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SUT ENDUSTRISI ATIKSU ARITMA TESISININ ENERJI
VERIMLILiGININ iYiLESTiRiILMESI

OZET

Bu calismada bir siit tesisinin atiksu aritma sistemi detayli olarak incelenmistir.
Incelenen tesis geleneksel aerobik aritma sisteminden anaerobik aritma sistemine
iyilestirmeler yapilarak gelistirilmistir. Iyilestirmeler sonrasi enerji iireten bir tesis
haline gelmistir. Calismada ozellikle atiksu aritma tesisi icerisindeki tniteler
incelenmis ve tesisin igletme esanasinda karsilasilan problemleri analiz edilerek
metodolojik yontemlerle bulunmasi amaglanmistir. TeSisin akis semasi ¢ikarilarak
tesis se¢im kriterleri incelenmis ve incelemeler sonucu anacrobik reaktordeki tasarim
kriterleri ile deney sonuclari karsilastirilmistir. Siire¢ olarak iyilestirmelerden biri olan
anaerobik kontak reaktorii sayesinde atiksuyun sistem ¢ikisinda KOI giderimi yasal
sinirlarn altinda kaldigi gézlenlenmistir. Sistemdeki proses akisina gore reaktorler ve
onemli goriilen yerler tizerinden numuneler alinmis, numuneler laboratuvar ortaminda
analiz edilmistir. Incelemeler sonucunda tesiste iyilestirme oncesinde kullanilan
geleneksel aktif camur tesisine ilave yapilan anaerobik temas reaktorii kendi giris ve
cikis atiksu KOI giderim etkinligi 328 giinlik izleme sonucunda saptanmaya
calisilmigtir. Detayli laboratuvar analizleri sonucu reaktor giris ¢ikis arasindaki
atiksuyun KOI giderim oram % 84 olarak bulunmustur. Atiksu KOI konsantrasyonu
zamanin % 85’inde 650 mg/L’nin altinda oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda anaerobik temas reaktoriinde biyokiitleyi temsilen dl¢iilen AKM ve UAKM
kademeli olarak 6000 mg/L ‘ye yiikselmistir. Bu degerin yiikselme sebepleri
irdelenmis bununla birlikte yapilan analizler sirasinda biyokiitleyi anaerobik reaktdrde
tutmanin zor oldugu goriilmiistiir. Buna ilave olarak ikinci asama olan aerobik
biyolojik konvansiyonel (aktif camur) sisteminin atik KOI konsantrasyonu, zamanin
%85’inde 47 mg/L ‘in altinda oldugu tespit edilmistir. Anaerobik ¢amur
clirtitiiciisiinden ¢ikan sivi dogrudan giibre olarak kullanilmasi miimkiin olup ayrica
tesiste yer alan dekantor ile kat1 Sivi ayriminin yapilmast da miimkiindiir. Santrifiij
dekantdr ile ayristirilan ¢amurun sivi kismi atik aktif ¢amur sistemine devirdaim
edilerek atiksu olarak islem gormektedir. Anaerobik reaktérden elde edilen biyogaz
icten yanmali gaz motorlar1 ile yakildiktan sonra 1s1 ve elektrik enerjisi elde
edilmektedir. Bu kapsamda gaz motoru kismindaki verim artist incelenmis ve 26400
kWh/giin elektrik enerjisi Giretmek miimkiin oldugu tespit edilmistir. Tesisin sadece
acrobik sistem var iken isletme maliyeti ile yeni anaerobik sistem kurulduktan sonraki
isletme maliyetleri ekonomik ac¢idan degerlendirilmis ve yatirimin geri doniis siiresi
hesaplanmastir.
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ENERGY-EFFICIENT UPGRADING OF A LARGE DAIRY INDUSTRY
WASTE WATER TREATMENT PLANT

SUMMARY

In this study, wastewater treatment system of a large dairy plant was investigated. The
investigated plant is an upgraded facility with improvements from the traditional
aerobic treatment system to the anaerobic treatment system. After the improvements,
it has become an energy producing facility.

In WWTP, firstly, investigations were make and the process was tried to be
understood. Appropriate sample points for wastewater analysis were identified with
the process inspection. The existing sampling points of the facility are investigated in
the literature. By examining the studies on this subject previously, it has been observed
that the sampling points are correct. While examining the studies in the literature, the
methodology of the measurement of dairy industry wastewaters was investigated in
the early stages of the study. During the research, it was observed that COD removal
rate was the main parameter among the parameters that should be measured.

Thanks to the anaerobic contact reactor, which is one of the improvements in process,
COD removal at the system outlet of wastewater is below the legal limits. In this study,
the sections in the wastewater treatment plant were examined and the problem was
determined by the methodological methods.

Characterization of WWTP wastes was determined, it was compared with old
experiences. The values of COD were checked with laboratory analyses. COD values
were observed in accordance with the values in the literature. The facility processes
850 m® of milk per day and produces 5000 m®/day of waste water for milk and dairy
products, yoghurt, cheese, milk sweet products as well as fruit juice, ketchup,
mayonnaise and powder products. According to the revision of the wastewater
treatment plant, a flow rate of 6920 m3/day was chosen. Waste Flow 6920 m®/day; pH
9-11; COD 3500 mg/L; BOD is 1500-2000 mg/L; AKM 800 mg/L; oil and grease 400
mg/L; TKN is 100-200 mg/L and TP is 1-3 mg/L. The plant obtained from the factory
for the purification processes and energy efficiency of the plant are combined here and
laboratory measurements.

Dairy industry effluents can be treated by physico-chemical and biological methods.
Due to the high cost and low COD removal efficiency, physico-chemical methods are
not widely preferred, except for the separation of fatty and suspended solids. The
treatment of dairy wastewater with aerobic processes is less efficient and has
significant problems, such as excessive biomass formation, and foam generation in
addition to its high cost of aeration. Anaerobic processes are efficient than the aerobic
processes, decreasing to organic content of different wastewaters without oxygen.
Therefore, biomethane recovery is one of the main alternatives for anaerobic treatment
of dairy effluents having low energy cost, low sludge formation, as well as low nutrient
requirements.
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Anaerobic contact reactors have relatively higher biomass concentration, greater
efficiency, and smaller reactor size which makes them cost-efficient and sustainable.
Sludge recycling allows longer contact between biomass and raw wastewater.

Dairy industry waste characterization was explained with old experiments.
Requirement of anaerobic treatment in dairy industry was tried to explain. WWTP
detailed flow chart was showed and section of WWTP was explained, new sections
working criterias was reviewed with mathematical analysis. Equipments capacities
examined with design capacity. Anaerobic contact reactor, DAF unit, aerobic reactor
operating values founded to expected values with design capacities.

According to the process flow in the system, samples were taken from tanks and
important places and samples were examined in laboratory. As a result of the
investigations, it has been tried to determine the efficiency of COD removal in the
influent and effluent wastewater of the anaerobic contact reactor which is added to the
traditional activated sludge plant used before the improvement in the plant.

During the plant examination, which parts of the wastewater came from the dairy plant
were examined. The most important factor observed in the investigations is that
hygiene-related washings in dairy products are the most important key performance
indicators affecting the amount of wastewater. Washing water coming from the
sections of the facility, remnants of dairy products in the pipes feeding the product
lines, lost products from the start of production in the spaces constitute the significant
amount of wastewater coming to WWTP. The COD levels in the dairy industry varied
from 900 to 9000 mg / L. Other important parameters in milk industry characterization
are BODs, TKN and SS.

In order to determine the treatment performance and energy efficiency of the facility,
the data obtained from the factory, and the detailed laboratory measurements were
combined. In the detailed wastewater characterization, composite samples were taken
at a 2-h interval for 24-h and the samples were stored at 4 °C prior to analysis.

The performance analysis of the WWTP was carried out with COD, COD load,
volumetric loading rate, organic loading rate, COD removal, TKN, NH4-N, TP, PO4-
P, SS, VSS, oil and grease, sulphate, free chlorine, pH, conductivity, and temperature
parameters using regular statistical analysis tools.

After detailed laboratory analysis, waste COD removal rate between reactor influent
and effluent was found to be 84%. Because of 328 days experiments for waste COD
removal, the COD concentration was found to be below 650 mg/L at 85% of the time.

As a result of the experiments, SS and VSS gradually increased to 6000 mg/L in
anaerobic contact reactor. Reasons for the increase of this value were examined,
however, it was found difficult to keep the biomass in anaerobic reactor during the
analyzes. Sludge leakage rootcause in the anaerobic reactor has been examined and
the necessary studies are written in the results section. In addition to this, the second
stage of the system, the aerobic biological conventional system (activated sludge),
waste COD concentration, 85% of time was found to be less than 47 mg/L. The
removal rate of the new anaerobic sludge digesters was analyzed methodologically,
while it was observed that the solids used as direct manure were recycled to the
activated sludge system. The flow chart of the plant were examined and as a result of
the investigations, the design criteria of the anaerobic reactor and the experimental
results were compared. Improvements to eliminate sludge leakage in anaerobic contact
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reactor were determined. Improvements were made experimentaly and the possible
values were examined.

Biogas producing of biomass in the anaerobic contact reactor was calculated. The
values were compared with the analysis results. The biomass capacity of %85 was
treated to biogas. The biogas which was storage in the membrane tank, Membrane
stogare tank through to gas engine with the pipeline. Storage capacity is 1000 m* and
Storage tank can supply full capacity gas engine for 4 hours. It was showed enough
for the sustainibilty of the operating to energy producing.

According to the results of detailed investigations based on the archive data available
in the WWTP accompanied by a six-month observation period, it was concluded to
generate 26400 kWh/day electrical energy with this system. In the pre-upgraded
system, high proportion of chemicals (caustic, flocculant & acid) was used to reduce
the COD entering the aerobic treatment, since anaerobic treatment was missing. In the
case of anaerobic treatment, DAF would continue to work (as a normal DAF- not as a
chemical DAF), so that only floating oils that were harmful to anaerobic treatment
would be retained. COD removal would not be appied in this unit, which would save
200,000 €/year of chemical costs.

Moreover, there was a high amount of chemical sludge formation during the use of
DAF. This sludge was disposed of as a hazardous waste and 10950 tons of oily
chemical sludge was paid 50 € ton/year which would save up to more 547500 €/year.
After the anaerobic treatment was established, the COD entering the aeration was
reduced to a great extent, and the number of ventilation ponds was reduced to 1, and
the process of conventional activated sludge was started. Since the COD load
decreased, 150 kW was sufficient instead of the 500 kW in previous conditions.
Therefore, an annual electricity cost savings of € 252000 has also emerged.

While there was only the aerobic system prior to anaerobic treatment, the biological
sludge formed would be greatly reduced after anaerobic treatment and would be
reduced more by digestion in the solid waste digester. In the previous situation, there
was an estimated cost of 182500 €/year which decreased to 92722 €/year after
upgrading.

After the upgrading of the system, 50% reduction in the initial aeration tank volume,
and 70% reduction in the aerating power had been achieved, alongside a 50% decrease
in sludge disposal costs. The improvement totaling an investment cost of 3 million €
has been refunded in less than 2 years with the revenue of the generated biomethane
energy, and other precautionary savings. The results demonstrated that anaerobic
treatment for dairy effluent can indeed be considered as a very efficient and even
income generating source.

Detailed economic analysis was examined end of the study. The investment costs and
operating cost detailed determined with WWTP archive values. This analysis return
on investment was given with detailed table. Return on investment value less than 2
years. It was examined to 1,65 years. The results demonstrated that anaerobic
treatment for dairy effluent can indeed be considered as a very efficient and even
income generating source.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Konusu ve Amaci

Siit endiistrisi gida sektoriinde dnemli bir yere sahiptir. Tiirkiye, Diinya Siit Uretiminde
% 2,5 ‘lik pay ile iist siralarda yer almaktadir. Siit sektoriinde temel {irtinler siit, yogurt,
peynir, tereyagi, siit tozu, ayran gibi ana kollara ayrilmaktadir. Sektorde iiretim her
gecen yil artmakla birlikte yillara gore diizenli bir dagilma gdstermektedir. Siit lirlinleri
toplumda beslenme pay1 olarak dnemli bir yerde bulunmaktadir. Bu sayede sektor

Oonemini korumakta ve iiretim artisi niifus artisi ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Boyle bir sektoriin 6nemli ciktilarindan biri olan {iretim atiklari konusu her zaman
onemli bir performans gostergesi olarak takip edilmektedir. Siit endiistrisi tiretiminde
hijyen den kaynaklanan problemlerden dolay1 6nemli miktarda su tiiketilmekte ve atik

suyun i¢erigi onem arz etmektedir.

Siit endiistrisi gida sektoriindeki pek ¢ok farkli sektorde oldugu gibi SKKY’deki desarj
limitlerini yakalamak i¢in biyolojik aritma kullanmaktadir. Siit endiistrisi atiklar

organik kirliligi ytiksek atiklardir.

Biyolojik aritma yontemi olan anaerobik aritma, organik kirliligin azaltilmasinda,
ozellikle gida iiretimi yapan ve tarima dayali endiistrilerin (siit iiriinleri, maya, misir,
nisasta, seker, alkol, seliloz ve kagit) atiksularina bir asirdan fazla siiredir

uygulanmaktadir (McCarthy, 1982).

AAT’lerin enerji verimli hale getirilmesinde anaerobik aritma sistemler oldukca
onemlidir. Bu kapsamda enerji verimli hale getirmek i¢in bir siit endiistrisi AAT sinde

tyilestirmeler yapilmistir.

Bu caligma ile ATT’nin enerji verimliligi performansi ortaya cikarilmistir. Bu
kapsamda AAT ’ndeki her bir iinitenin atiksu karakterizasyonu yapilmis ve kirlenme
profili ¢ikarilmigtir. Ayrica AAT’de yasanan problemler degerlendirilerek ¢oziim

oOnerileri sunulmustur.



1.2 Tezin Kapsami

Siit endiistrisine ait atiklarin kirlenme profili olusturulmustur. Boliim 2°de siit
endiistrisinin genel karakteristikleri, tiretim 6zellikleri, atiksu 6zellikleri ve aritimi ile
ilgili literatiir calismalar1 verilmistir. Bu calismada ele aldigimiz siit endiistrisi
atiksularindan alman numuneler ile birlikte AKM, UAKM, pH, iletkenlik, BOI, KOI,
Coziinmiis KOI, Azot orani, Fosfor orani, amonyak dl¢iimii yapilmistir. Bu ¢alismada,
ele aldigimiz siit endiistrisi atiksularinin siit, yogurt, peynir hatlarindan ve atiksu
aritma tesisindeki birimlerinden alinan numunelerin her birine AKM, UAKM, pH,
iletkenlik, KOI, Céziinmiis KOI, BOI, Azot Tayini, Fosfor Tayini, Amonyak, anyon
Ol¢iimii, sudaki kalsiyum, magnezyum, sodyum, bakir, ¢inko, potasyum ol¢limii,
EGSB reaktoriindeki musluklardan alinan numunelerin TKM ve TUKM gibi bu siit
endiistrisine ait atiksularin aritilabilirliklerini belirleyen parametre esasli deneysel
caligmalar ile atiksu karakterizasyonu yapilarak, siit endiistrisine ait proses ve kirlenme

profili olusturulmasi hedeflenmistir.

Boliim 2’de, siit endiistrisinin atiksularinin genel karakteristikleri, atiksu 6zellikleri ve

aritimu, tesis kapasitesinin irledelenmesi ile ilgili literatiir ¢alismalar1 verilmistir.

Boliim 3°te, calisma kapsaminda tesise ait anaerobik reaktoriin kapasite ve igletme
bilgileri verilmistir. Siit tiretimi endiistrisinin Su Kirliligi Kontrol Y 6netmeligi’ndeki,

bagli oldugu kapsamlara gore degerleri karsilastirilmistir.

Boliim 4°te, numune alma noktalar1 ve numune alma kosullari ile ilgili bilgi verilmistir.

Yapilan analizler ve ydntemlerden kisaca bahsedilerek KOI bilesenleri tanimlanmustir.

Boliim 5°te, incelenen siit endiistrisine ait proses ve kirlenme profili test sonuglarina

gore incelenmis ve yapilan analizlerin testleri degerlendirilmistir.

Bolim 6°’da, atiksu aritma birimlerinde yapilan karakterizasyon ¢aligmalarinin
sonuglar1 verilmistir. Mevcut aritma tesisinin aritma performansi Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’nce belirlenmis desarj limitlerine gore incelenmistir. Tesiste yapilmasi
gereken iyilestirmeler belirtilmis ve yapilan iyilestirmeler sonrasit biyogazin artim

oran1 metodolojik olarak belirtilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Siit Endiistrisi Atiksu Karakterizasyonu

Siit endiistrisi atiksular1 genelde iiretim esnasinda cihazlarin ve hatlarin temizlenmesi,
tastyict konteynerlerin temizlenmesi, siit silolarmin yikanmasi ve cihaz veya
operasyon hatalarina baglh dokiintiilerden olusmaktadir. Siit endiistrisi atiksulari
protein, karbonhidrat ve yaglardan kaynaklanan yiiksek miktarlarda organik madde
icermektedirler. Bu nedenle yiiksek KOI, BOI ve askida kat1 madde ile yag-gres
kirliligi mevcuttur (Farizoglu ve Uzuner, 2011). Siit endiistrisi atiksuyu genel
ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmigtir. Siit endiistrisi atiksular1 genelde fizikokimyasal
ve biyolojik yontemlerle aritilabilmektedir. Maliyeti yiiksek ve ¢dziinmiis KOI
giderim verimi diisiik oldugu i¢in yagh ve askida kati maddelerin ayirimi harig
fizikokimyasal yontemler fazla tercih edilmemektedir (Demirel ve dig., 2004). Ornek
bir siit endiistrisi atiksuyundaki bazi elementlerin konsantrasyonlar1 Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.1 : Siit endiistrisi atiksuyu karakteristigi (Farizoglu ve Uzuner, 2011).

Parametre mg/L
KOI 900-9000
BOIs 480-6080
TKN 8-230
AKM 130-800

Cizelge 2.2 : Ornek bir siit endiistrisi atiksuyundaki baz1 elementlerin
konsantrasyonlar1 (Demirel ve dig., 2004).

K Mg i
. Na Ca Fe Co Ni Mn
Atiksu Tipi (mg/L) (m)g/ L (mg/L) (T)g/ (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Siit

Endistrisi 170-200 35-40 35-40 5-8 2-5 0,05-0,15 0,5-1,0 0,02-0.1
Atiksulari
Karigik
Proses 123-2324 8-160 12-120 2-97 0,5-6,7 0 0-0,13  0,03-0,43
Atiksulari

Siit endiistrisi atiksularinin aerobik proseslerle (aktif ¢amur, damlatmali filtre v.b.)

aritim1 daha diisiik verimli olup ve asir1 biyokiitle olusumu ve kopiik problemleri gibi
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sorunlar yaganmaktadir. Ayrica havalandirma maliyeti de ¢ok yiiksektir. Diisiik enerji
maliyeti, camur olusumu ve besi maddesi ihtiyacinin ¢ok az olmasi ile biyometan
gerikazanimi, siit endistrisi atiksulart i¢in anaerobik aritmanin temel tercih

sebeplerindendir (Rajesh ve dig., 2008).

Genel olarak siit endiistrisi atiksularinin aritimi i¢in havasiz filtreler kullanilmaktadir.
Ozellikle aritilacak proses atiksuyunun askida katt madde (AKM) konsantrasyonu

diistik oldugunda havasiz filtreler uygun olmaktadir.

Laboratuvar 6lgekli havasiz filtrelerde hidrolik bekletme siiresi 4 giin alindiginda tipik
siit endiistrisi atiksuyunda ortalama KOI giderimi % 78-92 arasinda degisim
gostermektedir (Demirel ve dig., 2004). Pilot Olcekli c¢aligmalarda ise 6
kgKOI/m3giin’liik hacimsel organik yiiklemede % 85 KOI giderimi elde
edilebilmektedir (Ornek: Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 : Siit endiistrisi atiksularinin aritiminda tek kademeli havasiz
filtrelerin verimleri.

Atiksu Tipi Reaktor Hidrolik Hacimsel KOI
Tipi Bekletme Organik Ytk Giderimi
Siiresi(giin) (kg KOI/m®giin) (%)
Cig Siit Havasiz 5-6 90
Filtre
Yagh Siit End.  Havasiz 4 10 85
Atiksu Filtre

Yukari akish havasiz camur yatakli reaktorler endiistriyel atiksularin aritimi i¢in hizhi
ve verimli sistemlerdir. Ancak bu prosesin uygulanmasi i¢in reaktordeki biyokiitlenin
graniiler olmasi tercih edilmektedir (Demirel ve dig., 2004). Kurulu 6lgekli yukari
akishh havasiz ¢amur yatakli reaktorlerin siit endiistrisi atiksularinin aritiminda

kullanimi1 20 yillik bir ge¢mise sahiptir ve bircok uygulamasi bulunmaktadir.

Laboratuvar 06lcekli yukari akish hibrid havasiz ¢amur yatakli reaktorde; 30° C
sicaklik, 5 saat hidrolik bekletme siiresi ve 8,5 kgKOI/m3giin organik yiikleme i¢in %
87 civarinda KOI giderimi saglanmustir. Yiiksek konsantrasyonlarda yag ve gres (800-
900 mg/L) igeren siit endiistrisi atiksuyu yukari akisli havasiz camur yatakli reaktor ile
arttildig1 durumlarda diisiik KOI giderimleri (% 50 seviyesinde) elde edilmektedir ve
reaktordeki biyokiitle dist UAKM miktarinda artis (birikme) gézlenmektedir (Demirel
ve dig., 2004).



Laboratuar 6l¢ekli bir diger ¢alismada, yukar1 akish havasiz camur yatakli reaktérler,
35°C sicaklikta kesikli olarak calistirilip, ani hidrolik ve organik yiiklemelerin
performans tizerindeki etkilerine bakilmistir. Bu tip reaktorlerin sok yiiklemelere

ragmen iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Siit endiistrisi atiksularmin havasiz aritimi iki tip yukar1 akishi havasiz camur yatakl

reaktOr kullanarak incelenmistir.

Reaktorler 3-12 saat hidrolik bekletme siiresi ve 2,4-13,5 kg KOI/m3giin organik
yiikkleme araliginda calistirllmiglardir. Her iki reaktor i¢in 3 saatlik hidrolik bekletme
siiresinde elde edilen en yiiksek KOI giderimi ~% 96 olup, 12 saatlik hidrolik bekletme
siiresinde KOI giderimi yaklasik % 90 olarak bulunmustur (Ramasamy ve dig., 2004).

10-20 °C sicaklikta siit endiistrisi atiksuyunun yukari akisli havasiz ¢amur yatakli
reaktdrde arttimi incelenmis ve bu sicaklik seviyesinde KOI gideriminin % 80

iizerinde oldugu goriilmiistiir.

Yukar1 akish mezofilik havasiz camur yatakli reaktorler kesikli beslemeli 24-144 saat
bekletme siirelerinde ve 2,5-29 kg KOI/m3giin yiiklerinde isletilmistir. En verimli
sonug 96 saatlik bekletme siiresinde elde edilmistir. Ayrica 22 kg KOI/m3giin yiike

kadar oldukca kararli igletim kosullart saglanmistir.

Yukar akish havasiz ¢amur yatakli reaktorler kullanilarak, 200-600-1000 mg/L yag
ve gres iceren sentetik siit endiistrisi atiksuyunun havasiz aritiminda 1000 mg/L yag
ve gres iceren atiksuyu ile beslenen reaktdrde % 82-90 arasinda degisen KOI

giderimleri elde edilmistir (Demirel ve dig., 2005).

Hibrit havasiz ¢amur yatakli reaktorler ve havasiz ardisik kesikli reaktorler de siit
endiistrisi atiksularinin biyolojik aritiminda kullanilmaktadirlar. Laboratuar 6l¢ekli bir
caligmada, hibrit havasiz reaktor sistemi ile sentetik siit endiistrisi atiksuyunda, 1,7-4,1
giin hidrolik bekletme siiresi ve 0,82-6,11 kgKOI/m3giin organik yiiklemelerde, %90-
97 civarinda KOI giderimi elde edilmistir (Ramasamy ve dig., 2004).

Havasiz ardisik kesikli reaktor sistemleri de siit endiistrisi atiksularinin biyolojik
aritiminda verimli sonuglar saglamaktadir. Laboratuar dlgekli bir ¢alismada, 6 saat
hidrolik bekletme siiresi ve 15 °C sicaklikta, yag icermeyen sentetik bir siit endiistrisi
atiksuyu i¢in, havasiz ardisik kesikli reaktdr sistemi, % 62 civarinda ¢dziinmiis KOI

ve % 75 civarmda BOIs giderimi saglamistir (Banik ve Dague; 1997).



Hibrit havasiz camur yatakli reaktor siit endiistrisi atiksular1 i¢in laboratuar 6lcekli
uygulanmustir. Bu kapsamda 5,9 L hacimli bir reaktér 8-20 kgKOI/m3giin’liik
hacimsel yiiklerede 110 giin calistirilmis ve ortalama KOI giderim verimi % 84 olarak

belirlenmistir. Anilan ¢alismada elde edilen sonuglar Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 : Siit endiistrisi atiksulari i¢in anaerobik aritma verimleri (Rajesh ve

dig., 2008).
Olciilen Parametre Ham Anaerobik
Atiksu aritilmig
atiksu
pH 7,1 7,5-7,7
Toplam kati madde (mg/L) 3880 1746
Ugucu kati madde (mg/L) 1347 472
KOI (mg/L) 5000 654
BOI (mg/L) 2800 310
TOK (mg/L) 2550 270
TKN (mg/L) 16,5 58
NH3-N (mg/L) 0,25 50,4
Kloriir (mg/L) 187 187
Siilfat (mg/L) 60.4 20,5
Toplam Fosfor (mg/L) 38,6 45,8
Potasyum (mg/L) 18,5 20,1

Siit endiistrisi atiksuyu ile gergeklestirilen laboratuar dlgekli 2 kademeli anaerobik
aritmada, 2,44 kgKOI/m3giin’likk organik yiikleme icin %94 KOI giderimi elde

edilmigstir (Demirel ve dig., 2004). Siit iriinleri endiistrisi atiksularmin anaerobik



arittim1 ile ilgili bazi ¢alismalarda elde edilen sonuglar Cizelge 2.5‘de topluca

verilmistir (Demirel ve dig., 2004).

Cizelge 2.5 : Siit tirlinleri enddistrisi atiksularinin anaerobik aritimu ile ilgili
¢alisma sonuglart.

Azami
hacimsel L
Uygulama ~ Reaktdr . KOl giderimi
Proses ‘ Atiksu tipi o yik
Olcegi tipi '
(kgkOlI
/mAgiin)
Tek
] Yukari
kademeli ) Stit ve
Pilot akish 6 > 9% 85
havasiz krema )
filtre
aritma
Tek
) Yukari
kademeli
Laboratuvar Cig siit akish 5-6 > % 90
havasiz )
filtre
aritma
Tam
Iki karisimli
] Stt ve
kademeli reaktor
Laboratuvar krema, 23-7 % 90
havasiz yukari
siseleme
aritma akish
filtre

Siit endiistrisi atiksuyu anaerobik/aerobik aritma performansi ile ilgili baz1 diger
caligmalardan elde edilen sonugclar ise Cizelge 2.6 ‘da 6zetlenmistir (Demirel ve dig.,
2004).Sit endiistrisi atiksularinin anaerobik aritimi ile ilgili c¢alisma sonuglart

incelendiginde tek kademeli havasiz aritma kulanimi yaygin oldugu gézlenmistir.



Cizelge 2.6 : Siit endiistrisi atiksularinin anaerobik/aerobik aritma verimleri.

- . S Uygulama
Atiksu tipi Sistem konfigiirasyonu  Giderim ‘
Olcegi
% 38-50 BOI5 (DAF)
Stit siseleme DAF + yukan akish . )
. o > % 90 BOI5 (UAF)  Pilot
tesisi anaerobik filtre
> % 85 KOI (UAF)
Sentetik stit
endiistrisi Aktif camur > 9% 90 KOI Laboratuvar
atiksuyu
Endiistriyel siit A T
+ .
analiz Nnaeronl 1ire 9% 98 KOi
ab ardisik kesikli reaktor Laboratuvar
aboratuari 0
(AKR) % 99 TKN
atiksuyu




3. SUT ENDUSTRISI ATIKSU ARITMA TESISININ GENEL
OZELLIKLERI

3.1 Atiksu Aritma Tesisi Tasarim Degerleri

Fabrikada mevcut durumda 850 ton/giin siit islenmekte ve siit ve siit iiriinleri, meyveli
icecekler, toz iiriinler, ketcap/mayonez ve tatli iiriinler imalat1 sonucunda 5000 m®/giin
atiksu olusmaktadir. Atiksu aritma tesisinde yapilan revizyon calismalarinda, yakin
gelecekte yapilmasi planlanan fabrika tevsi (genisleme) faaliyetleri de dikkate alinarak
6920 m®/giin’liik debi esas alinmustir. Atiksu aritma tesisinin tasarimina esas atiksu

miktar ve ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Aritma tesisinin tasarimina esas atiksuyun miktar ve dzellikleri (AAT
Isletme Kitap¢igi, 2013).

Parametre Birim Deger
Debi m?®/giin 6920

pH - 9-11

KOI mg/L 3500

BOI mg/L 1500-2000
AKM mg/L 800

Yag ve gres mg/L 400

TKN mg/L 100-200
TP mg/L 1-3

3.2 Tesis Atiksu Ozellikleri

328 giinliik ddSnemde AAT ne gelen atiksuyun KOI degisim grafigi ve eklenik ihtimal
dagilimi sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir. AAT ne alinan atiksuyun KOI
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yiikii degisim grafigi Sekil 3.3’de, pH degisimi ve eklenik ihtimal dagilimi da sirasiyla
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.1 : 328 giinliik 6l¢iimde AAT ne gelen ham atiksuyun KOI degisimi.
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Sekil 3.2 : AAT ne gelen ham atiksuyun KOI’ye gére eklenik ihtimal dagilima.
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Sekil 3.3 : AAT ne gelen ham atiksuyun KOI yiikii degisimi.
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Sekil 3.4 : AAT ne gelen ham atiksuyun pH degisimi.
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Sekil 3.5 : AAT ne gelen ham atiksuyun pH’ya gore eklenik ihtimal dagilima.
3.3 Mevcut AAT

Tesisin tretim prosesinden kaynaklanan atiksular, yiiksek verimle ve gerekli alici
ortam desarj standartlarina uygun sekilde aritilabilmesi amaci ile, fiziksel 6n aritma,
anaerobik ve aerobik biyolojik aritma, ¢amur yogunlastirma ve susuzlastirma
birimlerini igeren ¢ok kademeli modern bir atiksu aritma tesisinde aritilmaktadir.
Ayrica, aritma tesisinin fiziksel ve biyolojik aritma kademelerinde olusan ¢amurlari,
iiretimde olusan kat1 atiklar1 ve iade iiriinleri ¢iirlitmek {izere ayr1 bir anaeorobik ¢camur
clirtitiicii kurulmustur. Kat1 atik ve ¢amur ¢iirlitme tesisi, atik besleme havuzu, 1sitma
sistemi, anaerobik reaktdr, camur susuzlastirma, biyogaz desiilfrizasyon, biyogaz
depolama, flare (fazla gaz yakma) ve biyogaz terfi birimlerinden olusmaktadir.
Tesisteki anaerobik reaktorlerde iiretilen biyogaz bir blower ile kojenerasyon iinitesine

sevkedilerek yakilip elektrik ve 1s1 enerjisi geri kazanilmaktadir.

3.3.1 Fiziksel aritma kademesi

Fabrikada olusan ve cazibeli hat ile AAT ye gelen atiksu, ilk olarak 2 cm aralikli kaba
1zgaradan gegmekte ve bu 1zgarada tutulan kati maddeler konteynerde toplanarak
tesisin belirledigi mevzuata uygun olarak uzaklastirllmaktadir. Atiksu, ince

gecirgenlikte otomatik 1zgaradan gectikten sonra havalandirma havuzu olarak
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kullanilan 2000 m*®’liik dengeleme havuzuna alinmaktadir. Atiksu buradan mevcut
terfi pompasi ile tambur tip otomatik temizlemeli ince 1zgaraya beslenmektedir. ince
1zgarada kaba 1zgaradan kacan kat1 partikiiller tutulmaktadir. Izgarada tutulan kati
maddeler konteynerde toplanip ve kaba 1zgarada tutulan kati maddeler ile birlikte ilgili
mevzuata uygun olarak uzaklastirilmaktdir. Ince 1zgaradan gegirilen atiksu pH
ayarlama tankia beslenmektedir. Atiksu bu tanktan DAF tankina alinmaktadir.
Sadece basingli hava kullanilarak yiizebilir fazdaki yagin yiizdiiriilmesi ve siyirici
vasitasi ile atiksudan ayrilmasi saglanmaktadir. Yaglar daha sonra mevcut olan
sirkiilasyon pompasi ile kat1 atik tesisinin besleme havuzuna gonderilmektedir. DAF
sistemi ¢ikisinda atiksu anaerobik atiksu reaktOriine beslenmek iizere terfi havuzuna
alinmaktadir. Atiksu buradan terfi havuzuna pompalar ile anaerobik reaktore
beslenmektedir. Reaktdre atiksu beslemesinde herhangi bir sikinti olmamasi igin
atiksuyun debisi siirekli 6l¢iilmekte ve sirkiilasyon pompasinin frekans invertori ile

atiksuyun debisi ayarlanabilmektedir.

3.3.2 Anaerobik aritma kademesi

Anaerobik aritma prosesi olarak anaerobik temas tipli reaktor kullanilmaktadir. Atiksu
anaerobik aritmaya alinmadan Once hat tipi plakali esanjor kullanilarak 37 °C’ye
isitilmaktadir. Reaktdrden emis yapan bir sirkiilasyon pompasi ile reaktor igerigi de
atiksu giris hatt1 ile birlestirilerek reaktor icerigi 1sitilmaktadir. Isitma icin gerekli 1s1
enerjisi biyogaz kojenerasyon Tlnitesinde bulunan gaz motorunun atik 1sisindan
saglanmaktadir. Anaerobik reaktdr lizerine monte edilen iist girisli karistiric ile siirekli
karisim halinde tutulmaktadir. Aritilan atiksu anaerobik reaktor sonrasinda degazor
iinitesinden gecirilerek reaktorden kacan gazlardan tutulmaktadir. Tutulan gazlar bir
fan yardimi ile havalandirma havuzuna gonderilerek aritilmaktadir. Cazibeli akis ile
anaerobik ¢okeltme havuzuna gecen atiksuyun i¢indeki anaerobik biyolojik camur bu
havuzda ¢okeltilerek ve geri devir pompast ile reaktdre geri pompalanmaktadir. Atiksu
buradan cazibeli akis ile aerobik aritmaya iletilmektedir. AAT akis semasi Sekil 3.6’da

gosterilmistir.
Anaerobik aritma kademesinde asagidaki birimler yeralmaktadir.
Anaerobik Reaktor Besleme Havuzu: V =550 m®,

Anaerobik Reaktor: Viga= 6500 m?, D= 21,5 m, Hya= 17,5 m, Htoptam = 18 m.
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Anaerobik Cokeltme Havuzu: V =1720 m® D= 25 m, Hisiax = 3,5 m.

Flokiiler camurlu ve anaerobik temas reaktorii olarak bilinen Anaerobik Reaktérdeki
ortalama KOI giderimi % 84 olarak gerceklesmistir. Bu reaktérdeki medyan hacimsel

organik yiik,

Lv; Hacimsel organik yiikleme parametresidir.
So; Giris atiksuyu KOI miktaridr.
Qi; Atiksu debisidir.

V: Anaerobik reaktdr hacmi, 6500 m®’tiir

So= 2679 mg/L ve Qi= 6500 m®/giin alinarak L, denklem 3.1’e gére 2,7 olarak

kgKO1i
m3gin

hesaplanir.

(3.2)

Ol <

0; Hidrolik bekleme stiresidir.

V; Anaerobik reaktor hacmi, 6500 m*tiir.

Q; Atiksu debisidir, 6500 m®/ giin’diir.

Denklem 3.2°ye gore hidrolik bekletme siiresi 1 giin ¢ikmistir. Tesis tam kapasite

kgKoi
m3gin

calismas: halinde hacimsel organik yiikleme hizi 2,7 olacaktir. Bu tip

kgKOi
m3

reaktorlerde hacimsel yiikiin 5~8 i

gibi yliksek degerlerinde bile oldukga yiiksek

verimlerde (%80-%90) KOI giderimi saglanabilmektedir. Kararli ve yiiksek verimli
bir isletme i¢in, tam karisimli tip anaerobik reaktore yapilabilecek en fazla yiiklemenin

5 kg KO1/m3 giin’ii asmamas1 hedeflenmektedir.

Organik Yiikleme Hiz1 5 g AKM/L ve 10 g AKM/L’lik biyokiitle degerleri i¢in

besin/mikroorganizma (F/M) orani ayr1 ayr1 hesaplanir.

__Qx, _ kgKOI (3.3)
VXMLVSSXX  kgUAKMgin

F
M
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MLVSS; Havalandirma havuzu askida kat1 miktar1 g AKM/L
Qy; Bir giinde atilan ¢amur hacmi m®/giin.

V; Havalandirma havuzu hacmi m®.

X; biyokiitle igcindeki UAKM miktar.

5 g AKM/L biyokiitlenin %80’1t UAKM kabul edilirse; denklem 3.3’e gore asagidaki
0,67 degeri bulunur.

10 g AKM/L biyokiitlenin %80°1 UAKM kabul edilirse; denklem 3.3’e gore asagidaki
0,34 degeri bulunur.

kg KOIi
kg UAKM giin

kg KOI

Hesaplanan 0,67 —_—
kg UAKM giin

yiikkleme degeri kritik bir deger olup 0,5

degerinin asilmamasi tavsiye edilmektedir. Bu nedenle Anaerobik Temas Reaktorii
igerisinde biyokiitle konsantrasyonunun tercihen 10 g UAKM/L civarinda tutulmasi

onerilmektedir.

Tam kapasite ile calismasi halinde Anaerobik Temas Reaktoriine yapilacak organik

yiikleme;

L = CxQ = K9KO! (3.4)
giin

L; Organik yiik miktaridir, birimi kgg—:;m’dﬁr

Q; Atiksu debisidir, birimi m3/gf1n’dﬁr.

kg KOIi

m3 giin

C; Organik yiikleme hiz1 2,679

Denklem 3.4’e gore organik yiikleme miktar1 17414 kg KOI/giin olarak tespit edilir.

KOI’nin bir kism1 atiksuyun iginde bulunan siilfat1 indirgemek igin kullanilacaktir. Bu

deger medyan siilfat degerleri kullanilarak;

Mo, =QX(X; = X,) (3.5)
Mgy, ; Indirgenecek siilfat miktaridir, birimi kg SOa/giin’diir.
X1; Ham atiksu i¢indeki siilfat miktaridir, 0,306 mg/L’dir.

X2; Anaerobik reaktor ¢ikisindaki siilfat miktaridir, 0,084 mg/L’dir.
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Q; Atiksu debisidir, birimi m3/giin’dir.

Denklem 3.5°deki degerler hesaplandiginda 6500 m?® /giin x (0,306-0,084) =1143 kg
SO4/giin almabilir. Siilfat indirgenmesi i¢in kg SO4 basma 0,66 kg KOI gerekli olup;

0,66 x 1143 =952 kg KOI / giin siilfat indirgenmesi i¢in kullanilacaktir.

Anaerobik reaktorde medyan KOI giderim verimi %87 olup giderilen organik

maddeye bagli teorik gaz liretim potansiyeli denklem 3.6’ya gore hesaplanmustir.

Qer , =G X(Y, = Y,) X7 (3.6)
Ci; Bir giinde tiretilen CH4 miktar1 (0°C); 0,35 ms3/ kg KOI.
Y1; Anaerobik reaktor girisi medyan organik yiik miktari, 17414 kg KOI/giin.
Y2; Anaerobik reaktor ¢ikisi medyan organik yiik miktari, 952 kg KO1I/giin.
Nkoi; Anaerobik reaktér medyan KOI giderim verimi; 0,87.
Teorik gaz iiretim miktar1 4863 m*® CHa /giin bulunur.
Tesisteki kojenerasyon tesisinde iiretilebilecek enerji degeri denklem 3.7°ye gore
hesaplanir.

1
Py =Qcx, xExnthxﬂ (3.7)

Pei; Kojenerasyon tesisinde iiretilebilecek enerji degeri kWh/h.
Qcn,; Teorik gaz tiretim miktar1 4863 m® CHy /gln.

E; CHy teorik 151 kapasitesi, 9,8 kW/m?® CHa.

Nen; Gaz motoru yanma verimi, 0,42.

Denklem 3.7’ye gore hesaplandiginda 834 kWh/h olacaktir.

Anaerobik ¢amur+kati atik ciiriitiicii icin bekletme siiresi 25 giin segilirse 2500 m?

hacim i¢cin besleme debisi 100 m®/giin olur. Ciiriitiiciiye yapilacak en yiiksek yiikleme
4 kg UKM/m?® giin kabulii ile reaktdre beslenecek UKM miktart 4 x 2500 =10
tonUKM/giin olabilir.

1 ton UKM’den elde edilebilecek metan miktari en yiiksek 350 m3/ton UKM segilirse;
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Ciiriitiiciden iiretilecek metan miktar; 350 x 10 = 3500 m*/giin CH4 bulunur. Bu
durumda tesisteki kojenerasyon tesisinde iiretilebilecek enerji degeri denklem 3.7’ye

gore hesaplandiginda 600 kWh/h olarak bulunur.
Dolayistyla AAT’inde iiretilebilecek toplam biyogaz enerjisi miktari,
834 + 600 = 1434 kWh/h olup kojenerasyonun kapasitesine ulasilabilecektir.

Aerobik fazla camurdan {iretilmesi beklenen metan miktar1 denklem 3.8’¢ gore

hesaplanir.
QB = Mqyu XCum XQUKM (3.8)
Mtkm; Atik gamur miktari, 462 kg TKM/giin.
cukm; Ucucu kat1 madde miktar1 % 80.
Qukm; Ugucu kat: madde i¢indeki teorik metan miktari, 0,2 m® CHa/kg UKM.,
Qs; Aerobik fazla gamurdan iiretilecek metan debisi, m® CHa/giin.
Qs denklem 3.7’ye gore hesaplandiginda 74 m® CHa/giin.

DAF ¢amuru miktart % 90 Yag giderimi kabiilii yapilirsa ve denklem 3.9’a gore

hesaplanirsa;
Qgy =M, x77,xQxC, (3.9)
My; Yag ve Gres miktar1; 333 mg/L.
Q; Atiksu debisi, 6500 m?/giin.
1y, Atiksu igindeki yagin giderim orani, % 90.
Cy; Bir ton yagdan iiretibilecek metan miktari, 500 m® CHa/ton.
Qsy; Atiksu igindeki yagdan iiretilebilecek metan miktari, 1000 m® CHa/giin.

Uretilebilecek enerji denklem 3.9’a gore hesaplandiginda 1000 m® CHa/giin olarak

bulunur.

Aerobik fazla camurdan iiretilecek toplam metan miktar1 1074 m*® CHa/giin olarak
hesaplanir. Denklem 3.7’ye gore toplam enerji miktar1 hesaplandiginda 184 kWh/h

olarak hesaplanir.

18



lade {iriinleri veya baska bir organik atik besleme yapilmamasi durumunda mevcut

durumda gozlenebilecek en yiiksek elektrik enerjisi degeri;
834 + 184 = 1018 kWh/h diizeyinde olacaktir.

Anaerobik ¢okeltim havuzunda yiizeysel yiikk kontrolii tesis i¢in Onemli bir

parametredir ve denklem 3.10’a gore hesaplanip kontrol edilir;

Q
Lyy = 3.10
v Ax24 ( )

Lyy; Yiizeysel hidrolik yiik, birimi m3/m?sa’tir.
A; Anaerobik ¢okeltim havuzu 1slak yiizey alani, 491 m?dir.
Q; Atiksu debisidir, 6500 m®/giin’diir.

Denklem 3.10°a gore hesaplandiginda 0,55 m3/m? sa olarak bulunur. (0,2-0,25
olmalidir; Nahle, 1991). Bu yiik tam kapasite ile yiikkleme halinde asilmaktadir.

3.3.3 Aerobik aritma kademesi

Anaerobik ¢okeltim havuzu ¢ikisindan itibaren atiksu cazibe ile 8000 m® hacmindeki
havalandirma havuzlarina havalandirma havuzundan sonra ise yine cazibe ile ¢okeltim
havuzuna alinmaktadir. Cokeltim havuzunda dipte biriken biyolojik camur pompa ile
havalandirma havuzlarina geri devredilmektedir. Fazla camur ise debimetre kontrolii
ile mevcut yogunlastirma havuzuna gonderilmektedir. Cokeltim havuzu ylizeyinden

aritilmis su savaklanarak desarj edilmektedir.

Havalandirma Havuzu (2 adet, 1 tanesi kullaniliyor): Vi= 4000 m® (Bir havuzun

hacmi).

Son Cokeltim Havuzu (1 adet): V = 1720 m®, D = 25 m, Hygak=3,5 M

Aerobik aritma kademesindeki medyan KOI giderme verimi %93 olarak
gerceklesmektedir.

3.3.4 Camur Yogunlastirma Birimi

Mevcut ¢amur yogunlastirma havuzunda konsantrasyonu arttirilan fazla anaerobik ve
aerobik camurlar pompa ile mekanik yogunlastirma iinitesine pompalanmaktadir. Bu
inite sayesinde ¢amurlarin konsantrasyonu %2’den %6 mertebesine c¢ikartilarak

hacmi 6nemli oranda azaltilmaktadir. Mekanik yogunlastirmadan sonra ¢amurlar bir
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terfi haznesine mevcut pompalar ile kat1 atik dengeleme havuzuna sevk edilmektedir.

Terfi haznesinde ¢okelmeyi 6nleme amagli mevcut karistiricist kullanilmaktadir.

3.3.5 Kat1 atik ve camur ciiriitiiciisii

Fabrikada olusan gida atiklar1 (iade tiriinler, iiretim atiklar1 v.b.), aritma tesisinde
olusan On aritma ve biyolojik aritma c¢amurlar1 kati atik dengeleme haznesinde
karistirtlarak ve anaerobik ¢liritme i¢in uygun konsantrasyon elde edilmektedir. Atik
karisimi 6zel lobe tipi pompa ile anaerobik cliriitiicliye beslenmektedir. Isitma islemi
kat1 atik icin uygun tasarimda boru tip esanjor ile yapilmaktadir. Isitma i¢in gerekli
enerji kojenerasyon {initesinden elde edilen 1sidan temin edilmektedir. Anaerobik
reaktorde hidrolik bekletme siiresi 25-30 giin’diir. Reaktor tam karisimli tip (CSTR)
ve geri devirsiz bir reaktor olup siirekli besleme prensibine gore isletilmektedir.

Karisim “top-entry” tip aksiyel iistten tahrikli bir karistirici ile karistirilmaktadir.
Katr atik Dengeleme Havuzu: V = 75 m3, 5x5 m,H,siak=3 M, Hioplam=3,5 m

Anaerobik Reaktor: Visiak= 2500 m?, D= 15 m, Hisiak = 13,5 M, Hioplam = 14 m

3.3.6 Camur susuzlastirma sistemi

Reaktorde ciiriime sonucunda elde edilen organik iiriin dekantor iinitesine alinarak kati
ve s1v1 faza ayrilmaktadir. Susuzlastirma verimini arttirma amaci ile katyonik polimer
Kimyasali sisteme dozlanmaktadir. Dozaj, otomatik hazirlama ve dozaj sistemi ile
yapilmaktadir. Ayristirma sonrasinda % 25 kuru madde (KM) iceren kek formundaki
tirtin ilgili yonetmeliklere uygun olarak dogrudan tarim arazisinde toprak sartlandirici

olarak kullanilabilecektir.

Dekantér: 210 kg KM/sa kapasiteli, Q = 7 m%/sa; Giris KM = %3; Cikis KM = %20-
25

3.3.7 Biyogaz depolama, aritma ve kojenerasyon sistemi

Anaerobik atiksu ve kati atik reaktorlerinde olusan biyogaz kendi basinci ile biyogaz
deposunda toplanmaktadir. Burada biyogazin igerigi ve basinci sabitlenmektedir.

Depo yaklasik 2,5 saat iiretilen biyogazi depolama kapasitesine sahiptir.

Biyogaz depolandiktan sonra igerisindeki hidrojen siilfiiriin alinmasi amact ile

biyolojik desiilfrizasyon sistemine gelmektedir. Biyolojik stilfiir giderimi igin gerekli
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besi maddeleri atiksu aritma tesisinde aritilan suda mevcuttur, bu sebeple atiksu aritma
tesisinde aritilan suyun bir kismi sisteme diizenli araliklar ile verilecektir. Stlfiirti

alinmis biyogaz bir blower fan yardimi ile kojenerasyon sistemine beslenmektedir.

Blower vasitasi ile kojenerasyon linitesine beslenen biyogaz burada igten yanmali
motor ve alternatérden olusan kojenerasyon sisteminde yakilarak elektrik ve 1s1
enerjisine cevrilmektedir. Uretilen 1s1 90 °C sicaklikta sicak su formunda olup,
anaerobik reaktorlerin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Is1 enerjisi motorun gdévde
1s1s1n1n ve egzoz gazi 1smin geri kazanilmasi ile saglanmaktadir. Uretilen 1sidan
faydalanilamadigi durumlarda, fazla 1s1 radyator vasitasi ile atmosfere verilmektedir.
Kojenerasyon sisteminde iiretilen elektrik enerjisi ise trafo {izerinen sebekeye
beslenmektedir. Kojenerasyon {initesi 1 adet 1,4 MW elektrik tiretim kapasiteli olarak

temin edilmistir.

Gaz Deposu: 1000 m3

Alev Bacas: (Flare): 450 m®/sa
Ko-jen elektrik enerji ¢ikisi: 1400 kW

Kojenerasyon sistemi 1s1 enerji ¢ikisi: 1475 kW

21






4. MATERYAL VE YONTEM

Tesiste giinliik 850 m?®

stit islenmekte ve bu {iriinlerle siit ve siit iiriinleri, yogurt,
peynir, siitli tatl iirtinleri bunun yaninda meyve suyu, ketcap, mayonez, toz iiriinleri
sonucunda 5000 m®/ giin atik su iiretilmistir. Atiksu aritma tesisinde yapilan revizyon
caligmalarinda, aldigimiz bilgilere gore yakin gelecekte yapilmasi planlanan fabrika
genisletme faaliyetleri dikkate alinarak 6920 m®/ giin akis orani secildigi gdzlenmistir.
Atiksu aritma tesisinin tasarimi i¢in atiksu miktar1 ve 6zellikleri asagidaki gibidir:
Debi 6920 m?/ giin; pH 9-11; KOI 3500 mg/L; BOI 1500-2000 mg/L'dir; AKM 800
mg/L; yag ve gres 400 mg/L; TKN 100-200 mg/ L ve TP 1-3 mg/L “dir. Tesisin aritma
performansini ve enerji verimliligini belirlemek i¢in fabrikadan elde edilen veriler ve
ayrintili laboratuvar 6l¢iimleri birlestirilmistir. Ayrintili atik su karakterizasyonunda
yapilmasi i¢in kompozit numuneler, bir ay i¢inde 9 farkli giinde alinmis, alinan bu
numuneler fabrikadaki diizenli tretimi temsil etmesi beklenmistir. Kompozit
numuneler 24 saat boyunca 2 saatlik araliklarla alinmig olup analizden 6nce 4 °C’lik
sogutucu ekipmanda saklanmistir. AAT'nin performans analizi KOI, KOI yiikii,
hacimsel yiikleme orani, organik yiikleme orani, KOI giderimi, TKN, NHa4-N, TP,
PO4-P, SS, VSS, yag ve gres, siilfat, serbest klor ile gerceklestirilmistir. Iletkenlik, pH
ve sicaklik parametrelerini  kullanarak diizenli istatistiksel analiz aracglar

kullanilmastir.

Analitik metodlar olarak KOI, AKM, UAKM, TKN, NHs-N, POs-P, yag ve gres,
serbest klor ve siilfat parametreleri standart yontemlere gore analiz edildi (APHA,
2005). pH ve iletkenlik, portatif iletkenlik Olcer (Hach Sension 5) kullanilarak
belirlendi. Céziinmiis KOI ve UYA igin alinan numuneler, 15 dakika boyunca
9000xg’de santrifiijlendi. Sonug olarak nihai siipernatan KOI 6l¢iimii icin bir PVDF
Millipore (0,45) ile filtrelenmis, UYA 06lgiimii i¢in bir Millipore PVDF (0,22 mm)
filtresi ile filtrelenmistir. KOI &l¢iimii numuneleri H2SO4 ile korunmus UYA l¢iimii
numuneleri 10 M H3POs ile korunmustur. UYA seviyesi, bir alev-iyonizasyon
dedektorii ve 30mx 0,25mm TRB-FFAP kapiler kolonu (film kalinligr 0,25 um)
(Altinbas ve Hasanoglu, 2018) ile donatilmig bir gaz kromatogrofisiyle (Shimadzu
GC-2010) belirlenmistir. Element analizi (potasyum, kalsiyum, magnezyum, bakir,
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c¢inko, sodyum) endiiktif olarak baglanmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP,
Perkin Elmer Optima 7000 DV ICP-OES) kullanarak yapilmistir. Bazi anyonlarin
(kloriir, siilfat, nitrat, nitrit ve fosfat) belirlenmesinde ise iyon kromatogrofisi
kullanilmistir. Biyogaz analizi tesiste mevcut bulunan gaz analiz cihazi (Geotech
biogas 5000) ile tespit edilmektedir. Gaz analiz cihazinin 6lgebildigi 6zellikler, CHa4
icerigi (%), COz2 igerigi (%), O2 icerigi (%), HzS igerigi (ppm) olarak 6l¢iilmektedir.

Olgiimler giinliik yapilmaktadir ve alinan degerler kayit edilmektedir
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5. ATIKSU ARITMA TESISININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

AAT’nin analiz dénemi isletme verilerinin istatistiki degerlendirme sonuglari1 Cizelge
5.1 ’te topluca verilmistir. Her bir kademenin performansi ile ilgili degerlendirme
asagida Ozetlenmistir. Cizelge 5.2°de  AAT’nin gaz iiretim performansini

gostermektedir.

Yapilan testleri inceledigimizde Anaerobik reaktdrdeki KOI giderimi verimi ortalama
%84 ¢ikmustir. KOI konsantrasyonu zamani % 85'inde 650 mg/ L'in altindaydi. Baz1
operasyonel sorunlar1 olmasina ragmen, yiiksek kaldirma verimliligi g6zlemlenmistir.
Anaerobik reaktorde, anaerobik camur yavas yavas artmig ve 6000 mg /L'ye ulasmistir.
Ara sira ¢amur yikamasit gozlenmesine ragmen, ortalama 4171 mg/L c¢amur
konsantrasyonu = siirdiiriilmiistiir. Sonuglara gore, reaktordeki diisiik biyokiitle
nedeniyle hacimsel yiikleme orami diisiiktiir (1,1 kg KOI/m® giin). Biyokiitle
konsantrasyonu 10 kg/m?'e kadar arttirilabiliyorsa, hacimsel yiikleme oran1 da 2,7 kg
KOI/m® giin 'e kadar arttirilabilir. Bu tiir reaktorlerde, KOI uzaklastirma 5-8 kg
KOI/m? giin gibi yiiksek hacimsel yiik degerlerinde bile cok yiiksek verimlerde (% 80-
90) elde edilebilir. Kararli ve yiiksek verimli bir ¢alisma i¢in, tam karigim anaerobik
reaktore maksimum yiikleme 5 kgKOI/m3giin'i gecmemelidir (Speece, 1996).
Biyokiitle 10 g/L'e yiikseltilebiliyorsa, organik yiikleme orani 0,38 kg KOl/kg
UAKMgiin olacaktir, bdylece 0,5 kgKOl/kgUAKMgiin kritik yiikiiniin altinda kalarak
kararli ¢aligma kosullar1 elde edilebilir. Degazore giren anaerobik reaktor cikis
suyunda gozlemlenen ¢amur hacmi indeksleri incelendiginde, sistemin %85'lik kritik
seviyesi olan 134 mg/L’nin altinda gozlemlenmis ve sistemin verimli calistig
onaylanmistir. Anaerobik ¢oOkeltme tankindaki biyokiitle yikamasmin bir baska
nedeni, havuzun yetersiz ylizey alanidir. Anaerobik reaktdr atig1, ¢ozlinmiis gazlar
atik sudan uzaklastirmak icin ilk 6nce degazore beslenmistir. Degazor cikist daha
sonra 941 m?'lik bir yiizey alanina sahip ¢okeltme tankina beslenmistir. Literatiirde
yiizey yiik degerinin 0,25 m3/m? sa'i gegmemesi onerilmistir (Nahle, 1991). Ancak
AAT'nin tam kapasite ¢alismas1 durumunda bu degerin 0,5 m3/m? sa degerini astig1
tespit edilmistir. Bu nedenle, anaerobik ¢oktlirme tankinin ¢ikisindaki AKM'in,

yeterli ¢oktiirmeyi igin 100 mg/L'nin altinda tutulmasi 6nerilmistir.
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Cizelge 5.1 : AAT performans degerlendirmesi.

Birimler Parametre Ortalama Aralik %85°lik deger ~ Std.Sapma
KOI, mg /L (n=327) 3658 1289- 8111 4702 1043
_ KOl yiiki, kg/giin (n=327) 10129 1654-28623 16250 346
2 AKM, mg/L (n=327) 577 357-830 - 150
2 UAKM, mg/L (n=327) 526 330- 730 - 130
£ Siilfat, mg/L (n=327) 290 123- 462 - 88
&  Serbest Klor, mg/L (n=327) 34 2,6-49 - 0,4
pH (n=327) 8,1 5,7-11,2 9,8 1,4
Steaklik,°C (n=327) 31 21-38 34 2,7
KOI, mg L (n=327) 2765 1094- 5171 3475 748
KOI Giderim Verimi, % (n=327) 20 N/A-75 - 28
AKM, mg/L (n=327) 549 328-740 - 167
£ UAKM, mg/L (n=327) 499 305-690 - 149
[
i Serbest Klor, mg/L (n=327) 3,1 0,5-4,5 - 0,8
5 pH(=327) 7,6 5,6- 10,5 8,0 0,7
& Sicaklik,°C (n=327) 30 15-35 33 32
;‘; TKN, mg/L (n=9) 49 42-68 4,9 3,0
5 NHN, mg/L (n=9) 35 20-50 6,0 37
Z TP, mg/L (n=9) 136 82-211 7,0 16,4
PO,-P, mg/L (n=9) 74 41-109 13,7 8,3
iletkenlik, pS/cm (n=9) 1937 1778-2031 43,2 26,7
Yag ve Gres, mg/L (n=9) 327 242-480 105,4 54,7
AKM, mg/L (n=327) 4171 360-8860 - 1664
UAKM, mg/L (n=327) 3229 275- 6280 - 1408
Serbest Klor, mg/L (n=327) 0,8 0-3,6 - 0,6
2 pH (n=327) 72 6,778 73 0.1
€ Sicaklik,°C(n=327) 37 31-38 37 0,8
< .
& Hacimel Yiik. Hizi, kg KOI/m3giin (n=327) 11 0-3,6 - 0,6
% Organik Yiik. Hiz1, kg KOi/kg UAKM.giin (n=327) 0,7 0,2-4,0 - 0,7
o
g TKN, mg/L (n=9) 84 29-119 25,6 44,7
< NHeN, mg/L (n=9) 33 20-50 4,8 8,3
TP, mg/L (n=9) 314 172-452 69,5 1114
PO,-P, mg/L (n=9) 97 69-120 14,1 22,8
iletkenlik, pS/cm (n=9) 2505 2382-2675 58,9 103,1
AKM, mg/L (n=327) 205 20-2130 220 348
UAKM, mg/L (n=327)
KOI, mg/L (n=327) 427 108-1621 648 262
KOT yiikii, kg/giin (n=327) 1136 199-6323 1766 838
o KOI Giderim Verimi, % (n=327) 84 35-96 92 9,8
S pH(n=327) 7.4 6,9-7,9 7.6 0.2
:'_-‘é Sicaklik,°C(n=327) 32 27-37 34 1,7
g UYAmg/L(n=327) 15 0,1-8,3 2,7 1,6
€ Siilfat mg/L (n=327) 83 28-121 - 37
< TKN, mg/L (n=9) 56,3 32-110 10,8 21,8
NH.-N, mg/L (n=9) 33 26-45 3,2 6,1
TP, mg/L (n=9) 188,5 95-514 70,5 132,9
PO,-P, mg/L (n=9) 98 83-114 56 97
iletkenlik, pS/cm (n=9) 2496,9 2330-2898 90,5 170,5
Yag ve Gres, mg/L (n=9) 40 17-59 12,1 15,2
KOI, mg/L (n=327) 31 9-150 47 20
g KOI Giderim Verimi (aerobik unite), % (n=327) 90 32-99 97 8,7
. PH(n=327) 78 7281 7.9 01
g ?} KOI Yiikii (desarj), kg/giin (n=327) 80 11-538 129 64
228 KOI Giderimi (toplam AAT), % (n=327) 99,1 94,7-99,9 99,6 0,7

Mikro element eksikliginin analizi i¢in besleme tankindan anaerobik reaktor drnekleri

alinmistir ve proses atik suyunda Co ve Ni elementlerinin eksik oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5.2 : AAT nin gaz hatt1 performans degerlendirmesi.

Artma Parametre Ortalama  Maks Min Medyan Mod %85’lik  Std.

Birimi deger Sapma

2 CH,% 80,5 93,4 78 81,2 80,9 - 8,8
%
é CO,, % 13,0 28,5 4,8 12,2 12,6 - 4,7
g
M
5 02, % 0,2 0,6 0 0,2 0,2 - 0,07
2
(%) Q
E % H,S, ppb - >9999 707 7349 >9999  >9999 -
E &
2 CHy,% 72,5 92,4 34,2 75,0 76,1 79,1 8,3
%
é CO;, % 23,9 56,2 15 20,2 19,5 37,2 10,2
g
N
g Oy, % 0,3 74 0 0,2 0,2 0,3 0,9
BlE
£ Z  HsSppd - >9999 39 4248 >9999 7505 -
S
CHs, % 77,9 92,3 17,4 79,6 80,0 84,9 9,9
=
5
7 CO,% 13,8 39,4 0,6 12,7 0,4 19,3 6,0
S
£
5 2 Oy, % 0,5 13,3 0 0,1 0,1 03 1,7
o)
i
z Z  HiS, ppb - >9999 39 7556 >0999 >9999 -
G,
CHs, % 65,0 91,1 20,4 66,9 67,4 72,3 10,1
=
5
Z  COL% 12,5 354 4.8 10,7 8,8 17,7 5,6
S
£
E Q Oy, % 2,8 8,1 0 24 2,2 4,6 1,7
Qo N
=1 <
5 &}
Tz H2S, ppb - >9999 16 950 >9999 3318 -
m O

Analizlerin sonuglari, en bol miktarda mikro elementin Na (28-75 mg/L), ardindan Fe

(0,1-14,4 mg/L), K (0,23-5,7 mg/L) ve Ca (0,13-4,5 mg/L).

Mevcut konvansiyonel aktif ¢amur sisteminin yenilenmesi ve anaerobik sisteme
yiikseltilmesi net enerji lireten bir tesis olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak bazi operasyonel
sorunlar da gozlenmistir. Anaerobik temas reaktorii, reaktordeki diisiik biyokiitle
konsantrasyonu nedeniyle tam kapasitede calistirrlamamistir.  Anaerobik
biyodegradasyon ile reaktorde biiyliyen biyokiitlenin 6nemli bir kismi ¢okeltme
tankindan kagmistir. Reaktoriin tam kapasitede ¢alisabilmesi i¢in anaerobik biyokiitle
konsantrasyonunun arttirtlmasi gerekmektedir. FeCls esas olarak siilfit inhibisyonunu

onlemek i¢in reaktore beslenmistir, ancak bu ilave biyokiitlenin anaerobik

27



sedimantasyon tankindan kagmasini 6nlemek i¢in flokiilasyon islemine de yardimc b1
olmustur. Ik asamada, mevcut ¢alisma kosullarinda (5000 m®/giin akis) uygulanacak
FeCls dozajinin 7 ~ 8 ton FeCls/ay (~ 230-270 kg/giin) olmas1 gerektigi sonucuna
varilmigtir. Ayrica, atik suda Co ve Ni elementleri eksik bulunmustur. Bu nedenle,
CoCl; ve NiCl2'nin 0,5 mg/L konsantrasyonunda, tercihen 4 saatlik araliklarla giinliik
yikleme seklinde uygulanmasi Onerilir. (her 4 saatte bir gilinlik Ni + Co
gereksiniminin ~ 1/ 6 's1). Ayrica, sodyum metabisiilfit serbest klorun uzaklastiriimasi
icin yaygin olarak kullanildigindan tampon tankindaki toplam klor seviyesini 1 ppm

tutmak i¢in gerekli onlemler alinmalidir.

5.1 Anaerobik Aritma Kademesi

Flokiiler ¢camurlu ve temas reaktorii (havasiz aktif camur sistemi) olarak bilinen
anaerobik aritma kademesinde KOI giderim verimi ve giris, cikis KOI
konsantrasyonlar1 Sekil 5.1°de verilmistir. Anaerobik reaktordeki giderim veriminin
ortalama % 84 ve ¢ikis KOI konsantrasyonu zamanin %85’inde 650 mg/L’nin altinda

oldugu tespit edilmistir.

@ Anaerobik Giris KOI M Anaerobik Cikis KOI
A KOI Giderim Verimi
8000 - 100
o B0 AP "
7000 - o
m& : & T
A =
6000 A 3
= A 70 ~
%’J 5000 60 E
- %}
- =
a 4000 50 &
o

3000
2000
1000

Sekil 5.1 : Anaerobik Reaktdrdeki KOI giderim verimi ve ¢ikis KOI
konsantrasyonunun zamana gore degisimi.
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Sekil 5.2°de verilen anaerobik reaktordeki AKM ve UAKM’nin son dénemlerde
giderek arttig1 ve 6000 mg/L’ye ulastig1 gdzlenmistir.

Degazore giren anaerobik reaktor ¢ikis akiminda gozlenen ¢amur hacim indeksinin

eklenik ihtimal degerleri Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Buna gore zamanin %85’inde 134 mL/g degeri gézlemlenmistir. Kritik seviye olan
150 mL/g seviyesinin altinda oldugu belirlenmistir ve 150 mL/g degerinin altinda

kaldig1 i¢in sistem verimli ¢aligsmaktadir.

Reaktdre beslenen organik yiik (KOI) miktarlar1 Sekil 5.4’de verilmistir. Bu degerlere
gore reaktoriin organik ylikleme hizinin diisiik oldugu belirlenmistir. Biyokiitle
konsantrasyonunun 10 kg/m*’e ¢ikarilmasi halinde hacimsel yiikleme hizinin da 5 kg

KOI/m® giin seviyelerine ¢ikarilabilecegi yapilan incelemeler sonucunda

goriilmektedir.
¢ AKM B UAKM
10000 -
9000 - P
8000 -
2
;7000 -
Es)
€ 6000 -
5
2> 5000 -
o
% 4000 -
5
S 3000 - >
*
2000 - [ '
L 4
1000 - o ‘
0 h
OCMOWLOWOWMOWOWMOWOWOWOLW OO
T M T OMN~NOODONMUOL OO A NTLONOO M
e A A A A A NN ANNANNOMOM
Giin

Sekil 5.2 : Anaerobik reaktordeki ortalama biyokiitle konsantrasyonlari.
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F (Camur Hacim indeksi)

e

25 50 75 100 125 150 175 200

Camur Hacim indeksi, mL/g

Sekil 5.3 : Degazor {initesine giren anaerobik reaktor ¢ikisinda camur hacim indeksi

degerlerinin eklenik ihtimal grafigi.

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Hacimsel Yiiksleme Hizi, kg
KOi/m3.giin

¢ Hacimsel Yiikleme Hizi M Organik Yiikleme Hizi

Organik Yiikleme Hizi, kg KOI/kg
UKM.giin

Sekil 5.4 : Anaerobik reaktore yapilan organik madde yiikleme hizlari.

Anaerobik reaktorde Ugucu Yag Asiti (UYA) ‘nin zamana gore degisimiSekil 5.5°de

verilmigtir. Anaerobik reaktor icerisinde UYA degerinin 5 meq/L degerini agmasi

istenmemektedir (Speece, 1996). Tesiste zamanin sadece %6’sinda bu kritik seviyenin

asildig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.5 : Anaerobik reaktérde Ugucu Yag Asitinin zamana gore degisimi.

Anaerobik Reaktorde olusan biyogaz debisinin zamana gore degisimi Sekil 5.6°de
verilmigtir. Reaktorde iiretilen biyogazin bilesimi ise Sekil 5.7’te verilmistir.
Biyogazda metan igeriginin yiiksek oldugu ve bilesimi oksijen degerinin %0,1’in
altinda kaldig1 gézlenmistir. Hidrojen siilfiir 6lgerin 6l¢iim st limiti 9999 ppb olup bu

degerin tstlindeki degerler okunamamustir (gazdaki H»S igerigi >%1 dir).

B Gozlenen Metan Debisi A Teorik Metan Debisi

9000 - 9000
oG . )

8000 - Gozlenen Biyogaz Debisi 8000 _
5 7000 - 7000 %
T 6000 - A 6000 E
B 5000 - Fy 5000 &
) A A A 2
& 4000 - A 4000 ©
c “ g
S 3000 4 A A 3000 3
= A &, A =

2000 - WA L% 2000 @

1000 Mw A fé % 1000

0 T T T T T T T T T T 0
OO OLOLLLOLW OLW

Sekil 5.6 : Anaerobik Reaktorde olusan biyometan debisinin zamana gore degisimi.
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¢ Metan | Karbondioksit
2 Oksi « Hidroten siilfi
100 - Oksijen idrojen siilfiir 15000
14000
13000
X 12000
= 11000 o
S\ 10000 2
© 9000 s
IS 8000 L~
§ 7000
S 6000
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4000
3000
2000
1000
0
Sekil 5.7 : Anaerobik Reaktorde olusan biyogazin bilesimi.
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Sekil 5.8 : Kojenerasyon tesisinde iiretilen elektrik enerjisi miktarlari.

Tesisin kojenerasyon biriminde iiretilen elektrik enerjisi miktarlari zamana bagh

olarak Sekil 5.8’de verilmistir.
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Anaerobik reaktor ¢ikisi atiksuyun igerisindeki ¢oziinmiis gazlarin uzaklastirilmasi
icin 6nce degazdre beslenmektedir. Sonrasinda degazdr ¢ikist 941 m? yiizey alanina

sahip anaerobik ¢okeltim havuzuna verilmektedir.

0.50 -
045 - ¢ «
P4 s e .
0.40 - ‘0.
035 | * $o g e -
f 4 N s Py
S 030 # @ 4 o o o o
E ¢ & o &
= 0.25 =i — 0 — —t___®
= rS 3 £ 3
=5020-1 oo & oo ® o oo
z . TS o0
>0.15 | ® ® %o o oo,
g ¢ @ ¢
:Eo.lom o O 0 TS
0.05 - *
0-00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Sekil 5.9 : Anaerobik ¢okeltim havuzunda uygulanan yiizeysel hidrolik yiiklerin
degisimi.

Cokeltim havuzuna yapilan yiizeysel yiikleme grafigi Sekil 5.9°da verilmistir. Yiizey

yiikiiniin 0,2-0,25 m3/m?sa olmas1 tavsiye edilmektedir. Ancak tesiste zamanim

%44’tinde bu kritik degerin asildig1 gézlenmistir.

5.2 Anaerobik Reaktor Isletme Problemleri

Anaerobik reaktore besleme havuzundan alinan numunelerde mikro element
eksikliginin tespiti i¢in analizler yapilmis olup yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge

5.3’de verilmistir.

Anaerobik aritma esnasinda 6zellikle metanojenlerin faaliyetlerini siirdiirebilmeli i¢in
mikro element ihtiyaclar1 vardir. Literatiirde farkli komposizyon ve konsantrasyonda

element ihtiyaglar1 belirlenmistir. Cizelge 5.4’de bu konsantrasyonlar belirtilmistir.
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Cizelge 5.3 : Anaerobik besleme havuzunda yapilan mikroelement analiz sonuglari.

Element Birim Deger

Ca mg/L 0,13-4,5
Mg mg/L 0,016-1,93
Na mg/L 28-73

Pb mg/L 0,21-0,25
Cd mg/L 1,1-2,1
Zn mg/L 0,07-0,36
Ni mg/L 0-0,01
Cu mg/L 0,04-2,9
K mg/L 0,23-5,7
Fe mg/L 0,1-14,4
S mg/L 0,5-0,9
Mn mg/L 0

Co mg/L 0

Tesisin proses atiksuyunda ozellikle Co ve Ni elementlerinin eksik oldugu tespit

edilmistir.

20 g Toplam KOI basima asagidaki kompozisyondan 1 mL iz element ¢dzeltisi ilave

edilmesi halinde metan {iretim veriminin arttigini tespit etmistir (Angelidaki, 1990).
CoCl2+6H.0 2000 mg/L,

ZnS04+6H20 106 mg/L
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(NH4)M07024¢6H.O 50 mg/L

Cizelge 5.4 : Anaerobik biyokiitle i¢cin gerekli mikro elementler ve
konsantrasyonlari.

) iz Element o
Iz Element T Konsantrasyon Birimi Besleme Sekli Agiklama Kaynak
uzu

20 g TCOD igin 1 ml izAngelidaki 1,

2000 mg/L Besleme ¢ozeltisine
element ¢ozeltisi 1990
10 mg/L Besleme ¢ozeltisine Espinosa A, 1995
CoCl,6H,0 0,3-10 mg/L Besleme ¢ozeltisine 50 g/ COD igin Weiland, P. 1991
CO . .. o« . -
0,05-2 mg/L Besleme ¢ozeltisine 10 g/L COD igin Weiland, P. 1991
Besleme ¢ozeltisine Speece, R.E.,
0,003 mg/ g Asetat
/ reaktor igerisine 1996
mg/L reaktor N - Speece, R.E.,
CoCl, 0,1 . Reaktor Igerisine ~ VFA yiikselmesi durumunda
hacmi 1996
20 g TCOD igin 1 ml izAngelidaki l,
50 mg/L Besleme ¢ozeltisine
element ¢ozeltisi 1990
Zn ZnCl,
Besleme ¢ozeltisine Speece, R.E.,
0,02 mg /g Asetat
/ reaktOr igerisine 1996
20 g TCOD igin 1 ml izAngelidaki 1,
50 mg/L Besleme ¢ozeltisine
element ¢ozeltisi 1990
Mo (NH4)Mo070,4 0,2 mg/L Besleme ¢ozeltisine Espinosa A, 1995
6H,0
0,05-0,2 mg/L Besleme ¢ozeltisine 50 g/L COD igin Weiland, P. 1991
0,01-0,05 mg/L Besleme ¢ozeltisine 10 g/ COD igin Weiland, P. 1991
20 g TCOD igin 1 ml izAngelidaki 1,
142 mg/L Besleme ¢ozeltisine B
element ¢ozeltisi 1990
15 mg/L Besleme ¢ozeltisine Espinosa A, 1995
0,3-15 mg/L Besleme ¢ozeltisine 50 g/L COD igin Weiland, P. 1991
Ni NiCl,6H,0 . .. .
0,05-3 mg/L Besleme ¢ozeltisine 10 g/L COD igin Weiland, P. 1991
Besleme ¢ozeltisine Speece, R.E.,
0,004 mg/gAsetat
/ reaktOr igerisine 1996
mg/ L reakt6r . 4 Speece, R.E.,
0,1 . Reaktor Igerisine ~ VFA yiikselmesi durumunda
hacmi 1996
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Cizelge 5.4 (devami): Anaerobik biyokiitle i¢cin gerekli mikro elementler ve

konsantrasyonlari.

iz Element
iz Element
Tuzu

Konsantrasyon Birimi

Besleme $ekli Agiklama

Kaynak

100 mg/L Besleme ¢ozeltisine
3-100 mg/L Besleme ¢ozeltisine 50 g/L COD igin
0,5-20 mg/L Besleme ¢ozeltisine 10 g/L COD igin
Fe2+
Besleme ¢ozeltisine /
0,023 0/g Asetat

reaktor igerisine

mg/L reaktor

hacmi

Reaktor Igerisine

VFA yiikselmesi durumunda

Espinosa A, 1995

Weiland, P. 1991

Weiland, P. 1991

Speece, R.E.,
1996
Speece, R.E.,
1996

5.3 Aerobik Aritma Kademesi

Askida c¢ogalan aerobik biyolojik aritma (aktif camur) prosesi olan aerobik aritma

kademesinde, giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonu Sekil 5.10°da verilmistir. SKKYY deki

desarj limitleri Cizelge 5.5’de verilmistir. Desarj limitleri ile Aerobik ¢ikis degerleri

karsilsatirilmistir.
Cizelge 5.5 : SKKY KOI Desarj limitleri.
Parametre Kompozit Numune Kompozit Numune
(2 Saatlik) (24 Saatlik)
KOI, mg/L 170 160
Yag ve Gres, mg/L 60 30
pH 6-9 6-9
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A KOI Giderim Verimi

B Cikis KOI

# Giris KOI
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Sekil 5.10 : Aerobik Reaktdrdeki giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlarmin zamana

gore degisimi.
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6. EKONOMIK ANALIZ

AAT’de bulunan arsiv verilerine dayanan ayrintili arastirma ile bu tesiste onbir aylik
gbzlem siiresi ile birlikte 1055 kWh elektrik enerjisi tiretildigi sonucuna varilmistir.
Aritma tesisi i¢in yapilan net enerji tiretim analizi Cizelge 6.1 ‘de goOsterilmistir.
Tesisin eski durumunda sadece aerobik aritmaya giren KOI’yi azaltmak icin yiiksek
oranda kimyasal (kostik, floliilant ve asit) kullanilmistir. Anaerobik aritma ile birlikte
incelendiginde ise DAF sistemi KOI giderimi saglamadan calismaya devam ederek
(kimyasal DAF olarak degil) boylece anaerobik aritmaya zararli yiizen yaglar
ayristiriir. 125000 €/y1l kimyasal tiiketimden gelen bir maliyet azaltilmis olur.

Cizelge 6.1 : AAT nin enerji iiretim analizi.

Parametre Birim Deger
Biyogaz miktari m3/yil 3111988
Biyogaz miktari m/h 370
Biyogaz metan orani % 71
Biyogaz enerji icerigi kwWh/m? 7,1
Elde edilen ham enerji kW 2510
Ko-jen elektrik verimi % 42
Uretilen elektrik enerjisi kW 1054
Uretilen yillik elektrik enerjisi  kWh/yil 9203209
Ko-jen 1s1 verimi % 45
Uretilen 1s1 enerjisi kw 1182
Uretilen yillik 1s1 enerjisi kWh/y1l 10353611
Tesis elektrik sarfiyati kWh/y1l 600000
Net elektrik tiretimi kW 8603209
Tesis 1s1 tiikketimi kWh/yil 500000
Net 1s1 liretimi kWh/y1l 9853611
Elektrik birim fiyati €/kWh 0,085
Dogalgaz birim fiyat1 €/m® 0,30
Aerobik aritma zamaninda

tehlikeli atik miktar ton/y1l 1750
Tehlikeli atik bertaraf bedeli €/ton 100

Ayrica, DAF kullanimi sirasinda yiiksek miktarda kimyasal ¢amur olugsmustur. Bu

camur, tehlikeli atik olarak bertaraf edilmistir. Bertaraf edilen bu kimyasal ¢amur 1750
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ton/y1l ve 100 €/ton maliyet {izerinden 6denmistir. Buradan 175000 €/yil dan daha
fazla bir tasarruf saglanacagini gostermektedir. Anaerobik aritma kurulduktan sonra,
havalandirmaya giren KOI yiikii azaltilmistir ve havalandirma géletlerinin sayis1 da
I’e diisiiriilmiistiir, geleneksel aktif c¢amur islemi baslatilmistir. KOI yiikii
azaltildigindan, dnceki kosullarda birim {iriin basina 500 kW havalandirma igin enerji
harcanirken, yeni durumda 150 kW enerji yeterli olmustur. Bu iyilestirme ile 352201
€/y1l tasarruf enerjiden saglanmistir. AAT nin eski sisteminde sadece aerobik aritma
bulundugundan olusan biyolojik ¢amurda yeni sistem ile birlikte 6nemli Olciide
azalacak ve kati atik ciiriitiicisiinde daha iyi bir clirlitme saglanacaktir. Yapilan
yatirimin ekonomik analizi Cizelge 6.2’de gosterilmistir. Yatirimin basit geri doniis
siireside c¢izelge de belirtilmistir. Yapilan calismalar siit endiistrisinde yapilan
anaerobik aritma sistemlerinin uygun oldugunu ve siit endiistrisinin 1s1 ve enerji
ihtiyacina katki sagladigi ve birim {irlin basina enerji maliyetleri diisiiren bir

tyilestirme oldugunu gdstermistir.

Cizelge 6.2 : AAT nin ekenomik analizi.

Parametre Birim Deger
Gelirler
Elektrik enerjisi geliri €/yil 714066
Dogalgaz karsilig1 1s1 enerjisi geliri €/yil 246340
Aritma tesisi kimyasal madde tasarrufu €/yil 125000
Atiksu aritma tesisi enerji tasarrufu €/yil 352201
Yag bertaraf tasarrufu €/y1l 175000
Camur bertaraf tasarrufu €/yil 0
Toplam gelirler €/y1l 1612608
Isletme Giderleri
Personel gideri €/y1l 0
Yedek parcave bakim €/yil 50000
Kimyasal madde €/y1l 0
Toplam igletme giderleri €/yil 50000
Yatirim geri 6demesi
Yaklagik yatirrm maliyeti € 2575000
Net gelir €/y1l 1562608
Yatirim geri doniis siiresi yil 1,65
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Siit Endiistrisi AAT’nin yaklasik onbir aylik gzlemlere dayali olarak yapilan detayli
incelemeler sonucunda enerji verimliligi ortaya konmustur. AAT’nin anaerobik

reaktor sonrasi net enerji iretimi Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1 : AAT nin anaerobik reaktor sonrasi net enerji tiretimi.

Parametre Birim Deger
Net KOI giderimi mg/L 2338
Atiksu debisi m?/giin 6500
Net KOI yiikii kg KOl/giin 15197
Teorik metan igerigi m3CHs/kg KOI 0,397
Net CH4 debisi m®/giin 6033,21
Biyogaz igindeki CHa igerigi % 71
Biyogaz debisi m®/giin 8497,5
Metan debisi m3/h 251
Metan debisi kWh 2510
Gaz motoru yanma verimi 0,42
Net elektrik tiretimi kKWh 1055

Gozlemlenen proseste anaerobik temas reaktoriinde atiksu kirlilik profili ile
gozlemlenen KOI giderimi ortalama degerde 2338 mg/L ¢ikmustir. KOI giderim
verimi % 84 olarak gozlemlenmistir. Bu deger literatiir taramalarindaki ortalama

giderim verimleri ile karsilastirildiginda reaktoriin dogru se¢ildigi anlagilmaktadir.

Degazore giren anaerobik reaktor cikis akiminda goézlenen ¢amur hacim indeksi
zamanin %85’inde 134 mL/g degeri gozlenmistir ve kritik seviye olan 150 mL/g

seviyesinin altinda oldugu i¢in sistem verimli ¢calismaktadir.

Tesisten alinan proses degerleri ile birlikte hesaplandiginda saatlik 1055 kWh enerji
tireten bir tesis oldugu goriilmiistiir. Tesisin yenilenmesi sonrasi pek¢ok deger
degismis, aerobik aritma zamaninda enerji ve kimyasal tiiketen atik yiikii yiiksek bir
tesis iken anaerobik aritma ile birlikte kimyasal tiiketimi %70 azalmistir. Atik bertaraf
maliyeti azalmig, gliniin her saati enerji tireten ve irettigi bu elektrik ile enerjinin

kaynaginda tiiketilmesi siireglerini gerceklestiren bir aritma tesisi gézlemlenmistir.

Anaerobik aritma atiksu debisi, organik atik igerigi yiiksek tesisler i¢in ¢ok verimli

calismakta ve tesise gelir getirmektedir. Ozellikle tarimsal endiistrilerden yiiksek
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organik igeren siit endiistrisi atiksularin aritiminda anaerobik aritma prosesi, aerobik

aritma prosesine gore daha uygun bir yontemdir.

Yatirim biitgesi yliksek bir miktar olmasina ragmen sistem iyi incelenip proses iyi
analiz edildiginde proje geri Odeme siiresi c¢ok kabul edilebilir degerlere

doniismektedir.

Enerji tiretim miktarin1 artirmak ve siirekliligini saglamak amaci ile anaerobik
reaktorlerin stabil isletimi gereklidir. Bu kapsamda Ugucu Yag Asit (UYA) nin
konsantrasyonunun 5 meq/L degerini asmamasi, agsmasi halinde reaktor beslemesinin
durdurulmasi, anaerobik biyokiitle konsantrasyonunun arttirilmasi, anaerobik
¢okeltim havuzunda yiizey yiikii degerinin 0,25 m®m?sa’yi asmamasi, ¢okeltme
havuzundaki biyokiitle kacisini engellemek i¢in floklasmaya yardimci olarak reaktore
FeCls beslemesi yapilmasi, atiksuda bulunmayan Co ve Ni elementlerinin sudaki
konsantrayonlar1 0,5 mg/L olacak sekilde tercihen giinliik dozu 4 saatlik araliklarla ani
yiiklemeler halinde uygulanmasi ve atiksudaki toplam klor seviyesinin < 1 ppm olmasi

tavsiye edilmektedir.
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