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Oz: Bu calismada, atiksu aritma tesisinde atiklarindan elde edilen biyogaz ve elektrik iiretim kapasitesinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla Tokat Belediyesi sinirlart igindeki Tasligiftlik Mevkii’nde bulunan Tokat
Atiksu Aritma Tesisinde var olan bdliimler, biyogaz ve elektrik iiretimi yapilincaya kadar gegcen asamalar ayrintili
aciklanmigtir. Bu tesiste {iretilen biyogaz, tesisin 1s1 enerjisi ihtiyacinin tamamini karsiladigi belirlenmistir. Tesisin
elektrik enerjisi ihtiyacinin %47°lik kismu biyogazdan elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amuru, atiksu aritma tesisi, biyogaz, elektrik {iretimi

Determination of Biogas and Electricity Generation Capacity in Tokat Domestic Wastewater
Treatment Plant

Abstract: In this study, aimed to determine biogas and electricity generation capacity obtained from wastewater
treatment plant was evaluated. For this purpose, Tokat Wastewater Treatment Plant, established in Tasligiftlik
location within the boundaries of the Municipality of Tokat, was considered and its sections and stages until the
production of biogas were explained in detail. The Biogas produced in this plant are determined to meet the total
heating energy need of the facility. 47% of electric energy need of the facility is obtained from biogas.

Keywords: Sewage sludge, wastewater treatment plant, biogas, electric generation

1. Giris

Biyogaz bitki, hayvan ve insan kaynakl atiklar
gibi
fermantasyonu sonucu olusan ve bilesiminde
%50-80 metan, %50-20 karbon dioksit ve az
miktarda hidrojen hidrojen,
monoksit ve azot bulunan renksiz ve yanict bir

tekrar optimum sicakliklara getirilmesi ile
maksimuma ulastigi belirtilmektedir (Ahn and
Forster, 2002)

Evsel ve endiistriyel atik sularin da aritilmasi

organik maddelerin havasiz ortamlarda

sirasinda organik yiikii fazla olan ve aritma
¢amuru denilen atiklar da tretilmektedir. Aritma
camuru, 5 Nisan 2005 tarihli ve 25777 sayili

sulfiir, karbon

gaz kangimmudir. Biyogazin igerdigi gazlarin  Resmi gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren Kati
bilesimi ise reaktére beslenen maddenin  Atiklarm Kontroli Yénetmeliginde “Evsel ve
ozelliklerine, maddede bulunan bilesenlerin  evsel nitelikli endiistriyel atik sularn, fiziksel,
kimyasal ~yapisina, sicaklifa, hammaddenin kimyasal ve biyolojik islemleri sonucunda ortaya

nemine, reaktore yiikleme hizina, sistemin igletim
sartlarina ve reaktordeki bakteriyel faaliyetlere
bagl olarak degismekte, bu da biyogazda bulunan
CHj, derisimini etkilemektedir (Karim et al., 2005;
Anonymous, 2009). Biyogaz {iretim miktarimin da
sicaklik artis ve azalmalarinda azaldigi, sicakligin
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¢ikan, suyu almmis, kurutulmus camur” olarak
tanimlanmaktadir (Anonim, 2005). Baska bir
ifadeyle de evsel veya endiistriyel atiksularin
fiziksel, biyolojik ve kimyasal
aritilmas1 sonucu diretilen sivi veya yarn kati

yontemlerle

maddelere, uygulanan aritma yontemine bagl
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olarak kati madde icerigi degismekte olan ve
genel bir yaklasim olarak kiitlece %0,25-12 kati
madde iceren sulu karisimlara aritma c¢amuru
denilmektedir (Filibeli, 2005).

Anaerobik  iglem, molekiiler  oksijen
yoklugunda organik maddelerin biyokimyasal
parcalanmasi olarak tanimlanmaktadir. Anaerobik
islem; hidroliz, asit olusumu ve metana doniigiim
olmak tiizere {i¢ basamaktan olusmaktadir.
Anaerobik c¢lirlime isleminde organik maddeler
biyolojik olarak parcalanarak son basamakta CO,
ve CHy’e doniismektedir (Speece, 1996; Filibeli
vd., 2000).

Evsel atiksu aritma ¢amuru ve belediye kati
atigimn  kullanildigi  bir ¢alismada anaerobik
islemle biyogaz iiretimi arastirilmistir. Kesikli bir
reaktor kullanilan c¢aligmada oda sicakligindan
36°C’ye kadar 25 giinliik bekleme siiresince
islemler yapilmistir. Farkli organik beslemelerinin
yapildigi (0,5-1,0-2,3-2,9-3,5 ve 4,3 kg VS/m*d
karigim) evsel ¢amur ve kati atik karigimindan

biyogaz iretimine bakilmistir. Maksimum
biyogazm 0,36m°kg ile 2,9 kg VS/m%d
beslemenin yapildigi ¢amurda oldugu

saptanmistir. Ayrica toplam katinin %87,6, ugucu
katinin %88,1 ve KO"’nin %89,3 azaltildig1 rapor
edilmistir (Elango et. al., 2007).

2. Materyal ve Metot

2.1. Tesisin Teknik Ozellikleri

Tokat Atiksu Aritma Tesisi (TAAT),
Tasligiftlik Mevkii’nde yaklasik olarak 75.000m?
bir alan1 kapsamaktadir. Aritma tesisi 200.000
kisilik 33.000 esdegeri
endiistriyel faaliyet icin fiziksel ve biyolojik
kademeli bir biyolojik azot giderme (BNR) tesisi
olmustur (Kademel). Aritma tesisi 270.000 kisi
ve 44.000 niifus esdegeri endiistriyel faaliyet
artisina  cevap  verebilmektedir (Kademe?2).
Endiistriyel katkiyr da igeren tesis kapasitesi

niifusa ve niifus

asagidaki sekilde olmustur:
e 33120m° /glin (ortalama) atiksu
e 20.000 kg/giin Kimyasal Oksijen Ihtiyac
(KO
e 10.000 kg/giin Biyolojik Oksijen Ihtiyaci
(BOIs)

e 10.000 kg/giin Toplam Askida Katilar
(AKM)

e 1900 kg/giin Toplam Kjeldahl
(TKN)

e 344 kg/giin Toplam Fosfor
TAAT kaba 1zgara, pompa istasyonu, ince

1zgara, kum tutucu, On c¢oktiirme havuzu,

biyolojik havuzlar, son ¢oktiirme havuzu, ¢amur

yogunlagtirma,  havasiz ~ camur  ¢iiriitme,

Azotu

susuzlastirma, kurutma ve ¢amur depolama
iinitelerinden olugmaktadir.

Biyogaz fiiretimi ve depolanmasi ile ilgili
boliimler ise 5 ana bashkta toplanmaktadir.

Bunlar;

2.2. Digester (Biyogaz reaktorii)

TAAT’nde biyogaz iiretimi 4500 m® camur
kapasiteli bir siirekli reaktérde yapilmaktadir.
Uretilen biyogaz 1500 m® kapasiteli bir gaz
balonunda depolandiktan sonra Kojenerasyon
iinitesi ve Briilorde yakilarak 1s1 ve elektrik
enerjisine doniistiiriilmektedir.

Digestere camur ilavesi besleme pompalart ile
gerceklestirilmektedir.

Giinliik olarak digestere (Sekil
depolama tankindan 200m® camur
saglanmaktadir. Bu oran 35 °C optimum sicaklik
ve 22 giinlik camur bekleme siiresi baz alinarak
belirlenmistir. Sicaklik degisimlerine baglh olarak

1) camur
ilavesi

camur besleme miktar1 Sekil 2’de gosterilen
besleme pompalari ile ayarlanabilmekte ve zaman
zaman yukaridaki besleme miktarinda artis yada
azalmalara gidilebilmektedir.

Sekil 1. Digester (Biyogaz reaktorii)
Figure 1. Digester (Biogas reactor)
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Sekil 2. Besleme pompalari
Figure 2. Feed pumps

Sekil 3’deki resirkiilasyon pompasinin gorevi,
digesterin alt kismindan soguk haldeki ¢amuru
alarak esanjor sistemine dogru iletimini saglamak
ve daha sonra isitilan ¢amuru digesterin orta
kismindan tekrar digestere vermektir. Digesterin
ic sicakliginin siirekli olarak 35 °C olmasi
istenmektedir. Biyogaz eldesi i¢in digesterin i¢
sicakliginin korunmasi sarttir bu sebepten Otiirii
pompasi o6nemli  rol

resirkiilasyon cok

oynamaktadir.

Sekil 3. Resirkiilasyon pompasi
Figure 3. Recirculation pump

(Sekil 4), cift
bulunduran bir sistem oldugundan dolay: sisteme
¢ift boru sistemi de denilmektedir. Sekil 4’de
verilen kivrimli borunun igerisinde 2 adet boru
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi kazandan
digeri ise resirkiilasyon pompasindan gelen
borudur. Kazandan gelen ve igindeki sicak sudan
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Esanjor diizenegi boru

dolayr sicak olan boru ile

resirkiilasyon pompasinin yardimi ile gelen ve

digesterden

camur ihtiva eden borunun kivrimlar igerisinde
temas etmesi sonucu su tasidigi 1s1 enerjisini
camura transfer ederek c¢amurun i1sitilmasini
saglamaktadir. Soguyan su 1sitilmak iizere tekrar
kazana 1sinan camur ise digestere
gonderilmektedir.

Sekil 4. Esanjor (¢ift boru)
Figure 4. Heat exchanger (double pipe)

2.3. Biyogaz Balonu

Tesiste tiretilen gazi depolamak amaci ile bir
biyogaz tanki bulunmaktadir. Bunun i¢in hacmi
1500m® olan ¢ift cidarli balon seklinde bir tank
secilmektedir. Cift cidarli olmasmin sebebi
biyogazin sikistirilmasiin tehlikeli olmasidir ve
Sekil 5’de goriilen fanlar sayesinde 2 cidar
arasindaki bosluga siirekli olarak hava giris ¢ikigi
saglanarak i¢ cidarin esneklik kazanmasi ve
sitkismamas1  saglanmaktadir.
1500m* olmasina karsim bu tankin doluluk orani
%90‘mn lizerine ¢ikmayacak sekilde kontrol
alinda  tutulmaktadir. Bdylece olast  bir
patlamanin 6niine gegilmektedir.

Balon hacminin
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e /('l
Sekil 5. Biyogaz tanki (balon)
Figure 5. Biogas tank (balloon)

2.4. Briilor-Kazan

Tesiste bulunan ve Sekil 6’da goriilen kazan
sadece esanjoriin degil biitiin tesisin 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Brilor; fuel-oil veya biyogaz
ile c¢alisabilmektedir. Briilor saatlik olarak
ortalama 30-35 m® biyogaz harcamaktadir.

Sekil 6. Kazan
Figure 6. Boiler

2.5. Biyogaz jeneratorii
TAAT’nde motoru 8 silindirli olan ve Sekil
7°de goriilen Alman yapimi bir jeneratdr
bulunmaktadir. Saatte 330kW enerji
kapasitesine sahip olan bu jenerator

lretim
128m®
biyogaz tiiketmektedir. Bu jeneratéor hem kendi
paneli ile manuel kodlama ile hem de Scada
otomasyon sistemi ile kontrol edilebilmektedir.

Sekil 7. Biyogaz Jeneratorii
Figure 7. Biogas Generator

2.6. Mesale
Sekil 8’deki mesale, biyogaz tankinda bulunan
fazla gaz1 yakmak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 8. Mesale
Figure 8. Torch

2.7. Tesisin Isletilmesi

Tesis ana ekipmanlarin kontrolii ve tesisin
izlenmesi amaciyla Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA) sistemini i¢eren bir kontrol
ve otomasyon sistemiyle donatilmustr.

Aritma tesisinin proses secimi ve tasarimi
Tirkiye ve Avrupa Birligi mevzuati dikkate
alinarak yapilmistir.

Tesiste uygulanan prosesler sonucu inorganik
ve  organik  nitelikte artma  camurlan
olugmaktadir. Tesis faaliyetlerinden kaynaklanan
kat1 atiklar; 1zgara ve kum tutucularda tutulan
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inorganik kati atiklar ile 6n ¢oktiirme ve son
¢cOktiirme havuzlarinda tutulan inorganik ve
organik c¢amurlardan olusmaktadir. Anaerobik
cliriitiictide olusacak biyogaz, tesisin isletilmesi
sirasinda gerekli enerji ihtiyaci, elektrik enerjisi
olarak  saglanmaktadir. Ayrica tesis idare
binasinin 1sitilmas: i¢in kalorifer yakiti olarak
biyogaz kullanilmaktadir. Ariza hallerinde enerji
amagli  kullanilmadigi  durumlarda
bacasinda yakilmaktadir.

Atiksu aritma tesislerinde, aritma islemleri
sonucunda olusan aritma ¢amurlarinin anaerobik
yontemlerle stabilizasyonu; atik biinyesindeki

organik madde igerigi ve patojen mikroorganizma

yakma

konsantrasyonunun azaltilmas1 amactyla
glinimiizde yaygin olarak kullamilan  bir
yontemdir. Anaerobik ¢iirime uygulamasinin

derecesine bagl olarak ¢ok faydali bir son iiriin
olan ve temiz enerji kaynagi olarak nitelenen
biyogaz eldesi miimkiin olmaktadir. (Filibeli ve
Kaynak, 2006).

Tesiste biyogaz elde edebilmek amaci ile
atiksulardan elde edilen camur kullanilmaktadir.
Fakat ne kadar sudan ne kadar camur elde
edilebilecegi hesaplanamamaktadir. Bunun sebebi
ise tesiste girdi olarak kullanilan atiksularin
ihtivasmin degismesidir. 1kg c¢amurdan 3661t
biyogaz iiretilmistir.

Gilinliik olarak oksijensiz ¢amur ¢iiriitme

tankmma  (digester) 200m®  camur ilave
edilmektedir. Bu islemi besleme pompalari
gergeklestirmektedir. Digesterin icerisinde

anaerobik ortamda calisabilen mezofilik bakteriler
bulunmaktadir. Bu bakteriler —metan
sorumludur.

gazi

olusumundan Digesterin  toplam
hacmi 4500m*tiir. Icerideki camurun esanjor
sistemi sayesinde 1sitilmasi ile beraber biyogaz
tankina gaz dolmaya baslar. Yaz aylar1 daha sicak
oldugundan yaz mevsiminde biyogaz eldesinde
bir artig gdzlenmektedir. Biyogaz artisi1 ile beraber
elektrik eldesi de artmaktadir. Kisin ise kazan
siirekli olarak kullanimdadir. Kazan sadece ¢camur
degil
kullanilmaktadir.

Tesiste giinliikk olarak 7000—-8000 kW arasi
elektrik tiiketimi

bulunan gaz oranina bagl olarak jenerator saatlik

32

1sitmada tim  tesisin  1sitilmasinda

vardir. Buna karsin tankta

330kW elektrik iiretmektedir. Bu da isletmeye
maddi agidan 6nemli bir katki saglamaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tesiste biyogaz iiretimine bagli olarak elde
edilen elektrik miktar1 ile ilgili diizenli raporlar
Scada tarafindan dogru kayit altina almmaktadir.
Cizelge 1’de TAAT 2012 yili ilk dort aylik
periyoda ait biyogaz iiretim kosullart ve enerji
bilangosu ile ilgili elde edilen degerler verilmistir.

Cizelge 1’den goriilecegi iizere Ocak, Subat,
Mart ve Nisan aylarinda sirastyla ¢amur
miktarinda artis oldugu goriilmesine ragmen,
biyogaz  iretiminde aymi  oranda  artig
gorlilmemistir. sebebi  Enerji/Camur
(kW/m®) oraminin diger aylara gére diisiik olmas1
nedeniyle subat ay1r biyogaz iiretim miktarinda
diger aylara gore azalma olmustur. Aylara goére
elektrik iiretim miktarlari sirasiyla 49300, 37000,
50200, 82300 kW elektrik elde edilmistir.

Bunun

Cizelge 1. Tokat AAT 2012 ilk Dért Aylik Biyogaz
Uretim Kosullar1 ve Enerji Bilangosu
Table 1. 2012 First Four Months Tokat ATT Terms
of Biogas Production and Energy Balance

Aylar Ocak | Subat | Mart | Nisan
Elektrik
iketii (kw) | 283471 | 310041 | 326823 246228
Elektrik Uretimi

49300| 37000| 50200| 82300

(kW)
gg)s Swcakhk | 5951 66| 254 25
DGS (pH) 726| 730 730 7.29
?n%s Camur | o035 4080 4964| 5740
Uretilen 29559| 22063| 26865| 30122
Biyogaz (m°)
Biyogaz/Camur |, 51775 |0 00541 | 0,00541 | 0,00525
(dm°/m>)
IEnerji/Camur
Wi 1287| 001 1011 1434

Digesterde kullanilan veya homojenizasyon
tankindan direkt gelen ¢amur susuzlastirma

binasina girmektedir. Bu binada iki ¢esit makina

bulunmaktadir. ~ Bunlardan  ilki mekanik
yogunlastiricilardir. Bu makinalar ¢amurun su
oranint  %1-2’den  %4-5’e¢  ¢ikarmaktadir.

Kullanilan diger makinalar ise belt preslerdir. Bu
makinalar ise pres yani sikma iglemi yaparak
camuru kurutur ve ¢amur keki veya stabil camur
denilen hale getirmektedir.
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4. Sonug¢
Hedeflenen ¢ikis suyu kalitesi ile segilen
TAATnin isletmeye almmasindan itibaren

atiksularin desarj edildigi, evsel ve endiistriyel
atiksu desarjlart nedeniyle yiiksek derecede
kirlenmis olan Yesilirmak nehrine atilan kirlilik
yiikiinde %90.7 KOI (giris 466 mg/l - ¢ikis 30
mg/l), %97.03 BOIs (giris 236 mg/l — ¢ikis 7
mg/l), %93.54 TAKM (giris 186 mg/l — ¢ikig 12
mg/l) azalma olmus ve su kalitesinde belirgin bir
iyilesme saglanmistir. Ayrica Onerilen desarj
kriterlerine ek olarak 1.025 mg/L amonyak azotu
konsantrasyonu ve %66.80 oksijen doygunlugu
elde edilmistir. Artilmis atiksularin Yesilirmak
Nehri’'ne desarj edilmesi nedeniyle giderilmesi
gereken, BOIs, KOI, TAKM ve pH parametreleri
ortamlardaki canli
korumak amaciyla amonyak parametresinin de
giderilmesi Amonyak
oksidasyonunun tesisinde

ile birlikte alic1 yasamini

saglanmigtir.

aritma
gerceklestirilmemesi durumunda su ortamindaki
amonyak konsantrasyonu ve Kirlilik seviyesine
yiikselebilecek veya alict ortamlarda meydana
gelecek nitrifikasyon nedeniyle oksijen dengesi
bozulacak ve ekosistem etkilenecektir. Bu
noktadan hareketle tasarima esas olacak desarj

standartlarma amonyum azotu ve oksijen

parametreleri ilave edilmistir.
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