmus ve isletilmektedir. Bu tesislerde yilda 11.472
Mton evsel ve endiistriyel organik atiklar ile hayvan giibreleri anaerobik olarak
artilmaktadir (Lusk ve Moser 1996).

Anaerobik biyoteknolojinin Tiirkiye’deki ilk endiistriyel uygulamalar11980’lerde
ortaya ¢ikmaya baslamistir (Tiirker 2003, 2008).
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3.2. Diinya’da Biyogaz Durumu

Diinyada biyogaz kullanimu ile ilgili ilk ¢alismalarin 1630 yilinda Jan Baptita Von
Helmont ve 1667 de Shirley adl1 aragtirmacilar tarafindan gergeklestirildigi bildirilmistir.
Ik biyogaz tesisi 1859 yilinda Hindistan’da, daha sonra 1895 yilinda Ingiltere’de
kurulmugtur. 1930 yilinda Buswell ve arkadaslari metan bakterilerini tanimlamis ve
biyogaz {iretiminin bu bakterilerle gerceklestigini bildirmislerdir. ikinci diinya
savagindan sonra Avrupa’da anaerobik fermantasyon uygulamalari artmistir. Giinlimiizde
yaygin olarak; basta Cin olmak iizere uzak dogu iilkelerinde, Giineydogu Asya ve Kuzey
Amerika da, ABD, Almanya, Isve¢, Danimarka, Japonya ve Hindistan gibi iilkelerde
anaerobik biyoteknoloji kullanilmaktadir. Danimarka, Almanya ve Isveg gibi iilkelerde
daha ¢ok merkezi ve ¢iftlik tipi tiniteler kurulmusken, Latin Amerika, Hindistan, Cin,
Nepal gibi iilkelerde ise ¢ok sayida 3-10 m® hacimli biyogaz tesisleri bulunmaktadir
(Meyer-Aurich vd. 2012, Tiirker 2008).

Avrupa birligi komisyonu 2001 yilinda yayinladig direktiflerde, iiye iilkelerin
tiikkettikleri toplam enerjinin belirli oraninin yenilenebilir enerjiden olusmasini
istemektedir. Bu oran 2010 yilinda %12,5; 2020 yilinda %20; 2050 yilinda %50 olarak
belirlenmistir (Y1ldiz vd. 2009).

Cevre sorunlarinin ¢ok biiyiik boyutlara ulastig1 giiniimiizde ise yatirim ve isletme
maliyetlerinde sagladigi bliyiik istiinliiklerden dolayi, diinyanin birgok bolgesinde
anaerobik biyoteknolojinin kati-sivi biitiin organik maddelerin gideriminde kullanimi
giderek artmaktadir. Yoksul iilkelerde yerel olanaklarla yapilan ilkel iiretim girisimlerinin
yaninda, zengin {ilkelerde biyogaz teknolojisi sanayi anlamda da kullanilmaktadir
(Demirer vd. 2001).

Almanya, biyogaz teknolojisini en etkin kullanan iilkelerden biridir. 1999’da 850
olan biyogaz tesisi sayisi, hiikiimetin uyguladig: tesvikler sayesinde, hizla artmig 2006’ da
3.500’e ¢ikmis bugiin ise 4.000 civarinda biyogaz tesisi mevcuttur. Bu tesislerin ¢ogu
cikan biyogazi anttiktan sonra elektrik tiretiminde kullanmaktadir. Almanya, 2020 yilina
kadar biyogaz tesisi sayisin1 43.000’e ¢ikarmay1 planlamaktadir. Rusya’da 70’den fazla,
Kazakistan’da 30 civarinda biyogaz tesisi mevcuttur. Ayrica Rusya’da kii¢iik hacimli (3—

10 m?) ev tipi biyogaz tesislerinde kullanilmaktadir. Ingiltere’de 75 civarinda biyogaz
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tesisi mevcuttur. Gelismis iilkelerde tasarlanan biyogaz tesislerinin hacimleri gittikce

artmaktadir (Lukehurst 2007, Deublein ve Steinhauser 2008).

3.3. Tiirkiye’de Biyogaz Durumu

Tiirkiye’de biyogaz ile ilgili ilk endiistriyel ¢aligsmalar 1960’11 yillarda Toprak ve
Giibre Arastirma Enstitlisii ile Eskisehir bolge Toprak Su Arastirma Enstitiisiinde
yapilmistir (Koger vd. 2006).

1980-86 yillar1 arasinda Ankara Merkez Toprak Su Arastirma Enstitiisiinde (Koy
Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitiisii) siir, koyun, tavuk giibrelerinden biyogaz
tretimi ile ilgili ¢esitli caligmalara devam edilmistir ( Bilgin 2003).

Giliniimiizde Tirkiye’de T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligr yonetimi
altinda bulunan Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii kurulmustur (Anonim 2013).

Tiirkiye’de son zamanlarda organik atik, biyokiitle ve biyogazdan enerji eldesine
yonelik kamu ve ozel sektdr yatirimlari artmaya baslamustir. Oncelikle Biiyiiksehir
belediyeleri ¢op atiklarinin ¢ézlimiine yonelik olarak atik yakma ve enerji iretim tesisleri
kurmaya baglamislardir (Enis 2002).

Tiirkiye potansiyel degerini farkli kaynak tiplerine gore belirlemektedir.
Biyokiitle kaynaklar1 olarak; kentsel kat1 atik, tarimsal iiriin, hayvan giibresi ve kentsel
atiksu aritma ¢camuru kaynak tipleri gaz kaynaklari olarak degerlendirilmektedir (Ozcan

vd. 2011).

3.4. Biyogazin Ozellikleri

Biyogaz ¢ok amacl olarak kullanilabilen, temiz bir enerji kaynagidir. Baslica
hayvan digkis1 olmak tizere 6zel olarak yetistirilen bazi bitkilerden, tarimsal atiklardan ve
her tiirlii organik atiktan uygun bakteriler ile anaerobik aritim sonunda elde edilen ve
bilesiminde metan ve karbondioksit bulunan yanici bir gaz karisimidir. Atik igindeki
organik madde; metan, karbondioksit, hidrojen siilfiir, azot, hidrojen ve amonyaga
doniisiir (Oztiirk, E. 2007).

Biyogazin hacimsel % bilesimi Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Biyogazin hacimsel % bilesimi (Tiirker 2008, Yadava ve Hesse 1981, U.S.
Department of Energy)

Bilesenler Hacimsel %
Bilesimi

Metan ( CHa) 50-80
Karbondioksit ( CO> ) 20-50
Hidrojen siilfiir ( HoS ) 0,0005-0,0002
Amonyak ( NH3) 0,0005-0,0001
Azot ( N2) 0-3
Hidrojen ( H2 ) 0-5

Su (H20) 0-1

Kalori degeri agisindan i¢indeki bilesenlere bagli olmakla birlikte bir metrekiip

biyogaz 5.500-6.000 kcal enerjiye sahiptir (Demirci ve Tiirkavc: 2001).

1 m® biyogazin enerji esdegerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. 1 m> biyogazin enerji esdegerleri (Y1lmaz ve Atalay 2004)

Motorin 0,66 litre
Benzin 0,75 litre
Elektrik 4,70 kWh
Gaz Yag 0,62 litre
Odun Komiirii 1,46 kg
Odun 3,47 kg
Biitan Gazi 0,43 kg

Cizelge 3.3’te cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve
biyogazdaki metan miktarlar1 verilmistir (Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii

2003).
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Cizelge 3.3. Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki
metan miktarlari

Kaynak Biyogaz Verimi Metan Orani
(Litre/kg) (Hac. %’si)

S1g1r Giibresi 90-310 65

Kanatli Giibresi 310-620 60

Domuz Giibresi 340-550 65-70

Bugday Samani 200-300 50-60

Cavdar Samani 200-300 59

Arpa Samani 290-310 59

Misir Saplari ve Artiklari 380-460 59

Keten & Kenevir 360 59

Cimen 280-550 70

Sebze Atiklar 330-360 Degisken

Ziraat Atiklarn 310-430 60-70

Yerfistigr Kabugu 365 -

Dokiilmiis Agac Yapraklart | 210-290 58

Algler 420-500 63

Atiksu Camuru 310-800 65-80

3.5. Biyogaz Uretiminde Kullanilabilecek Baz1 Atiklar

Biyogaz iiretiminde kullanilan organik atiklar (ham madde) 3 ana baslik altinda
incelenebilmektedir. Bunlar; hayvansal atiklar (¢iftlik hayvan giibreleri, mezbaha atiklari
ve hayvansal iirlinlerin islenmesi sonucu olusan atiklar), bitkisel atiklar (¢esitli bitkisel
iirlinlerin islenmesi sirasinda olusan atiklar) ve organik igerikli sehir ve endiistriyel atiklar
(kanalizasyon, kagit-gida sanayi atiklari, ev atiklar1)’ dir (Koger vd. 2006, Meyer-Aurich
vd. 2012).

= Hayvansal Atiklar
Sig1r, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin digkilari, mezbahane atiklar1 ve hayvansal
irlinlerin islenmesi sirasinda ortaya c¢ikan atiklar 6zellikle kirsal kesimler i¢in dnerilen
biyogaz tesislerinde kullanilmaktadir (www.solarenerji.com).

= Bitkisel Atiklar

Tahil saplari, tahil ve baklagil atiklari, sera bitki atiklari, bitki budama atiklari,

agac atiklar ( yapraklar, dallar vs.), her tiirlii meyve - sebze atiklari, seker kamisi kiispesi,
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zeytin kiispesi, sert kabuklu meyve (badem, ceviz, antep fistig1, findik ) atiklar1. Tarimsal
sanayide kullanilan bitkisel iiriin isleme atiklar1 ( iziim, turunggil, ¢cay isleme atiklar1 vb.),

bitki hasat atiklar1 vs. bunlar bitkisel atiklara 6rnek olarak verilebilir.

* Organik icerikli Sehir ve Endiistriyel Atiklar

Kanalizasyon ve dip camurlari, kdgit sanayi ve gida sanayi atiklari, ¢oziinmiis
organik madde derisimi yiiksek endiistriyel ve evsel atiksular biyogaz iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu atiklar 6zellikle belediyeler ve biiyiik sanayi tesisleri tarafindan
yiiksek teknoloji kullanilarak tesis edilen biyogaz {iretim merkezlerinde kullanilan
atiklardir (www.solarenerji.com ).

Kullanilan hammaddeye bagli olarak, {iretilen biyogaz miktar1 degisiklik
gostermektedir. Yapilan bir aragtirmada biyogaz reaktdriinde kullanilan hammadde
yiiksek miktarda yag igeriyorsa, metan gazi1 Uretiminin daha fazla sekillendigi

bildirilmistir (Berglund ve Borjesson 2006).

3.6. Biyogazin Diger Yakitlarla Karsilastirilmasi

Dogalgaz ve biyogaz 6zelliklerinin karsilagtirilmasi Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Dogalgaz ve biyogaz 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Tiirker 2008

Ozellikler Dogalgaz Biyogaz

Bilesim (hacim %’si)

95-98 55-65
Mol agirlig1 (kg/mol)

16,04 26,18
Yogunluk
(kg/m’) 0,82 1,21
Isil deger
(MJ/m”) 36,14 21,48
Maksimum Tutusma Hiz1 (m/sn)

0,39 0,25

1 m? biyogaz, dort kisilik bir ailenin giinliik yemeklerini pisirebilir. 2,43 m?
biyogaz ile 6 kisilik bir ailenin bir giinliik pisirme ve aydinlatma ihtiyaglar

karsilanabilmektedir (Demir 1993).

15


http://www.solarenerji.com/

Bazi yakat tiirlerinin biyogaz ile karsilastirilmast Cizelge 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.5. Bazi yakit tiirlerinin biyogaz ile karsilastiriimasi (Y1ldiz Teknik Universitesi

2004)
Yakat tiirii Birim enerji | Yanma verimi Kullanilabilir Biyogaz enerji
degeri (M (%) enerji (MJ) esdegeri
Biyogaz (m®) 20 60 11,8 1
Elektrik (kWh) 3,6 70 2,5 47
Gazyag (1f) 38 50 19 0,62
Biitan (kg) 46 60 27,3 0,43

3.7. Biyogazin Kullanim Alanlari

= Biyogazin Isitmada Kullanim

Biyogazin yanma 6zelligi bilesiminde bulunan metan gazindan ileri gelmektedir.
Biyogaz, hava ile yaklasik 1/7 oraninda karistig1 zaman tam yanma gerceklesmektedir.
Isitma amaciyla gaz yakitlarla ¢alisan firin ve ocaklardan yararlanilabilecegi gibi
termosifon ve sofbenler de biyogazla calistirilarak kullanilabilir. Biyogaz, sivilastirilmis
petrol gazi ile calisan sobalarin meme caplarinda basing ayarlamasi yapilarak kolaylikla
kullanilabilmektedir. Biyogaz sobalarda kullanildiginda biinyesinde bulunan hidrojen
siilfiir gazinin yanmadan ortama yayilmasini 6nlemek iizere bir baca sistemi gerekli
olmaktadir. Bu nedenle, daha saglikli bir 1sinma i¢in kalorifer sistemleri tercih

edilmektedir (Bilgin 2003). Biyogazin 1sitmada kullanim sekilleri Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Biyogazin 1sitmada kullanim sekilleri (Bilgin 2003)
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= Biyogazin Aydinlatmada Kullanim

Biyogaz hem dogrudan yanma, hem de elektrik enerjisine ¢evrilerek aydinlatmada
kullanilabilmektedir. Biyogazin dogrudan aydinlatmada kullannminda sivilastirilmis
petrol gazlari ile ¢alisan lambalardan yararlanilmaktadir. Bu sistemde aydinlatma alevini
arttirmak tiizere amyant gomlek ve cam fanus kullanilmaktadir. Cam fanus 15181
sabitlestirdigi gibi ¢ikan 1s1y1 geri vererek alevin daha fazla olmasini saglamaktadir

(Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii 2008).

Sekil 3.2°de biyogaz ile ¢alisan aydinlatici goriilmektedir.

Sekil 3.2. Biyogaz ile calisan aydinlatici (Bilgin 2003)

= Biyogazin Motorlarda Kullanimi

Biyogaz, benzinle ¢alisan motorlarda hi¢bir katki maddesine gerek kalmadan
dogrudan kullanilabildigi gibi igerigindeki metan gaz1 saflagtirilarak da
kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda kullanilmasi durumunda belirli oranda (% 18-20)
motorin ile karigtirilmasi gerekmektedir (Bilgin 2003).

Metan gazinda tam yanmanin saglanmasi ve 1sitma isleminde kullanilmasi i¢in
hava ile 1/7 oraninda karistirilmasi gerekmektedir. Diinyada yakit olarak biyogaz ile
calisan ¢esitli araglar iiretilmistir ve benzin ile c¢alisan cesitli motorlarda metan gazi
dogrudan ya da igerigi saflastirilarak kullanilabilmektedir (Ekinci 2007, Serit vd. 2009).

Uretilen gazin dogalgaza karnstirilmasiyla mevcut maliyetin azaltilmas: da
saglanabilmekte ve yakit pillerinin kullaniminda, kimyasal maddelerin {iretimi sirasinda

biyogaz kullanilabilmektedir (Canka Kili¢ 2011).
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3.8. Biyogaz Uretim Asamalar

Anaerobik parcalanma farkli mikroorganizma gruplarinin rol aldigi oldukca
karmasik bir biyokimyasal islemdir. Oksijene kars1 hassas olan veya oksijen varliginda
tamamen inhibe olan bu bakteri gruplar1 organik maddeleri biyolojik yollarla CH4 ve
CO2ye doniistiiriir (Tuluk 2007).

Kompleks organik maddelerin havasiz ayrismasi en genel halde hidroliz agamasi,
asit liretimi asamasi ve metan iiretimi olmak iizere ii¢ asamali bir islem halinde ele

almabilir (Sekil 3.3.) (Gtil 2006).

ANAEROBIK CURUME

Polimer Besi Maddeleri
(Proteinler, Karbonhidrailar, Yaglar, Lipitler)
Hidroliz
Hidroliz l l Bakteri
Sekerler
Rdian ' | Asidojenik
Asidojeniz 1 l Bakteri
Organik Asitler
Alkoller
P— Asetojenik
Aset - )
crojeniz L 2 l . v e ‘L Bakteri
Asetik asit —— Hidrojen
7 Karbondioksit
Metanojeniz l l Metanojenik
Bakteri
Metan
+
Karhondioksit
BIYOGAZ

Sekil 3.3. Anaerobik ciiriime kademeleri (Oztiirk, M. 2005)

Ilk asamada yiiksek molekiil agirlikli kat1 ve ¢dziinmiis organik maddeler
bakterilerin hiicre dis1 enzimleriyle hidrolize ugrayarak daha diisiik molekiil agirlikli
organik maddelere doniisiir. Asit liretimi asamasinda ise diisiitk molekiil agirlikli organik
maddelerin asit bakterilerince muhtelif ugucu yag asitlerine ve ardindan da astetik asite

doniistliriiliir. Son asamada ise asit {iretimi asamasinda iiretilen asetik asitin
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parcalanmasiyla veya CO; ve H> senteziyle metan tiretimi gerceklesir (Kossmann ve
Ponitz 1999).

Organik maddeler anaerobik sartlarda ¢iiriidiigli zaman reaksiyon teorik olarak
(Oztiirk, M. 2005);
CcHinNySst+ yH2O —xCHy+ (c-x)CO2+ nNH3+ sHoS
seklinde gerceklesir.

3.8.1. Fermentasyon ve hidroliz

Ilk asamada fermentatif ve hidrolitik bakteriler olarak isimlendirilen bakteri
gruplari; organik maddenin {i¢ temel 6gesi olan karbonhidratlar1 (C¢H10Os)n, proteinleri
ve yaglar pargalayarak sekere, aminoasitlere, yag asitlerine ve biiyiik bir kismini da
¢oOziinebilir ucucu organik maddelere doniistiiriirler. Hidroliz hiicre disi enzimlerle
gerceklestirilen yavas bir siirectir (Gokgay vd. 2002).

Uzun zincirli polisakkaritler monosakkkaritlere, proteinler peptitlere ve
aminoasitlere déniisiirler (Oztiirk, M. 2005).

Yaglar ¢cok yavas hidrolize oldugundan 6nemli oranda yag ve diger yavas
hidrolize olan maddeler ihtiva eden atiklarin havasiz aritiminda hidroliz hiz sinirlayict bir
faktor olabilmektedir (Kennedy ve Van den Berg 1982).

Bazi seliilozlu atiklarin havasiz aritiminda da hidroliz sinirlayici rol oynar. Lignin
de oldukca karmasik bir maddedir ve rastgele molekiiler yapisi dolayisi ile anaerobik

sartlarda hi¢ hidrolize olmaz veya reaksiyon hiz1 ¢ok diisiik olur (Oztiirk, M. 2005).

3.8.2. Asit olusumu

Asit olusturucu bakteriler, ¢oziinilir hale doniismiis organik maddeleri asetik asit
basta olmak {izere ugucu yag asitleri, hidrojen ve karbondioksit gibi daha kiiciik yapili
maddelere doniistiiriirler. Bu bakteriler anaerobiktir. Asidik sartlarda biiyiirler. Asetik asit
gibi ucucu yag asit bakterilerinin biiyiimesi ve ¢ogalmasi icin oksijene ve karbona
ihtiyaclart vardir. Bakteriler ¢ozeltideki bagli haldeki oksijeni kullanarak saglarlar. Asit
olusturucu bakteriler metan olusturucu bakteriler i¢in anaerobik sartlar olustururlar.

Ugucu yag asitlerden baska asit bakterileri organik bilesikleri daha diisiik molekiilli
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alkollere, organik asitlere, aminoasitlere, karbondioksite, hidrojen siilflire ve esas
miktarda metana doniistiiriirler. Asit iretim hiz1 metan tiretim hizina gére daha biiyiiktiir.
Organik madde yogunlasmasindaki ani artiglar asit tiretiminin artmasina ve pH diismesine
neden olur. Bu da metan bakterileri {izerinde inhibasyon etkisi yapar (Oztiirk, M. 2005).

Asit iiretimi safhasinda hidroliz {iriinleri asetik asit veya reaktordeki isletme
sartlarinin kararli olmamasi halinde, propiyonik, butirik, izobutirik, valerik ve izovalerik
asit gibi ikiden fazla karbonlu yag asitlerine doniistiiriiliir. Asit {iretimi sathasinda iki
farkli bakteri grubu goérev yapmaktadir. Birinci grup bakteriler (fermentasyon veya
asidojenik bakteriler), organik polimerlerin hidrolizinde ve miiteakiben de agiga cikan
oligomen ve monomerler gibi hidroliz {irlinlerinin organik asit ve solventlere
dontstiirilmesinde rol alirlar. Baz1 asidojenik bakteri tiirleri (homoasetik bakteri)
karbonhidratlar1 kullanarak asetik asit tiretirler. Diger bir tiir de belli sartlarda H» {iretir
(Gtil 2006).

Bu asamada, birinci asama sonucunda agiga ¢ikan aminoasidi, sekeri ve ugucu yag
asitlerini organik asitlere doniistiiren asetojen (asit olusturan) bakteri gruplar1 devreye
girer. Bu asamada en ¢ok asetik asit olugsmakla birlikte az miktarlarda da formik, valerik,

butirik asit olugsmaktadir (Gok¢ay vd. 2002).

3.8.3. Metan olusumu

Anaerobik bozunmanin son asamasinda da; metan olusturan bakteri gruplar
(metanojenler) devreye girmektedir. Metan bakterilerinin bir kism1 CO; ve H» kullanarak
CH4 ve H20 agi18a cikarirlarken, bagka bir grup ise ikinci asama sonucunda aciga ¢ikan
asetik asidi kullanarak CH4 ve CO> olusturmaktadirlar (Oztiirk, 1. 1999).

Metan olusturucu bakteriler, asetik asitlerini parcalayarak ve hidrojen ile
karbondioksit sentezi sonucu biyogaza doniistiiriirler. Anaerobik kosullarda iiretilen
metanin % 70’1 ise asetik asitin parcalanmasindan ve yaklasik % 30’u ise hidrojen gazi
ile karbondioksit gazindan olusmaktadir. Tiim ¢0zlinen organik bilesikler ve ucucu
organik asitler biyogaza doniismemektedir. Bazi organik maddeler aritilmadan sistemden
atilabilir. Metan olusturucu bakterilerin kullanilabilecekleri besin maddeleri oldukca

sinirhidir. Bunlar; asetik asit, hidrojen ve tek karbonlu bilesiklerdir (Oztiirk, M. 2005).
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Metan gazinin olusum basamagi anaerobik bozunumun hizin1 denetleyen
basamagi olusturur; ¢linkii bu basamak asetik asit olusumuna gore cok daha yavas
gerceklesir. Bu nedenle reaktorde alikoyulma siliresi metan gazinin olusum basamagina
gore belirlenir. Ayn1 zamanda metanojenik bakteriler asetik asit olusum basamagindaki
tirtinleri hammadde olarak kullandigi icin iki basamagin dengeli siirmesi gerekmektedir
(Donmez 1981).

Ortamda yeterli miktarda H,, CO; bulundugu ve H>’nin kismi basinct da uygun
oldugu siirece hidrojenotrofik metanojenlerle CHy iiretimi devam eder. Ancak metan
tiretimi adiminin her zaman hiz sinirlayici olmasi s6z konusu degildir, bazen hidroliz

sathasi daha kritik olabilir (Oztiirk, 1.1999, Gékeay vd. 2001).

3.9. Biyogaz Olusumunu Etkileyen Faktorler

Organik atiklardan oksijensiz ortamda biyogaz iiretim siirecinde bir¢ok faktor
biyogaz verimini etkilemektedir. Bunlar; C/N orani, Kuru madde miktar1 (KMM), Ugucu
organik madde miktar1 (UOM), Hidrolik bekletme siiresi (HBS), Organik ylikleme hiz1
(OYH) Toksik maddeler, Sicaklik, pH, Alkalinite gibi faktorlerdir (Grady vd. 1999).

Basarili isletmeye alma asamasi ve uygun isletilme ile anaerobik sistemler
mikrobiyolojik olarak dengeye gelir ve istikrarli verimler elde edilir. Bu dengenin
kurulmasi oncelikle uygun asimnin kullanilmasiyla olur. Daha sonra, isletmeye alma
stiresince organik asit olusumunun ve pH’nin siirekli 6l¢iilmesi gereklidir (Rittmann ve

McCarty 2001).

= Karbon/Azot (C/N) Orani

Reaktdr icerisinde karbon/azot oran1 da metan gazi olusumunda etkilidir. Karbon,
biyogaz olusumunda, azot ise anaerobik bakterilerin gelisimi ve yeniden iiretilmesi igin
gereklidir (Ilkili¢ ve Deviren 2011).

Hayvan gilibresi kullanan reaktérlerde C/N orami hayvanin tiirline gore
degismektedir. Genelde bu degerin 15/1-30/1 arasinda (yaklasik ortalama deger sigir
giibresinde 18, koyunda 22, kiimes hayvanlarinda 14, at gilibresinde 15, giivercin
giibresinde 25) olmasi istenmektedir (Oztiirk, M. 2005).
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Hidroliz ve asitojenik bakterilerle reaksiyon asamasinda bu degerin 10-45, metan

gazi olusumu agamasinda ise 20-30 olmasi gerektigi bildirilmistir (Guo Guo 2010).

= Hidrolik Bekletme Siiresi

Hidrolik bekletme siiresi, sindirici iginde, organik maddelerin bakteriler
tarafindan ciiriitiilmesi sonucu biyogaz liretmesi i¢in gerekli olan siire olarak tarif edilir.
Sindirici i¢indeki bazi organik maddeler tam olarak biyokimyasal reaksiyona girdiginde
zamanla gaz lretimi azalmaya baslar. Secilen hidrolik bekletme siiresi i¢inde besi
maddelerinin %70 -80 oraninda biyokimyasal reaksiyona girerek bertaraf oldugu kabul
edilir. Biyogaz tesislerinde isletme sicakligina bagl olarak hidrolik bekletme stiresi 20
ile 120 giin arasinda degisir. Siirekli beslemeli sistemlerde, bakterilerin reaktdrlerden
ka¢masini 6nlemek ve bakterilerin iki katina ¢gikmasini temin i¢in HBS siiresi daha uzun
secilebilir. HBS yeterli olmazsa reaktdrden bakteriler daha hizli kagar ve ugucu yag asidi
konsantrasyonu artar. Bu da biyogaz iiretiminin diismesine neden olur. Sindirim tam
olarak gerceklesmez (Oztiirk, 1. 2005).

Hidrolik bekletme siiresi, kullanilan besin maddelerinin  %70-80’inin
yikimlanmasi i¢in gegen siiredir. Bu stire tropikal bolgelerde 40-50 giin iken, Cin’in
soguk bolgelerinde 100 giine kadar uzayabilmektedir. Hidrolik bekletme siiresi; mezofilik
sartlarda siv1 sigir giibresinde 12-30 giin, s1tvi domuz giibresinde 10-25 giin, s1v1 tavuk
giibresinde 20-40 giin arasinda degismektedir. Siirenin yetersiz olmasi durumunda,
fermentasyonun yetersiz sekillendigi ve biyogaz iiretiminin azaldigi bildirilmistir
(Oztiirk, M. 2005).

Reaktor sicakligi arttikga hidrolik bekletme siiresi kisalmaktadir. Bekletme siiresi
psikofilik sicaklikta uzun (100-300 giin), mezofilik sicaklikta orta (20-40 giin), termofilik
sicaklikta ise daha kisa siirelerde gerceklesmektedir (Ilkili¢ ve Deviren 2011, Oztiirk, M.
2005).

= Organik Yiikleme Hiz1

Organik yilikleme hizi, biyoreaktdre giinliik olarak beslenen organik madde

miktar1 olarak ifade edilir. Anaerobik aritma siiresinde miimkiinse optimum organik
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yiikleme hiz1 korunmalidir. Organik yilikleme hiz1 yiiksek oldugunda biyoreaktdr icinde
asit birikmesi olur ve pH diiser. pH’1in diismesi metanojenik bakterilerin faaliyetlerini
olumsuz yonde etkiler. Bu; gaz liretim hizim1 diisiirtir, hatta durdurabilir. Benzer sekilde

organik besleme hizi diistiigii zaman gaz iiretim hiz1 diiser (Oztiirk M. 2005).

=  Toksik Maddeler

Atik igerisinde mineral iyonlar, agir metaller ve deterjanlarin bulunmasi
mikroorganizmalarin biiylimesini engelleyerek toksik etki olusturmaktadirlar. Diisiik
konsantrasyonda bakir, krom, nikel, ¢inko, kursun gibi agir metaller bakteri gelisimini
olumlu etkilerken, yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki olusturulabilmektedir. Sabun
gibi deterjan ve dezenfektanlarin da metan iiretimini diisiirdiikleri bildirilmistir (Oztiirk

M. 2005).

= Sicakhk

Biyokimyasal reaksiyonda metan {retim hizi, sicakliga bagli olarak
degismektedir. Biyogaz iiretimi i¢in psikofilik sicaklikta (12-20°C), mezofilik sicaklikta
(20-40°C) ve termofilik sicaklikta (40-65°C) calisan reaktorler bulunmaktadir.
Termofilik sartlarda tutulan organik atiklarda, giibreleme isleminde 6nemli problem olan
zararli ot tohumlarinin yok edilmesi, mezofilik sartlara gore daha yiiksek oranda
gerceklesmektedir (Ilkili¢ ve Deviren 2011, Péschl vd. 2010 ).

Termofilik sartlarda ¢alisan reaktorlerde, mezofiliklere gore 1sitma enerjisi fazla,
reaktor hacmi daha kiiciiktiir. Bu nedenle en ¢ok mezofilik sicaklik aralig1 (35-37°C)
tercih edilmektedir (lkili¢ ve Deviren 2011, Oztiirk M. 2005, Serit vd. 2009).

Isitmali olmayan tesislerde o6zellikle kig aylarinda sicakligin bu derecelere
ulagmas1 miimkiin olmaz. Sicakligin 10 derece altina diigmesi iiretimi durdurabilmektedir
(Bilgin 2003).

Metanojenik bakteriler ¢ok yliksek ve c¢ok diisiik sicaklik sartlarinda aktif
degildirler. Biyokimyasal reaksiyonlar ve mikroorganizmalarin biiylimesi sicaklik artigi
ile artar. Metan olusturucu bakteriler sicaklik degisimine kars1 ¢ok hassastirlar (Oztiirk

M. 2005).
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Mikroorganizmalar belli sicaklik araliginda optimum biiyiime saglarlar.
Biyokimyasal reaksiyonla metan iiretim hizi, sicaklik artis1 ile artar. Termofilik sicaklik
sartlarinda mezofilik sicaklik sartlarina gore biyokimyasal reaksiyonlar daha hizh
gerceklesir. Termofilik sartlarda metan iiretim hiz1 mezofilik sartlara gore daha fazladir.
Dolayisiyla reaktdr hacmi mezofilik sartlara gére daha kiigiiktiir. Termofilik sartlarda
mezofilik sartlara gore ayni hidrolik bekleme siiresinde daha yiiksek organik yiikleme
yapilabilir. Ancak biyoreaktorii termofilik sartlarda c¢alistirmak i¢in ilave 1siya ihtiyag
vardir. Yiiksek sicaklikta ¢alisildigi zaman serbest amonyak miktar1 sicaklik artisi ile

arttig1r unutulmamalidir. Bu da biyoreaktdr performansini olumsuz yonde etkileyebilir

(Oztiirk M. 2005).

[ pH

Biyogaz tiretiminde pH derecesinin, reaksiyon hizi ve diger parametrelere 6nemli
bir etkisi vardir. Anaerobik ¢iirlime i¢in ideal pH 6-8 arasindadir. Asit iireten bakteriler
metan iireten bakterilerden daha hizli ¢ogaldiklarindan asit liretimi sistemde artarak
metan lireten bakterilerin aktivitesini digiirebilir. Bu sebeple sistemin pH’s1 siirekli

kontrol altinda tutulmalidir (Onat ve Topaloglu 2004).

= Karistirma

Atik icerisindeki maddelerin birbirleri ile temas ederek reaksiyona girebilmeleri
icin karigtirllmalar1 gerekmektedir. Karigtirma, bakteri populasyonu ile taze atigin
homojen olarak birlesip reaksiyona girmesi, ¢okelme ile fermantérde o6lii bolgenin
olusmasmin Onlenmesi, fermantérdeki atifin sicaklik dagilimmin esitlenmesi
saglanmaktadir. Karisimin yavas yapilmasi hizli ve verimli fermantasyon i¢in gereklidir.
En uygun karistirma sikligi atigi dort saatte bir karistirilmasidir (Ilkili¢ ve Deviren
2011).

Ayrica biyogaz iiretiminde hammadde biiyiikliigli 6nemli oldugu i¢in biiyiik

parcaciklar kiiciiltiiliip kiitle aktarim direngleri azaltilmaktadir (Walla ve Schneeberger

2008).
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Reaktor i¢indeki giibre ile su karisimindan meydana gelen sivinin siirekli veya
belli araliklarla karistirllmasi gereklidir. Karistirma, olusan gazin sivi lizerinde meydana
gelen kopiligli gecip ylizeye c¢ikmasimi sagladigi gibi sividaki malzemelerin dibe
¢Okmesini Onlemekte ve bakterilerin organik maddelerle homojen bir sekilde temas
etmesini saglamaktadir. Bunun sonucunda ise gaz tiretimi % 10-15 artabilmektedir (Onat

ve Topaloglu 2004, Curi ve Albiirek 1989).

3.10. Biyogaz Uretiminin Faydalar

Biyogaz hava kirliligi emisyonlar1 bazinda, diger yakitlara gére ¢ok temiz bir
yakittir. Biyogazin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan NOx ve SO> emisyonlar1 herhangi bir
aritim olmaksizin A.B.'deki emisyon standartlarini saglamaktadir (Cizelge 3.6) (Demirer
2008).

Cizelge 3.6. Bir otobiis farkli yakitlarla isletildiginde olusan emisyonlarin (g/km)
karsilastirilmasi (Oztiirk B. ve Okumus 2008)

Yakat CO HC NOx CO; Partikiil madde

Mazot 0,2 0,4 9,7 1053 0,1
Dogalgaz 0,4 0,6 1,1 524 0,022
Biyogaz 0,08 0,35 5,4 223 0,015

3.11. Anaerobik Aritimin Aerobik Aritima Gore Ustiinliikleri ve Sakincalari

Anaerobik aritimin birgok acidan yarar1 vardir. Bunlan asagidaki gibi
siralayabiliriz (Amon ve ark 2007);
e Ucuz, yenilenebilir, ¢evre dostu enerji ve giibre kaynagidir.
e Hastalik yapici1 organizmalarin (patojenler), kurt yumurtalarinin ve sineklerin yok
olmasi i¢in gerekli kosullarin gelismesi saglanir.
e Biyogaz iiretimi sonucu hayvan giibresinde bulunabilecek yabanci ot tohumlari
¢imlenme 6zelligini yitirir.
e Biyogaz iiretimi sonucu hayvan giibresinin kokusu duyulmayacak ol¢iide

giderilmektedir.
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e Hayvan giibrelerinden kaynaklanan insan sagligini ve yeralt1 sularina zarar verecek
etkenlerin biiyiik 6l¢iide azalmasi saglanir.
e Hem gilibre hem de enerji iiretimi yapilabilmesiyle ¢iftgiye ek gelir kaynagi olur.

Boylece hayvan ¢ift¢iligi ve tarim kazanglari artar.

Anaerobik Aritimin Sakincalar1 (Amon ve ark. 2007);

e Mikroorganizmalar ile calisildigi i¢in sicaklik ve pH vb. c¢evre kosullarindaki
degisimlerden ¢ok cabuk etkilenirler. Diisiik sicakliklarda tepkime hizi azalir ve bu
da verimde diisiise neden olur.

e Mikroorganizmalarin zehirli maddelere karsi duyarli olmasi nedeniyle 6n islem
yapilmas1 gerekir.

e Biyogaz liretimi sonucunda az miktarda da olsa olusan hidrojen siilfiir ¢iiriikk yumurta
gibi kokar bu da koku problemi yaratir. Hidrojen siilfiiriin tutulmasiyla bu problemin

giderilmesi olasidir.

3.12. Anaerobik Reaktor Cesitleri

= Tam Karistirmali Reaktor

Stirekli karigtirmali tank reaktdr atiksu aritma {initelerinde genel olarak kullanilan
anaerobik sindirim reaktoriidiir. Reaktore besleme verilir ve esit hacimde atik reaktorden
disar1 atilir. Bu reaktorde kat1 ve sivi alikoyulma siireleri esittir. Yiikleme hizi arttikca
alikoyulma stiresi diiser, reaksiyona ugramamis katilar ve mikroorganizmalar reaktorden
disar1 ¢ikar. Baslangictaki hidroliz reaksiyonlarinda azalma goriiliir ve yavas biiyliyen
bakteriler de kendilerinden yararlanilmadan atilmis olur. Yiikleme hizinin artmasi bakteri
niifusunda dengesizlige, ugucu asitlerin birikmesine ve reaktoriin durmasina yol agabilir.
Bu reaktoriin baska bir sakincasi ise tam karistirmanin biiylik reaktorlerde zor

gerceklesmesidir (Deniz 1987).

*  Yukan Akish Anaerobik Camur Yatagi Reaktorleri

Yukart akigli anaerobik ¢amur yatagi reaktdriinde atiksu siispansiyon halinde

oldukca yiiksek aktiviteye sahip genisleyen bir yatagin (¢camur yatagi) icinden gecerek
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bozunur. Reaktdrde bulunan biyokiitle ¢okebilir yapiya sahip (1-5 mm) flok ya da graniil
seklinde bulunur (Monteggeia 1991).

» ki Fazh Reaktor

Anaerobik aritmanin geligsmis bir sekli olan iki fazli aritma tasarimi: sahip iki
farkli mikoorganizma grubunun birbirinden farkli aktivitelere oldugu goriisiinden
kaynaklanmaktadir. Asidifikasyon ve hidroliz ilk fazda biiylik bir hizla olusur buna
karsilik metanojenik aktivite hiz1 daha diisiiktiir. Bu nedenle yiiksek hizla calistirilan bu
sistemlerde metanojenesi engellenir. Prosessin ikinci kisminda metanojenler asetojenlere
paralel calisir. Bu ikinci grup bakteri daha yavas biiylime ve bozunma hizlarina sahiptir,
buna karsin degisen ¢evre kosullarina karsi daha az toleransa sahiptir (Verstrate vd.
1981).

Genel olarak uygulamalarinda; metanojenik ve asidojenik fazlarin birbirinden
ayrilmasi ile ekonomiklik, aritma verimi, enerji iiretimi ve daha yiiksek stabilite saglar.
Cesitli calisma modlar1 ve reaktor tasarimlari, iki fazli aritma kavrami gatisi sinirlarinda

distiniilebilir (Ghosh 1987).

= Havasiz Temas Reaktorii

Havasiz aktif ¢amur sistemi adi ile bilinen bu siirecin klasik tam karistirmali
reaktorden tek farki ¢oktiirme tanki ve geri devir diizeni ilave edilmis olmasidir. Bu
suretle ¢amur yast artirilarak sistemin aritma veriminin yiikseltilmesi ve hacminin
azaltilmasi saglanmaktadir. Bu sistemin uygulamadaki en 6nemli sorunu anaerobik
camurlarin ¢oktiiriilmesindeki zorluklardir. Coktiirme verimini artirmak i¢in vakumlu gaz
ayricl, plakali cokelticiler gibi sistemler kullanilmaktadir. Buna ragmen sistemdeki
askida kati madde cinsinden camur derisiminin 12.000 mg/L’yi asmasi halinde

¢dkelmede ciddi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Oztiirk I, 1999).
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=  Anaerobik Havuz

Bu reaktorler lizerleri gaz sizdirmaz oOrtiilerle kapatilmis basit havuzlardir.
Besleme bir taraftan saglanirken belli tepkime siiresi sonunda artiklar diger taraftan disari
almir. Bu tip reaktorler ozellikle yaz—kis sicaklik farkinin diisiik oldugu bolgelerde
sicaklik denetimine gerek olmadan normal ortam kosullarinda kullanilabilirler. Bu
yiizden kurulus ve isletme maliyeti diisliktiir. Sistemin dezavantajlar1 ise verimin dis
ortam sicaklik degisimine bagli olarak mevsimsel degismesi, gaz iiretimlerinin diistik
olusu, karigmanin neredeyse hi¢ olmamasi ve katilarin dibe ¢okerek verimi etkilemesi

olarak siralanabilir (Oncel vd. 2003).

= Hibrit Biyoreaktorler

Hibrit biyoreaktorler farkli tasarimlarin ustiinliiklerini yapilarinda toplayarak en
yiiksek verim eldesini ve sorunlarin giderilmesini saglamak amaciyla tasarlanan
sistemlerdir. Ornegin yukar1 akish anaerobik biyoreaktdrler ile anaerobik filtre
biyoreaktorleri veya yatay akish engelli biyoreaktorlerin 6zelliklerini bir biyoreaktorde

birlestiren hibrit sistemler iizerinde ¢alisiimaktadir (Oncel vd. 2003).

=  Anaerobik Kontakt Prosesler

Anaerobik kontakt proses; camur geri devir iinitesi, bir ¢dkme tanki ve tam
karisimli reaktorden olusan anaerobik reaktordiir. Sistemdeki camur yasi camur geri devri
ile hidrolik bekletme siiresinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Bu yiizden ¢camur geri
devri ile elde edilen daha uzun ¢amur yaslarina bagh olarak daha kiigiik reaktér hacmi ve
daha kisa hidrolik bekletme siireleri kullanilarak yiiksek aritma verimleri elde edilebilir.
Organik yiikleme hizlar1 0,5-10 kgKOI/m?-giin 0,5-5 giin HBS araliginda reaktdre
uygulanabilir (Lettinga ve Van Haandel 1994).
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=  Membranli Anaerobik Reaktorler

1,7-8,0 kg KOI/m3-giin kirlilik yiikiine sahip atiksular i¢in Giiney Afrika’da
orneklerine rastlanmaktadir. Ancak digerlerine gore pahali bir sistem oldugundan ve
ultrafiltrasyon sistemi anaerobik mikroorganizmalara zarar verdigi i¢in ¢ok tercih edilen

bir sistem degildir (Oztiirk 1. 1999).
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4. KAYNAK OZETLERI

Zupancic vd., (2007) yaptiklar1 ¢alismada; evsel atiksu aritma tesisinden alinan
camurlarin mezofilik siirekli beslemeli anaerobik ciiriitiiciideki ugucu kati, toplam kat1 ve
biyogaz iiretim miktarlarini bir y1l boyunca gézlemlemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda
sistem ¢1kis suyundaki ugucu katida artma goriilmemistir ve azalma hizi ise % 71 den %
81°e cikmustir. Biyogaz miktarinda % 80 artis ve biyogaz iiretim veriminin 320 Nm?/ ton
UK ’dan 670 Nm?/ ton UK ’ya ¢iktigini bildirmislerdir. Elektrik enerjisi {iretiminin % 130
ve 181 enerjisi Uretiminin % 55 artti§1 gorilmustiir.

Davidsson vd., (2006) yaptiklar1 calismada; atiksu camuru 35 °C’de 40 giin
cliriitiilmeden 6nce; enzim ekleme (% 6 oraninda proteaz enzimi), ultrasonik aritma ve
hijyenizasyon (70 °C 1 saat) 6n islemlerini birlikte ve ayr1 ayr1 uygulamislardir.
Calismalarinin sonucunda; en fazla metan gazi verimini (370 m?/ton UK) enzim eklenmis
ultrasonik 6n islemde elde etmislerdir.

Mosquera-Losada vd., (2010) yaptiklari ¢alismada; Ispanya’nin Avrupa’da
onemli miktarda evsel aritma ¢amuru iireten bir iilke oldugu i¢in farkli metotlar ile
stabilize edilen camurun tarimsal agidan kullanilabilirligini arastirmislardir. Caligmada
camur kalitesi iyl olmakla birlikte, 6zellikle Cd miktar: ile ilgili tarimsal alanlarda
uygulamada sinirlamalar getirilmesi gerektigi tespit edilmistir.

Yilmaz, Yiiceer ve Basibiiyiik (2008) yaptiklar ¢alismada; kagit fabrikasi atik
sularmin anaerobik filtrelerin performansini, 6-24 saat bekleme siirelerinde
karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglarda, metan gazi {iretiminin 6 saat bekleme
stiresinde en fazla oldugunu bildirmislerdir.

Park vd., (2005) yaptiklar1 caligmada; atiksu aritma ¢camurunun anaerobik ortamda
parcalanmasinda biyolojik ve termokimyasal 6n islemi gelistirmislerdir. Termokimyasal
on islemde; NaOH (7 gram/L) ilave ederek 121°C’de 30 dak. uygulamislardir. Biyolojik
on islemde; aerobik ve anaerobik bakterilerle (1.asama: Cellulomonasuda ve C.
Biazzotea, 2.asama; Clastridium butyricum) hidrolize etmislerdir. Termokimyasal 6n
islem uyguladiklar1 prosesteki metan gazi verimi 520 m®/ton VS, biyolojik 6n islem
uygulanan prosesteki metan gazi verimi 430 m3/ton UK’dir. On islem uygulanmayan

prosesteki metan gazi verimi 290 m>*/ton UK dur.
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Smith (1996) tarafindan yapilan arastirmalar sonucu; c¢amur uygulanmig
topraklarda yetistirilen ¢esitli sebze ve meyvelerce agir metallerin alindigi ve bu
metallerden bazilarinin mobilitesinin yani bitki tarafindan alinimini etkileyen transfer
katsayilarinin bilinmesinin, bitkilerdeki potansiyel toksik element (PTE) miktarlarinin
ortaya konulmasinda énemli oldugu ifade edilmistir. Kentsel atiksularin aritimi ile olusan
aritma ¢amurlari biinyelerinde bir miktar PTE bulundururlar fakat endiistriyel atiksularin
sehir kanalizasyon sistemine verilerek, ortak aritimindan elde edilen aritma ¢amurlari ise,
yiiksek miktarda PTE igerebilmektedirler.

Kim vd., (2003) yaptiklar1 ¢alismada; aktif ¢amurun ciiriitiilmesinden (37°C)
once; Isil, kimyasal, ultrasonik ve termokimyasal 6n islemlerini uygulayarak metan gazi
{iretimini sirasiyla  3.390, 2.827, 3.007, 3.367 mL/L bulmuslardir. On islem
uygulanmayan da ise 2.507 mL/L. Is1l &n islemde, atik aktif camuru otoklavda 121 °C’de
30 dakika bekletmislerdir. Kimyasal 6n islemde ise NaOH, KOH, Mg(OH); ve Ca(OH)
alkalileri eklenmistir. Isil-kimyasal &n islemde ise 7 g/L NaOH eklenerek 121 °C’de 30
dakika otoklavda bekletmislerdir.

Singh vd., (1984) yaptiklar1 sigir atiklarmin giinliik beslemeli anaerobik
clrlitiiciide ¢iirtitiilmesi c¢aligmasinda, atiktaki kati igeriginin artmasiyla optimum
bekleme hizinin da arttigini bildirmislerdir.

Solera vd., 2002 yilinda iki agamal1 anaerobik ciiriitiiciide asetojenik reaktorde 4
ve 1,7 giin bekleme siirelerinde yaptiklar1 calismada 4 giinliik bekleme siiresinde toplam
mikrobiyal populasyonun daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir.

Kasapgil ve Ince 2000 yilinda iki kademeli anaerobik aritma sistemi kullanarak
34 hafta boyunca reaktordeki mikrobiyal popiilasyonda meydana gelen degisimi
izlemislerdir. Yukar akisli havasiz filtre reaktoriin kullanildig1 bu ¢alismada 7 kg/m>giin
degerindeki organik yiikleme hiziyla %90 KOI giderimi ve 0,33 m*> CH4/kgKOI metan
verimi elde edilmistir (Ince, B.K. ve Ince,O 2000).

Jeong vd., (2005) yaptiklar1 caligmada; organiklerin anaerobik aritiminda
mikroorganizmalar1 en yiiksek konsantrasyonda tutmak amaciyla kullanilabilecek
organik ve inorganik polimerler arastirilmistir. Camur graniillerinin kendiliginden
olusumu 6 ay siirmektedir. Ancak camurun graniillestirilmesi bu siireyi kisaltmak i¢in iyi
bir yontemdir. Bunu saglamak amaciyla evsel atiksuya organik ve inorganik hibrit

polimerlerin katilmasiyla 5 dakika i¢erisinde boyutlar1 1-5 mm arasinda degisen graniiller
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olustugu goriilmiistiir. Oldukga biiyiik miktarda olusan bu graniillerin ¢okme hizlarinin
da yiiksek oldugu belirlenmistir. YACYA reaktorlerin isletilmesinde kararli bir camur
yatagl saglandiktan sonra 18 kgKOI/m’giin degerindeki organik yiikleme hiz1 ile %90
KOI giderme verimi saglandig1 goriilmiistiir (Jeong vd. 2005).

Borowski vd., (2007) yaptiklar1 ¢alismada; evsel atik su ¢amurunun 35 +£1°C’de
60 giin anaerobik kosullarda ciiriitiilmeden dnce 55 + 2 °C’de farkls siirelerde (12, 24,36,
48 saat) aerobik 6n islem uygulamislardir. Farkli siirelerde (12, 24,36, 48 saat) aerobik
On islem uygulanan evsel atiksu camurunda elde ettikleri biyogaz verimleri sirasiyla; 369,
441, 378 ve 320 m?/ ton UK dur.

Tiirkmen (2004), kirecli bir topraga farkli diizeylerde uygulanan kentsel aritma
camurunun, arpa bitkisinin gelisimi ve bazi agir metallerin alimi {izerine etkisini
belirlemek amaciyla yaptig1 calismada, aritma ¢amuru uygulamalarinin toprakta toplam
ve almabilir Cu, Zn, Cd, Ni, ve Pb miktarlarini arttirdigini, tanede N, P, Cu, Zn,Cd, Ni,
Pb’nun ve Cu, Zn, Cd, Ni, Pb’nun biyolojik alinabilirliklerinin de arttigini, azot ve aritma
camurunun birlikte uygulanmasiyla ise topraktan ekstrakte edilebilir Cd ve Pb’nun
arttigini, verim ve bitki sapindaki Pb miktarinin da 6nemli diizeylerde artis gosterdigini
belirlemiglerdir.

Vavilin ve Angelidaki (2004), anaerobik parcalanmada farkli kati atiklar ve farkl
karistirma hizlarinda yaptiklar: ¢aligmada; organik yiikleme hizi ve karistirma hizinin
yiiksek olmasi ile asidifikasyon siirecinin zarar gordiigiinii bildirmislerdir. Diisiik
karistirma hiz1 da sistemin verimini diigiirebilmektedir. Bununla birlikte yiikleme hizi
diisiik oldugunda karigtirma hizinin prosese 6nemli etkisi olmadigini belirtmislerdir.

Mantovi vd., (2005) yaptiklar1 ¢alismada; ii¢ farkl: bitkide artan dozlarda aritma
camuru uygulamalarinin toprak ve bitkilere etkilerini arastirmiglardir. Calismada,
uygulamalarin topragin organik madde, toplam azot ve yarayish fosfor iceriklerini
artirirken, toprak pH i diisiirdiigiinii ayrica, bugday tanesinin N, P, Zn ve Cu; seker
pancarimin N ve Cu; misirin ise yalnizca Cu igerigini artirdigini tespit etmislerdir.

Elango vd., (2007) yaptiklar1 ¢alismada; domates atiklariyla yapilan anaerobik
proseste bekleme sliresinin organik yiikleme hizi ve sicakliga bagli oldugunu ileri
stirmislerdir.

Tung ve Unlii (2005) yaptiklart calismada; Elazig Kenti Atiksu Aritma

Tesisindeki kurutma yataklari ¢gamurlarinin agir metal muhtevalar1 bakimindan tarimda
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kullanilabilirligi arastirmislardir. Camur kurutma yataklarinda ve nihai toplama alanindan
alinan numunelerin agir metal muhtevalarini, pH ve organik madde degerlerini tayin
etmis ve sonucglar1 Tirkiye’deki Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ve Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligine gore degerlendirmislerdir. Yapilan analizler
sonucunda agir metal konsantrasyonlart mg/kg kuru ¢camur cinsinden Fe 4.000 - 9.824,6;
Zn 686,3-1.674,4; Mn 157,5-656,3; Cr 13,3-167,5; Cu 107,6-550; Ni 31,10-126,67; Pb
31,80-84,81; Co 0-15,07 ve Cd 1,57-6,36 araliginda bulunmustur. Bu degerlerin
Tirkiye’deki Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (1991) ve Toprak Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi’ndeki (2001) standart degerlerin altinda oldugu goriilmistiir. pH
ve organik madde degerleri sirasiyla 6,82-7,62 ve agirlikca %40-74 araliginda

bulunmustur.
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5. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde A.I.B.A.A.T.nin genel tanitimi, tesiste bulunan {initeler hakkinda

genel bilgiler ve tesisin proses akim semas1 verilmistir.

5.1. Materyal

5.1.1. Tesisin genel tanitimi

Adiyaman Belediyesi resmi web sitesinden alman bilgilere gore; A.IB.A.A.T.
07.06.2013 tarihli sozlesme ile finansman %85 AB hibesi, %6 Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 ve %9 Belediye biit¢esinin katkilari ile yapilmistir. AAT ile birlikte yillardir
Atatiirk Baraji’na desarj edilen atiklar, aritma islemine tabi tutularak baraj goletinin
kirlenmesinin oniine ge¢ilmektedir. Tesisin ortalama hizmet siiresi 2025 yil1 olup, ilave
kapasite artirim insaatlariyla bu siire 2040 yilina aktarilacaktir. Tesisin giinliik ortalama
debisi 32.808 m>/giindiir.

Tesiste giris ve cikista bulunan numune alma cihazlar1 sayesinde, numuneler
periyodik olarak alinabilmekte ve numune alma cihazlarinin siiresi istege gore
ayarlanabilmektedir. Tesiste atiksu i¢in giinliik giris-cikis KOI, BOIs, AKM, TN, TP
analizleri, ¢gamurda organik madde analizleri ve giinliik pH, sicaklik gibi 6l¢iimler de

yapilmaktadir.

Tesisin genel goriiniimii Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Se;kil 5.1. A.LB.A.A.T.’nin genel goriiniimii

34



Sekil 5.2°de A.I.B.A.A.T. nin proses akim semas1 goriilmektedir.

Atiksu Girig s lzgara Kum ve Yag On Havalandirma
Yapisi Binasi —> Tutucu —> Cokeltme — —> aiviizi —
Havuz Havuzn

Camur Camur Camur \\\ / Son \\
Susuzlagtirma Clriitme Yogunlagtirma /] Cokeltme
\ Havuzu /
7 \ /
i W . rd
Biyogaz
yo8 Cikis Suyu

Depolama

Sekil 5.2. A.LB.A.A.T.’nin proses akim semas1

5.1.2. A.I.B.A.A.T’de yer alan iiniteler ve havuzlar

A.1B.A.A.T’de yer alan iiniteler ve havuzlara ait bilgiler; Adiyaman Belediyesi
resmi web sitesi ve tesise ait proses hesaplar1 kaynagi, tesis isletme notlari, proses egitim

notlarindan alinmastir.

5.1.2.1. Giris yapis1

Giris yapisi, atiksuyun tesise girdigi ilk yerdir. Adiyaman sehri genelinde imalati
yapilan kollektor hatlariyla toplanan atiksu, 1.000 mm ¢apli dogu kollektdrii ve 1.200 mm
caplt bat1 kollektorii ile giris yapisina ve tesise giris yapmaktadir. Ayrica asir1 debi
gelmesi durumu goz oniinde bulundurularak, 1.000 mm ¢apinda by-pass hatti da sistemde

mevcuttur.
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5.1.2.2. Kaba ve ince 1zgara binasi

Izgara binasinda kaba ve ince 1zgara olmak {izere iki tip 1zgara bulunmakta olup,
her bir 1zgara tipinden ikiser adet bulunmaktadir. Kaba 1zgaralar 20 mm, ince 1zgaralar
ise 6 mm capina kadar biiyiiklilkteki malzemeleri tutmaktadir. Izgaralar 1,75 m
derinliginde ve 1 m genisliginde kanallarin i¢ine monte edilmistir. Tesiste kullanilan bu
1zgaralar ASTIM iiretici firma tarafindan imal edilmistir.

Kaba ve ince 1zgaralarin amaci, atiksudan hatlari tikayan bilesenleri, ince katilari
gidermek, miiteakip ekipman ve bilesenleri blokaja, hasara karsi korumak ve biyolojik
aritma ve ¢amur susuzlastirma asamalarinin siire¢ verimini arttirmaktir.

A1B.A.A.T. ye ait sirastyla Sekil 5.3.’te giris pompa istasyonu ve kaba 1zgara;

Sekil 5.4°te ince 1zgara goriilmektedir.

Sekil 5.4. ince 1zgara
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5.1.2.3. Kum ve yag tutucu havuz

Kum ve yag tutucu her biri 176,8 m® hacimli iki havuzdan olusmaktadir. Burada
1zgaralardan gecerek gelen atiksuyun ylizeyinde biriken yaglarin, havuz iizerindeki kprii
yardimiyla yilizeyden siyrilmast ve kumdan ayristirilmas: islemi gerceklesmektedir.
Havuzlarin dibinde bulunan kum pompalari sayesinde, atiksu i¢inde biriken kum, 1zgara
binast i¢inde bulunan kum aynstirict {niteye basilmakta ve konteynirlara
doldurulmaktadir. Ayrica kum ve yag tutucu havuz 6ncesinde bulunan kii¢iik blowerlar
sayesinde kum ve yag tutucu havuza hava verilerek, atiksu igerisindeki organik maddenin
dibe ¢okmesi engellenmektedir.

AIB.A.A.T’ye ait havalandirmali kum ve yag tutucu havuz Sekil 5.5’te

gorilmektedir.

Sekil 5.5. Havalandirmali kum ve yag tutucu havuz

5.1.2.4. On ¢okeltme havuzu

On ¢okeltme havuzu, her birinin hacmi 972 m? olan iki havuzdan olusmaktadir.
Burada olusan ham ¢amur, pompalar yardimiyla 6n fermantasyon tankina basilmakta ve
atiksu havalandirma havuzuna verilmektedir. A.I.B.A.A.T.’ye ait 6n ¢okeltme havuzu

Sekil 5.6 *da goriilmektedir.
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Sekil 5.6. On ¢okeltme havuzu
5.1.2.5. Havalandirma havuzu

Havalandirma havuzu, her biri 10.991 m? hacimli iki havuzdan olusmaktadir.
Ayni zamanda her bir havuz kendi i¢inde {i¢ kisma ayrilmaktadir. Bu kisimlar anaerobik,
anoksik ve aerobik kisimlardir. I¢ geri devir pompalar1 yardimiyla havuzdaki bakteri
yogunlugu siirekli sabit tutulmaya c¢alisilmaktadir. Anoksik kisimda denitrifikasyon,
aerobik kisimda ise nitrifikasyon islemleri gerceklesmektedir. Aerobik(oksijenli) kisma,
blower binasindaki blowerlardan havuzun dibindeki difiizérler sayesinde oksijen
verilmektedir. Dizayn havalandirma havuzundaki bakteri popiilasyonu 4.000 mg/It

olacak sekildedir.
5.1.2.6. Son ¢okeltme havuzlari ve dagitim yapisi

Son ¢okeltme havuzlari, iki adet olup her birinin hacmi 6.372 m? tiir. Son ¢6keltme
havuzlari, suyun desarjindan 6nceki son kisimdir. Burada aktif camur kopriilerdeki
styiricilarla havuzun dibinden siyrilarak geri devir pompa istasyonuna verilmekte, su ise
savaklanarak ¢ikis yapisina verilmektedir. Son ¢okeltme havuzlari 6ncesindeki dagitim
yapisi, havalandirma tankindan gelen atiksuyun ikiye ayrilarak son ¢okeltme havuzlarina
verilmesini saglamaktadir. Aynm zamanda her bir képrii {izerinde 1,7 kW ve 20 m>/saat
kapasiteli ylizey kopiik pompalar1 bulunmaktadir.

A.1B.A.A.T. ye ait son ¢keltme havuzu Sekil 5.7°de goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Son ¢okeltme havuzu

5.1.2.7. Anaerobik ciiriitiicii tank

3.900 m® hacimli bu tankta, camurun 600 kW kapasiteli 1s1 esanjorii yardimiyla
isitilarak  ve aym  zamanda tepesindeki mikser sayesinde karistirma islemi
gerceklestirilerek metan gazi olusumu saglanmaktadir. A.I.B.A.A.T.’ye ait anaerobik

cliriitiicii tankin sematik goriiniimii Sekil 5.8’de goriilmektedir.

39



Mik;:er Basing valfi

Kontrol kapag

SGaz
cikasi

Substrat
giriﬁi - | =2 Atk
gikuga
S1vi zon
Camur biolgesi
Ka rl_{itlj'l';'l a
Camur Zonu
k _ _ Camur
SH e € girisi

Sekil 5.8. Anaerobik ciiriitiicti tankin sematik gériiniimii

Ciiriitiicii tankta 3-10 W/m? spesifik giiciinde pedal tip karistirict bulunmaktadir.
Anaerobik ciiriitiicii tankin yiiksekligi 20 m olup, ¢ap1 14 m’dir.

Anaerobik ciiriitiicii tankin baglant1 semas1 Sekil 5.9’da goriilmektedir.
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Hidrolik bekletme siiresi ortalama 20 giindiir. Ciiriitiiciiniin Performanst % 83,7
olarak tasarlanmistir. Ciiriitiicii i¢in segilen sicaklik 37°C, ciiriitiicii i¢cindeki ¢amurun

kuru madde miktar1 % 3,3 tiir. Ciiriitiicii camurundaki normal pH aralig1 6,8 ila 7,2 dir.

Anaerobik ciiriitiicii tanka ait ortalama sicaklik ve pH degerleri Cizelge 5.1°de
verilmigtir.

Cizelge 5.1. Anaerobik ciiriitiicii tanka ait ortalama sicaklik ve pH degerleri

Aylar Ortalama Sicakhk Ortalama pH
C)
Ekim-2016 36,5 7,5
Kasim-2016 36,5 7,5
Aralik-2016 35,7 7,1
Ocak-2017 36 7,1
Subat-2017 35,3 7,3

Ik olarak kazan dogalgaz ile ¢alistirilir. Ciinkii heniiz biyogaz yoktur. Ciiriitiicii
icindeki su sicakligt en azindan 33°C olmalidir. Suyun 1sitilmasi cliriitiicliniin
doldurulmas: esnasinda veya doldurma prosesi tamamlandiktan sonra yapilabilir. On
enerji temininin yapilmis ve hazir olmasi gerekmektedir. Eger doldurma mobil
pompalama ile yapildiysa, 1sitma ¢iiriitiiciiniin 2/3’1 doldurulduktan sonra baglayabilir.
Camur resirkiilasyon pompalari, 1sitma ve karisim i¢in devamli c¢aligtirilmalidir.
Eklenecek ham ¢amurun miktari, ¢iirlitiici hacmine ve ham ¢amurun igerigine bagl

olarak degisir.

Ciiriitiicii gamur tagkan seviyesine kadar atiksu ile doldurulur. Bu seviye isletme
seviyesidir. Tank doldugunda, icerigi 35° C ‘ye kadar miimkiin oldugunca hizli isitilir.
Devreye alma sirasinda biyogaz olmadigindan 1sitma amaciyla kazan oncelikle dogalgaz
ile beslenir. Ciiriimiis camur tank tabanindan alinarak ¢iiriimiis ¢gamur depolama tankina

cazibeyle gonderilir.

Anaerobik ciiriitlicii tankin dis goriiniimii Sekil 5.10°da goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Anaerobik ciiriitiicii tankin dis goriiniimii

5.1.2.8. Desiilfiirizasyon iinitesi

Desiilfiirizasyon tinitesi, ortalama giinliik ¢iiriitiilen gaz hacmi iiretimi ve birlesik
151 - gli¢ (BIG) birimlerinin taleplerini karsilamak iizere hidrojen siilfiiriin yeterli oranda
azaltilmas1 amaciyla Scrubber tipinde ve kapasitesi 198,9 Nm?/saat olarak tasarlanmustir.
Bu iinite sayesinde gaz olusumu esnasinda meydana gelen siilfiir ve bileseni gazlar
iceresindeki siilfiiriin filtrasyonu saglanmaktadir.

Korozif 6zellige sahip olmasi nedeniyle biyogaz muhtevasinda mevcut olan
hidrojen siilfiiriin giderilmesi 6nemlidir. H>S’nin  mevcudiyeti, 0Ozellikle basing
diizenleyicilerde, gaz akis Olgerlerinde, vanalarda ve ekipmanin g¢elik parcalarinda
korozyona neden olmaktadir. Ayni zamanda H2S’ nin yanma {irlinii olan SO su buhari ile
birlestiginde gaz motorlarinda korozyona neden olur. Korozyon ve gaz motorlarinda
asinma sonucunda yaglama siireleri kisalmakta ve bakim ihtiyaglar1 artmaktadir.

Biyotemizleyici desiilfiirizasyon siireci uygun maliyetli ve olduk¢a verimli bir
¢oziim sunmaktadir. Herhangi bir kimyasal ve neredeyse hicbir sarf malzemesi
gerektirmez. Tesiste bulunan Desiilfiirizasyon tinitesi ECOCHIMICA fiiretici firma
tarafindan imal edilmistir.

Desiilfiirizasyon tlinitesine ait resim Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Desiilfiirizasyon iinitesi

5.1.2.9. Koku giderme iinitesi

Koku giderme iinitesi sayesinde 1zgara binasinda, on yogunlastirici - ¢lirimiis
camur depolayict - 6n fermentasyon tanklarinda ve camur yogunlastirma ve susuzlastirma
binasinda olusan kokularin giderilmesi saglanmaktadir.

Koku kontrol iinitesi biinyesinde 15 kW’lik blower, bir scrubber ve biyofiltre
haznesinden olusan iki agamali bir sistem mevcuttur. Bu iinite ile tesisin tiimiinde kokuya
sebep olan iinitelerdeki emis hatlar1 birlestirilerek tek noktada giderim amaglanmustir.
Koku giderim {initesi ECOCHIMICA iiretici firma tarafindan imal edilmistir.

Koku giderim sistemi bir scrubber kule ve biyofiltre tabakasindan olugsmaktadir.
Normal sartlar altinda tiim emis hatlarindan gelen koku, i¢erikli hava sartlandirici kuleden
ve sonrasinda biyofiltre tabakasindan gecerek koku igeriginden arindirilmis olarak
atmosfere verilir. Kimyasal seviyeleri, enstriiman kalibrasyonlari, hava hatlarinin ¢alisip
caligmadigi giinliik kontrol edilmektedir.

Atiksu aritma tesisindeki koku emisyonlari, endiistriyel tesislerden gelen kokulu
maddelerden veya tesiste kurulu olan proseslerden kaynakli olarak olusabilir.

Kimyasal yikayici ve biyofiltreye ait goriintiiler sirasiyla Sekil 5.12 ve Sekil
5.13’te goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Kimyasal yikayici

5.1.2.10. On yogunlastirici - ciiriimiis camur depolama - 6n fermentasyon tanklar

On fermentasyon tankinda ilk ¢okeltme havuzlarindan gelen ham ¢amur fermente
edilerek ugucu doymus asit iiretimi saglanmakta ve ¢camur 6n yogunlastirici tanka
verilmektedir. On fermantasyon tank hacmi 372 m*’tiir.

On yogunlastirici tank bir adet olup; ¢ap1 9,6 m, su derinligi 3,5 m, tankin hacmi
253,3 m>’tiir. Filtre edilen ve ugucu doymus asitce zengin atiksu ise anaerobik tanka
verilerek biyolojik atiksu aritma islemi sirasinda biyolojik fosfor gideriminde etkili rol

oynamaktadir.
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Ciiriimiis camur depolama tanki bir adet olup, hacmi 261 m?; tank ¢ap1 9,6 m; su

derinligi ortalama 3,6 m’dir.

5.1.2.11. Biyogaz depolama balonu

Biyogaz depolama balonunda, ciiriitiilmiis ¢amurdan elde edilen metan gazinin
depolanmasi saglanmaktadir. Hacmi 2.640 m* tiir. Gaz depolama tank tipi, ¢ift membranl
gaz depolama tanki olup tesiste bir adet bulunmaktadir.

Tesise ait biyogaz depolama balonu Sekil 5.14’°te goriilmektedir.

—

=

Sekil 5.14. Biyogaz depolama balonu

5.1.2.12. Camur yogunlastirma ve susuzlastirma binasi

Bu bina icerisinde kapasitesi 12 m*/saat olan 2 adet santrifiij tipi mekanik camur
susuzlastirma {initesi, kapasitesi 50 m?/saat olan 2 adet bant tipi camur yogunlastiric1 ve
polimer madde hazirlama, dozlama iinitesi yer almaktadir. Bu iiniteler sayesinde % 6
kadar bir kuru madde igerigi elde edilmis olmaktadir. Tesiste kullanilan ¢amur
yogunlastirict ASTIM iiretici firma, camur susuzlastirici ise GEA iiretici firma tarafindan
imal edilmistir. A.LB.A.A.T.’ye ait camur yogunlastirma ve susuzlastirma {initesi Sekil
5.15’te goriilmektedir.

Isletmede proses agisindan 3 noktada kimyasal kullanim1 s6z konusudur. Camur
susuzlastirmada katyonik polielektrolit, biyolojik c¢amur yogunlagtirmada katyonik
polielektrolit ve kimyasal fosfor gideriminde FeCls kullanimi s6z konusudur.

Polielektrolitler toz formda ve 25 kg’lik ambalajlarda temin edilmekte olup otomatik poli
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hazirlama tiniteleri kuru poli besleme haznelerine giinliik kontrol ve kayit altina alinmasi
esastyla eklenmektedir. Kimyasal fosfor gideriminde FeCls ise 1000 1t’lik tanklarla veya
dokme olarak tankerle temin edilerek son ¢okeltim dagitim yapisi yanindaki betonarme
stok tanklarma alinarak dozaj pompalart ile son ¢okeltim dagitim yapisina
dozlanmaktadir. Demir 3 Kloriir (FeCls) evsel ve endistriyel aritma tesislerinde

koagulant olarak kullanilmaktadir.

Biyolojik olarak giderilemeyen fosforun kimyasal olarak giderimi amaciyla dozaj
hatt1 (FeCls dozaj pompalar1) son ¢okeltim havuzlari dagitim yapisina dozlanacak sekilde
tasarlanmistir. FeCls dozaj pompalari, proses sonuglarina gére kimyasal fosfor giderimine
ihtiyac duyuldugunda baglatilir. FeCls dozlama pompalari, Sera Prodos iiretici firma; Poli
hazirlama iinitesi iiretici firma ASTIM tarafindan imal edilmistir. Istenen c¢amur

yogunlastirma ve susuzlastirma verimlerini korumak i¢in en 6nemli parametrelerden biri,

Poli tanklarindaki konsantrasyonun en az aylik olarak kontrol edilmesidir.

esi

Sekil 5.15. C;mur yogunlastirma ve susuzlastla {init

5.1.2.13. Geri devir pompa istasyonu

Geri devir pompa istasyonunda her birinin kapasitesi 4.980 m>/saat olan 3 santrifiij
pompast bulunmaktadir. Burada olusan aktif ¢amurun bir kismi1 camur susuzlastirma ve
yogunlastirma {initesine basilirken, bir kismi ise 6n ¢okeltme havuzunun son kismina
basilmaktadir. Bir kisim aktif ¢gamurun 6n ¢okeltme havuzunun sonuna basilmasindaki

amag sistemdeki gerekli bakteri konsantrasyonu degerini siirekli saglayabilmektir.
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5.1.2.14. Blower binasi

Blower binasinda her birinin kapasitesi 250 kW ve 108 m?/dakika olan 3 adet
blower tinitesi bulunmaktadir. Buradaki amag¢ havalandirma havuzunun aerobik kismina
oksijen verilerek organik maddenin havuza ¢okmesini engelleyip, havuzdaki bakterilerin

havalanmasini saglamaktir.

5.1.2.15. Camur depolama alam

Bu alan gecici depolama alani1 olup, camur susuzlagtirma ve yogunlastirma

iinitesinden ¢ikan ¢amurun depolanmasi i¢in hazirlanmistir. A.LB.A.A.T.’ye ait ¢amur

deposu ve gaz depolama tanki Sekil 5.16’da goriilmektedir.

Sekil 5.16. Camur deposu ve gaz depolama tanki

Camur depolama alani dikdortgen seklinde olup 1 adettir. Camur depolama
bolgesi yiiksekligi 0,9 m; maximum depolama yiiksekligi 1,5 m’dir. Depolama alam
uzunlugu 20,5 m; depolama alani genisligi 9 m iken depolama alanm1 185 m? olup
depolama hacmi 276,8 m?’tiir. Depolama Oncesinde camurun kuru madde miktari

yaklasik 250 kg/m?*’tiir.
5.1.2.16. Gaz yakici

Tesiste kapl tip 1 adet gaz yakici bulunmaktadir. Gaz yakicinin amaci, sistemde

olusan fazla gazin yakilarak sistemden uzaklastirilmasini saglamaktir. Gaz yakicinin debi
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kapasitesi yaklagik 300 Nm?®/saat ve nominal biyogaz basinct 80 mbar, yiiksekligi ise

yerden > 2m’dir.

5.1.2.17. Laboratuvar

Idari bina igerisinde bulunan laboratuvarda giris ve ¢ikis sular1 i¢in KOI, BOIs,
AKM, TN, TP ol¢iimleri ve camurda TKM, AKM, UKM analizlerinin yapilabilmesi i¢in

gerekli ekipmanlarin tlimii bulunmaktadir.

5.1.2.18. SCADA kontrol odasi

Burada SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition — Merkezi Denetleme
Kontrol ve Veri Toplama Sistemi) kontrolii sayesinde tesis igerisinde sahada bulunan
ekipmanlarin takibi yapilabilmekte ve bu ekipmanlarin uzaktan kontrol edilebilmesi

saglanmaktadir. Tesise ait tiniteler ve kapasiteleri Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Tesise ait liniteler ve kapasiteleri

Unite Ad Adedi Kapasiteleri
Kaba Izgaralar 2 Izgara ¢ubuk araligi 20 mm
Ince Izgaralar 2 Izgara ¢ubuk araligi 6 mm
Havalandirmali Kum ve Yag 2 Her bir tank hacmi 176,8 m®
Tutucu Havuz
On Cokeltme Tank1 2 Her bir tank hacmi 972 m?
Anaerobik Tank kullanarak 2
aritilmis Biyolojik P Her bir tank hacmi 1.617 m?
giderimi
Havalandirma Havuzu 2 Her bir tank hacmi 10.991 m?
Son Cokeltme Tank1 2 Her bir tank hacmi 6.372 m*
On Camur icin 1 Her bir tank hacmi 372 m?
Prefermentasyon Tanki
On Camur yogunlastiric 1 Her bir tank hacmi 253,3 m?
Anaerobik Camur Ciiriitme 1 Her bir tank hacmi 3.900 m?
Gaz Depolama Tanki1 1 Her bir tank hacmi 2.640 m®
Ciirtimiis Camur Depolama 1 Her bir tank hacmi 261 m?
Tanki
Camur Depolama Alani 1 Her bir tank hacmi 276,8 m’
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5.2. Metot

Bu tez ¢alismasinda, A.I.B.A.A.T. nin alt1 aylik (Eyliil 2016 - Subat 2017) giinliik
giris-cikis BOIs, KOI, AKM, TN, TP degerleri, alt1 aylik ¢amur debisi ve biyogaz iiretim
miktarlari, dort aylik (Kasim 2016 - Subat 2017) elektrik iiretim miktarlar1 temin
edilmistir.

A.1B.A.A.T.’de atiksuda yapilan analiz ve yontemleri Cizelge 5.3’te verilmistir.
KOI, BOIs, TN, TP analizlerinde HACH LANGE firmasina ait kitler kullanilarak
spektrofotometre cihazinda dlgiimler yapilmaistir.

Cizelge 5.3. Tesiste atiksu i¢in yapilan analiz ve yontemleri

Yapllqn Analizler Analiz Yontemleri
KOI Dikromat reflux metot
BOIs Respirometrik metot
AKM Fotometrik metot
TN Persiilfat sindirimi
TP Asit Persiilfat sindirimi

Camurda yapilan organik madde analizleri; TKM, AKM, UKM standart metotlar
kullanilarak yapilmistir. Camurda yapilan organik madde analiz ve yontemleri Cizelge
5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Camurda yapilan organik madde analiz ve yontemleri

Yapilan Analizler Analiz Yontemleri
TKM Standart metot, 2540-D
AKM Standart metot, 2540-D
UKM Standart metot, 2540-E

Elde edilen bu veriler kullanilarak, aritma tesisinin Subat-2017 giderim degerleri
belirlenmistir. Aylara ait c¢amur debisi-biyogaz miktarint gosteren grafikler
olusturulmustur. Aylara ait ¢amur ve flretilen biyogaz miktarlar1 arasindaki iligkiyi
gosteren regresyon analiz grafikleri olusturulmustur. Ayrica tesiste iiretilen biyogazin alt1
aylik ortalama elementel analiz sonucu ve biyogazdan fiiretilen elektrik miktarlar1 da
cizelgelerle verilmistir.

Elektrik miktar tesiste bulunan AKEDAS’a ait sayaclarla tespit edilmekte ve
kayit altina alinmaktadir. Tesiste 630 kW giiciinde iki trafo bulunmaktadir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

AIB.A.A.T nin aritma ¢amurundan biyogaz iiretiminin arastirildigi bu tez
calismasinda tesise ait alt1 aylik veriler, Adiyaman Belediyesi Su ve Kanalizasyon Isleri

Midiirliigline baglt AAT den temin edilmistir.
6.1. A.L.LB.A.A.T. Uretilen Biyogazin Elementel Analiz Sonuclar

Tesiste tiretilen biyogazin Eyliil 2016 - Subat 2017 aylarina ait ortalama elementel

analiz sonuglar Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. A.LB.A.A.T. iiretilen biyogazin ortalama elementel analiz sonuglar:
(Gazlarin dagilim yiizdeleri)

Parametre Birim Analiz Sonuclan

CH4 % 66,61
CO2 % 33,5
02 % 0,25
H» % 0,00
N2 % 0,36
CO % 0,00

H>S % 0,0003
Net kalorifik deger MJ/kg 23,1

A.1B.A.A.T."de iiretilen biyogazin Eyliil 2016 - Subat 2017 aylarina ait ortalama
elementel analiz sonuclari, Boliim 3 Cizelge 3.1°de biyogazin hacimsel % bilesimindeki
degerler ile karsilagtirildiginda, tesiste Tlretilen biyogaza ait analiz sonuclarinin

literatiirdeki degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

6.2. Atiksuya Ait Ayhk Ortalama Giris ve Cikis Degerleri

Tesise ait alt1 aylik ortalama giris-cikis BOIs, KOI, AKM, TN ve TP degerleri

sirastyla Cizelge 6.2 ve 6.3 te verilmistir.
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Cizelge 6.2. A1.B.A.A.T. Alt1 aylik ortalama giris BOIs, KOI, AKM, TN ve TP degerleri

BOI;s KOI AKM TN TP
AYLAR (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Eyliil -2016 155,9 319,3 358,1 39,5 6,3
Ekim -2016 51,7 274,3 387 37,4 4,6
Kasim-2016 47,1 300,8 341,2 53,2 6,5
Aralik-2016 67,5 2922 233 53,8 6,3
Ocak-2017 102,4 2543 175 45,8 5,1
Subat -2017 154,6 409 212,1 43,8 7,1

Cizelge 6.2°de goriildiigii gibi Ekim, Kasim, Aralik aylarinda BOIs degerleri
diisiik ¢cikmistir. Bu degerlerin diislik ¢cikmasi, tesise zehirli madde girmis olabilecegini

gostermektedir.

Cizelge 6.3. A.LB.A.A.T. Alt1aylik ortalama ¢ikis BOIs, KOI, AKM, TN ve TP degerleri

BOIs KOi AKM TN TP
AYLAR (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Eylil -2016 8,91 18,59 15 7,45 0,93
Ekim -2016 2,38 25,51 19 9,18 0,87
Kasim-2016 4,57 32,89 24 9,97 1,15
Aralik-2016 3,17 27,82 27 13,96 0,96
Ocak-2017 15,18 22,35 23 11,17 1,32
Subat-2017 14,29 26,8 19 10,14 1,3

A1B.A.A.T. Subat - 2017 giderim degerleri Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. A.I.B.A.A.T. Subat-2017 giderim degerleri (%)

Parametre Subat - 2017
AKM 91,04
KOI 93,45
BOIs 90,76
TN 76,85
TP 81,69
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Cizelgede goriildigii gibi tesise ait Subat-2017 giderim degerleri oldukca yiiksek
cikmustir.

6.3. AI.B.A.A.T.’de Camurda Yapilan Organik Madde Analiz Sonuclar:

Atiksu aritma ¢camurunda yapilan organik madde analiz sonuglar1 Cizelge 6.5°te

verilmistir.

Cizelge 6.5. Camurda yapilan organik madde analiz sonuglar1 (aylik ortalama degerler)

Yapilan Analiz Sonu¢ Birim
TKM 52,6 kg/m?
AKM 6-7 kg/m’
UKM 26,35 kg/m?

6.4. Eyliil-2016 Tarihine Ait Tesiste Uretilen Camur ve Biyogaz Miktarlar

Eyliil ayma ait camur debisi ve biyogaz miktar1 Cizelge 6.6 ve ¢amur debisi-

biyogaz miktar1 grafigi Sekil 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.6. Eyliil ay1 camur debisi ve biyogaz miktari

. amur debisi Biyogaz miktar
Tarih ¢ (m?/giin) ” (/giin)
5.9.2016 158 1.034
6.9.2016 138 1.066
11.9.2016 165 1.055
12.9.2016 175 1.000
13.9.2016 155 1.035
17.9.2016 137 1.085
19.9.2016 182 1.035
20.9.2016 196 970
21.9.2016 153 1.032
22.9.2016 202 976
24.9.2016 156 1.022
25.9.2016 176 990
26.9.2016 177 990
27.9.2016 177 987
28.9.2016 208 962
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Sekil 6.1. Eyliil ay1 ¢gamur debisi-biyogaz miktar1 grafigi

Cizelge 6.6°da verilen degerlere gore; iiretilen en fazla biyogaz miktar1 1.085 m?,
aymi giine ait camur debisi ise 137 m? olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek camur debisi 208 m?
olup buna karsilik iiretilen gaz miktar1 962 m>’tiir.

Eyliil ayma ait camur debisi ve biyogaz miktar1 arasindaki iligkiyi gostermek
amaciyla regresyon analizi yapilmistir ve R? = 0,7849 olarak bulunmustur.

Yapilan regresyon analizinde regresyon denklemi;
y=-1,5301x + 1276,6
seklindedir.

6.5. Ekim-2016 Tarihine Ait Tesiste Uretilen Camur ve Biyogaz Miktarlari

Ekim aymna ait camur debisi ve biyogaz miktar1 Cizelge 6.7 ve ¢amur debisi-

biyogaz miktar1 grafigi Sekil 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.7. Ekim ay1 ¢amur debisi ve biyogaz miktari

. Camur debisi | Biyogaz miktar:
Tarih (m?/giin) (m?/giin)
1.10.2016 84 694
2.10.2016 141 795
3.10.2016 84 694
4.10.2016 98 656
8.10.2016 66 728
9.10.2016 261 1.063
12.10.2016 268 1.107
19.10.2016 201 971
20.10.2016 187 1.011
21.10.2016 234 936
22.10.2016 233 1.040
23.10.2016 233 1.040
24.10.2016 233 1.041
25.10.2016 253 1.036
28.10.2016 220 1.070
29.10.2016 230 986
30.10.2016 197 951
31.10.2016 195 951
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Sekil 6.2. Ekim ay1 camur debisi-biyogaz miktar1 grafigi
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Cizelge 6.7°de verilen degerlere gore; en diisiik gamur debisi 66 m® buna karsilik

3 olurken; en fazla camur debisi 268 m® iken iiretilen gaz

tiretilen gaz miktar1 728 m
miktar1 1.107 m® olmustur.
Ekim ayma ait camur debisi ve biyogaz miktar1 arasindaki iliskiyi gostermek
amaciyla regresyon analizi yapilmistir ve R? = 0,9044 olarak bulunmustur.
Yapilan regresyon analizinde regresyon denklemi;
y=2,1384x + 525,6

seklindedir.
6.6. Kasim-2016 Tarihine Ait Tesiste Uretilen Camur ve Biyogaz Miktarlari

Kasim ay1 ¢camur debisi ve biyogaz miktar1 sirasiyla Cizelge 6.8 ve Sekil 6.3’te

verilmigtir.

Cizelge 6.8. Kasim ay1 ¢camur debisi ve biyogaz miktari

Tarih Ca(r:lgl/rggil))isi Biy(z;gnzgglitil:gtarl
1.11.2016 239 929
4.11.2016 199 870
6.11.2016 169 735
7.11.2016 169 734
8.11.2016 267 893
9.11.2016 233 848
10.11.2016 268 849
12.11.2016 229 856
19.11.2016 253 821
21.11.2016 245 764
25.11.2016 45 287
27.11.2016 244 873
28.11.2016 243 873
30.11.2016 263 987
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Sekil 6.3. Kasim ay1 ¢gamur debisi-biyogaz miktar1 grafigi

Cizelge 6.8’de verilen camur ve biyogaz miktarlarina bakacak olursak; en diisiik
camur miktar1 45 m® olarak &l¢iilmiis buna karsilik aymi giin 287 m® biyogaz iiretilmistir.
En fazla camur miktar1 268 m> olup buna karsilik 849 m’ biyogaz iiretilmistir.

Kasim ayina ait ¢amur debisi ve biyogaz miktar1 arasindaki iliskiyi géstermek
amaciyla regresyon analizi yapilmistir ve R? = 0,8301 olarak bulunmustur.

Yapilan regresyon analizinde regresyon denklemi;

y =2,5338x + 253,59
seklindedir.

6.7. Arahk-2016 Tarihine Ait Tesiste Uretilen Camur ve Biyogaz Miktarlari

Aralik ay1 camur debisi ve biyogaz miktar1 sirasiyla Cizelge 6.9 ve Sekil 6.4°te

verilmistir.
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Cizelge 6.9. Aralik ay1 camur debisi ve biyogaz miktari

. Camur debisi Biyogaz miktar:
Tarih (m¥/giin) (m¥/giin)
1.12.2016 250 957
2.12.2016 201 896
4.12.2016 237 900
5.12.2016 237 899
6.12.2016 203 906
10.12.2016 225 914
16.12.2016 233 943
17.12.2016 189 830
21.12.2016 304 1.136
22.12.2016 131 705
25.12.2016 215 966
26.12.2016 213 966
27.12.2016 281 1.163
29.12.2016 222 996
30.12.2016 279 1.117
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Sekil 6.4. Aralik ay1 camur debisi-biyogaz miktar1 grafigi

Cizelge 6.9°da verilen degerlere gore; iiretilen en fazla biyogaz miktar1 1.163 m?,
en az miktar ise 705 m® olmustur. En fazla camur debisi 304 m? olarak &lciiliirken, en az
camur debisi 131 m? olarak belirlenmistir.

Aralik ayina ait camur debisi ve biyogaz miktar1 arasindaki iliskiyi gdstermek
amaciyla regresyon analizi yapilmistir ve R? = 0,8375 olarak bulunmustur.

Yapilan regresyon analizinde regresyon denklemi;

y =2,585x + 363,56 seklindedir.
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6.8. Ocak-2017 Tarihine Ait Tesiste Uretilen Camur ve Biyogaz Miktarlar

Ocak ayina ait ¢gamur debisi ve biyogaz miktar1 sirasiyla Cizelge 6.10 ve Sekil

6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.10. Ocak ay1 ¢amur debisi ve biyogaz miktari

. amur debisi Biyogaz miktari
Tarih ¢ (m®/giin) y(lgn3/giin)
1.1.2017 233 1.143
2.1.2017 233 1.143
4.1.2017 218 984
5.1.2017 223 1.101
6.1.2017 290 1.462
8.1.2017 247 1.274
9.1.2017 245 1.274
13.1.2017 278 1.266
14.1.2017 139 736
15.1.2017 239 1.138
16.1.2017 237 1.137
17.1.2017 172 1.065
19.1.2017 84 591
20.1.2017 141 975
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Sekil 6.5. Ocak ay1 camur debisi-biyogaz miktar1 grafigi
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Ocak ayinda giinlere gore dlciilen biyogaz miktari, dnceki aylarda gilinlere gore
oOl¢iilen biyogaz miktarina gore artig gostermistir. Cizelge 6.10°da verilen degerlere gore;
en fazla iiretilen biyogaz miktar1 1.462 m® iken en az iiretilen gaz miktar1 591 m’
olmustur. Olciilen en fazla camur debisi 290 m® en az ise 84 m? olarak belirlenmistir.

Ocak ayina ait ¢amur debisi ve biyogaz miktar1 arasindaki iliskiyi gostermek
amaciyla regresyon analizi yapilmistir ve R? = 0,8673 olarak bulunmustur.

Yapilan regresyon analizinde regresyon denklemi;
y=3,591x + 327,95
seklindedir.

6.9. Subat-2017 Tarihine Ait Tesiste Uretilen Camur ve Biyogaz Miktarlar

Subat ay1 camur debisi ve biyogaz miktari sirasiyla Cizelge 6.11 ve Sekil 6.6’da

verilmistir.

Cizelge 6.11. Subat ay1 gamur debisi ve biyogaz miktari

Tarih Ca(llnng/rg(ili::ll))isi Biytz;gnzgglit;lill;tarl
2.2.2017 212 1.297
5.2.2017 157,5 1.201,5
6.2.2017 157,5 1.201,5
7.2.2017 199 1.248
8.2.2017 216 1.363
12.2.2017 216,5 1.474,5
13.2.2017 216,5 1.474,5
15.2.2017 247 1.603
18.2.2017 252 1.686
19.2.2017 162 1.073
20.2.2017 162 1.073
22.2.2017 241 1.465
23.2.2017 251 1.532
26.2.2017 2445 1.431,5
27.2.2017 244.5 1.431,5
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Sekil 6.6. Subat ay1 camur debisi-biyogaz miktar1 grafigi

Giinliik 6l¢timler dikkate alinacak olursa, biyogaz iiretim miktarinin giinliik bazda
en fazla Subat ayinda oldugunu gormekteyiz. Cizelge 6.11°de verilen degerlere gore;
iiretilen en fazla biyogaz miktar1 1.686 m>, en az miktar ise 1.073 m® olmustur. En fazla
camur debisi 252 m? olarak dl¢iiliirken, en az camur debisi 157,5 m? olarak belirlenmistir.

Subat ayma ait ¢amur debisi ve biyogaz miktar1 arasindaki iliskiyi gostermek
amaciyla regresyon analizi yapilmistir ve R? = 0,8174 olarak bulunmustur.

Yapilan regresyon analizinde regresyon denklemi;
y=4,5724x +401,3
seklindedir.

6.10. Aylara Ait Ortalama Camur ve Biyogaz Miktarlan

Aylara ait ortalama ¢amur debisi ve biyogaz miktar sirasiyla Cizelge 6.12 ve

Sekil 6.7°de verilmistir.
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Cizelge 6.12. Aylara ait ortalama ¢amur debisi ve biyogaz miktari

Aylar Ca(llnng/rg(ili::ll))isi Biy(();gnzgglzil:ll;tan
Eyliil - 2016 167,8 1.077
Ekim - 2016 188,6 2.469
Kasim-2016 203,8 774
Aralik- 2016 225,8 1.142
Ocak - 2017 199,7 1.244
Subat - 2017 214,2 1.443

Cizelge 6.2’nin acgiklamasinda da bahsedildigi gibi zehirlenmenin etkisi burada

gorilmektedir. Kasim ayinda ¢amur miktar1 yiiksek olmasina ragmen biyogaz miktari

diistik ¢cikmustir.
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Sekil 6.7. Aylara ait ortalama ¢amur debisi-biyogaz miktar1 grafigi

6.11. A.LI.B.A.A.T. Elektrik Uretimi

Tesiste iiretilen biyogaz, tesisin elektrik iiretiminde ve boiler 1s1 kazaninda

yakilarak ciiriitiicii tankin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. A.1.B.A.A.T.’de ciiriitiilmiis

camurdan elde edilen gaz, CHP (Combine Heat and Power — Birlesik Is1 ve Giig)

tinitesinde yakilarak elektrik tiretimi gerceklestirilmektedir.
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Elektrik miktari, tesiste bulunan AKEDAS’a ait sayaclarla tespit edilmekte ve
kayit altina alinmaktadir. Tesiste 630 kW giiciinde iki trafo bulunmaktadir.

Uretilen yaklasik her 130 m® biyogazla saatte 200 kW elektrik enerjisi
iiretilmektedir. Aritma ¢amurundan biyogaz iiretilmesi ve iiretilen biyogazin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi sayesinde tesisin elektrik ihtiyacinin % 30-35’1lik kismi bu
yolla saglanmakta olup, yakin bir gelecekte tesisin ihtiyaci olan elektrigin yaklasik % 80

kadarini karsilamas1 beklenmektedir.

Tesiste iiretilen elektrik miktarlar1 Cizelge 6.13te verilmistir.

Cizelge 6.13. A.1.B.A.A.T. iiretilen elektrik miktarlar1

Aylar Aylik ort. biyogaz Uretilen elektrik miktari
miktari (m?/giin) (kW/ay)
Kasim — 2016 774 20.122
Aralik — 2016 1.142 46.254
Ocak — 2017 1.244 51.455
Subat — 2017 1.443 61.162

Tesiste elektrik tiretimi Kasim-2016 tarihi itibariyle baslamis ve sonraki aylarda

elektrik tiretim miktar1 giderek artig gostermistir.
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7. SONUCLAR

Aritma ¢amurlarindan biyogaz iiretimi son zamanlarda yaygin bir enerji iiretim
teknigi haline gelmistir. A.I.B.A.A.T."de atiksularin aritim1 sonucunda ag13a ¢ikan aritma
camurundan biyogaz, biyogazdan da elektrik {iretilmesi, mevcut tesisin elektrik
ithtiyacinin % 30-35’lik kismini karsilamakta, bu sekilde camurun ekonomik degerinden
faydalanilmaktadir. Ayni1 zamanda biyogaz iiretimi ile atiklarin uygun kosullarda
kontrollii depolanmas1 da saglanmaktadir. Enerji konusunda yapilan bilimsel ¢aligsmalar
atiklar1 insanlarin goziinde birer ekonomik kaynak olarak gostermistir. Bu durum
caligmalarin olumlu etkisini de gdstermektedir.

Bu tez ¢alismasinda asagidaki sonuglara ulagilmistir;

- A.IB.A.A.T.Eyliil-2016; ortalama ¢camur miktar1 167,8 m®/giin, iiretilen ortalama
biyogaz miktar1 1.077 m®/giin’diir. Tesiste elektrik {iretimi Kasim-2016 tarihi
itibariyle basladigindan Eyliill ve Ekim aylarina ait elektrik iiretim miktarlar
yoktur.

- A.IB.A.A.T. Ekim-2016; ortalama camur miktar1 188,6 m*/giin, iiretilen ortalama

biyogaz miktar1 2.469 m?/giin olarak belirlenmistir.

- AIB.AAT. Kasim-2016; ortalama ¢amur miktar1 203,8 m?/giin, iiretilen
ortalama biyogaz miktar1 774 m®/giin, elektrik {iretim miktar1 ise 20.122
kW/ay’dir. Kasim ayinda ¢amur miktar1 yliksek olmasina ragmen biyogaz miktari
diisiik cikmustir. Tesiste yasanan zehirlenmenin etkisi burada goriilmektedir.

- AIB.AAT. Aralik-2016; ortalama c¢amur miktar1 225,8 m’/giin, iiretilen
ortalama biyogaz miktar1 1.142 m®/giin, elektrik iiretim miktar1 ise 46.254
kW/ay’dur.

- AIB.A.AT. Ocak-2017; ortalama camur miktar1 199,7 m?®giin, ortalama
biyogaz miktar1 1.244 m>/giin, bu ayda iiretilen elektrik miktar1 51.455 kW/ay
olarak belirlenmistir.

- AIB.AAT. Subat-2017; ortalama c¢amur miktar1 214,2 m?/giin, ortalama
biyogaz miktar1 1.443 m?/giin, iiretilen elektrik miktar1 ise 61.162 kW/ay olarak
belirlenmistir.

- Subat-2017 giderim degerleri KOI % 93,45; AKM % 91,04; BOis % 90,76; TN
% 76,85; TP % 81,69 olarak belirlenmistir.
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Bu tez ¢alismasinda yapilan literatiir arastirmalarina gore;

Dagnall ve arkadaslarinin 2000 yilinda yaptiklari ¢alismada, 1 m? biyogazdan 1,5
kWh elektrik elde edilebilecegi sonucuna varmislardir (Dagnall vd. 2000).

Arastirmanin gerceklestirildigi A.I.B.A.A.T."de ise;

Giinliik ortalama 150-200 m® camurdan (fazla ¢camur + primer ¢amur) yaklasik
olarak ortalama 1.000 - 1.200 m’ biyogaz, iiretilen yaklasik her 130 m? biyogazla saatte
200 kW elektrik enerjisi iiretilmektedir.

ISKi’den alinan verilere gore;

- Ambarli I.B.A.A.T. aylik ortalama debi 280.000 m*/giin olup, tesiste her biri
10.000 m*® hacme sahip 6 adet camur ciiriitiicii tank bulunmaktadir. Her bir
ciiriitiicii tankin ¢amur debisi 1500 m?/giin olup, tesiste ortalama 13.000 m?*/giin
biyogaz tiretilmektedir.

- Atakdy 1.B.A.A.T. aylik ortalama debi 341.613 m?®/giin olup, tesiste her biri
10.000 m*® hacme sahip 6 adet camur ciiriitiicii tank bulunmaktadir. Her bir
ciiriitiicii tankin camur debisi 2.100 m?/giin olup, tesiste ortalama 17.373 m?/giin
biyogaz tiretilmektedir.

- Tuzla L.B.A.A.T. aylik ortalama debi 328.362 m?/giin olup, tesiste 6 adet camur
ciiriitiicii tank bulunmaktadir. Her bir ¢iiriitiicii tankin camur debisi 934 m?/giin

olup, tesiste ortalama 8.677 m?/giin biyogaz iiretilmektedir.

Bu tez calismasinda ¢ikan sonuglar, literatiir calismasi ve ISKi’den alinan veriler

ile karsilastirildiginda elde edilen degerlerin uyumlu oldugu goériilmiistiir.
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