ILLER BANKASI ANONIM SiRKETI

ATIKSU ARITMA TESISLERINDE BiYOGAZDAN ELEKTRIK ENERJISI
URETIMIi VE UYGULANABILIRLIK ANALIZi

Alim ibrahim KANAT

UZMANLIK TEZi

NISAN 2017



i

1 LBANK

TURKIYE’NIN YAPICI GUCU



ILLER BANKASI ANONIM SIRKETI

ATIKSU ARITMA TESISLERINDE BiYOGAZDAN ELEKTRIK ENERJISI
URETIMIi VE UYGULANABILIRLIK ANALIZi

Alim ibrahim KANAT

UZMANLIK TEZIi

Tez Damismani (Kurum) Tez Damismam (Universite)
Ugur POLAT Prof. Dr. M. Cengiz TAPLAMACIOGLU



ETiK BEYAN

ILLER BANKASI ANONIM SiRKETI Uzmanlik Tezi Yazim Kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda; tez icinde sundugum verileri, bilgileri ve
dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar g¢ercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge,
degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez
caligmasinda yararlandigim eserlerin timiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,
kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum caligsmanin
0zglin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini

kabullendigimi beyan ederim.

Alim Tbrahim KANAT
Nisan 2017



Atiksu Aritma Tesislerinde Biyogazdan Elektrik Enerjisi Uretimi ve
Uygulanabilirlik Analizi
(Uzmanlik Tezi)

Alim Ibrahim KANAT

ILLER BANKASI ANONIM SIiRKETI
Nisan 2017

OZET

Glinlimiizde gelismis ve gelismekte olan iilkelerin en 6nemli ihtiyaclarinin basinda gelen enetji,
tiretimi ve kullanimi1 zorunlu olan, insan hayatinda ekonomik ve sosyal gelismeyi saglayan
vazgegilmez bir unsurdur. Ulkelerin demografik o6zellikleri ve gelismislik diizeyi kullanilan
enerjinin miktar ve ¢esidini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerin yiiksek
biiyiime oranlarina bagli olarak kisi basina diisen gelir arttig1 icin refah seviyesi yilikselmektedir.
Biitlin diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji alaninda yapilan yatinmlar giderek artmaktadir.
Ciinkii hem dis ticaretin hem de cari acigin 6nemli bir kismini enerji ithalatinin olusturmasi
iilkemizin disa bagimli hale gelmesine neden olmaktadir. Bu yiizden tiim diinyada oldugu gibi
tilkemizde de endiistrinin gelismesi, sehirlesme ve niifus artist sonucu Yyenilebilir enerji
kaynaklarina olan talep giderek artmaktadir. Yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda ise biyogazin
ayrt bir 6nemi bulunmaktadir. Ciinkii enerji elde edilmesinin yani sira hayvansal, bitkisel ve
endiistriyel atiklarin bertarafi yapilarak ¢evre kirliliginin 6niine gecilmektedir. Bu ¢calismada; atiksu
aritma tesislerinde biyogazdan elektrik enerjisi iiretilmesi ve ILBANK A.S. tarafindan finanse
edilen belediyelerde uygulanabilirlik analizi yapilmistir. Sincan ilgesi Tatlar kdyii mevkiinde 1989
yilinda kurulan biyogazla galigan iilkemizin en biiyiik atiksu aritma tesisi olan Tatlar Atiksu Aritma
Tesisi’nin biyogazla ¢alisma prensibi ve tiniteleri anlatilmistir. HES {initesi de kurulan tesiste aylik
enerji maliyetinin %60’1 kojenerasyon {initesiyle, %Z20’si ise HES {initesi vasitasiyla
karsilanmaktadir. Ayrica ILBANK A.S. tarafindan Aksaray Yenikent beldesinde yapilan fizibilite
caligmalart ise niifusun artmasina bagli olarak iretilen biyogazin da artacagi fakat bu artigin
dogrusal olarak degil parabolik olarak arttigini gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda niifusun fazla
oldugu yerlerde atiksu aritma tesisinin geri doniisiim siiresi ortalama 4 yil gibi kisa bir siire olacagi
sonucuna varilmstir. Bu yiizden ILBANK A.S. tarafindan finanse edilen belediyelerde biyogazla
caligan tesis sayisinin artacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler . Yenilenebilir enerji, biyogaz, kojenerasyon, enerji tasarrufu,
geri doniisiim siiresi
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ABSTRACT

Nowadays, the most important necessities of developed and developing countries is
energy. And also it is an indispensable element that provides economic and social
development in human life. The demographic characteristics and level of development of
the countries directly affect the quantity and variety of energy used. As in the whole world,
investments in the energy field in our country are increasing. Because of the fact that both
foreign trade and the current account deficit constitute a significant part of the country’s
energy imports, it causes the country to become outsider. As a result, the demand for
renewable energy resources is growing steadily. Among the renewable energy resources,
biogas has an important precaution. Because environmental pollution is prevented by
eliminating animal, vegetable and industrial wastes as well as obtaining energy. In this
study, production of biogas in wastewater treatment plants and applicability analysis in
municipalities financed by ILBANK A.S. was carried out. Tatlar Wastewater Treatment
Plant which is the biggest wastewater plant in our country is explained with the working
principle and its units. In this plant 60% of the monthly energy cost is covered by the
cogeneration unit and 20% by the hydroelectric plant. In addition, the feasibility studies
carried out by ILBANK A.S. in Aksaray Yenikent site indicate that the biogas production
will increase due to population growth but this increase is not linear but parabolically. In
this study, it is concluded that the recycling period of the wastewater plant will be less that
four years at the places where the population is high. Therefore, it is thought that the
number of biogas plants will increase in municipalities financed by ILBANK A.S.

Key Words . Renewable energy, biogas, cogeneration, energy saving,
recycling period
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GIRIS

15. ve 16. yiizyillarda Avrupalilar tarafindan yeni kita ve okyanuslarin bulunmasi
ile yeni ticaret yollar1 ortaya c¢ikmustir. 16. yilizyill baslarinda ise Avrupada ozgiir
diisincenin oniindeki engelin ortadan kalkmasiyla edebiyat, giizel sanatlar ve bilim teknik
alaninda ¢ok onemli gelismeler ve buluslar meydana gelmistir. Bu 6nemli gelismelerin
basinda 18. Yiizyillda 6nce Ingiltere’de baslayan daha sonra diger Avrupa iilkelerine
yayilan, dnemi bakimindan tiim diinyay1 etkileyen Sanayi Inkilabi’dir. Bunun sonucunda

tiretim faaliyetlerinde insan ve hayvan giiciiniin yerini makine giicti almistir.

18. yiizyilda Ingiltere’de buhar giiciiniin sanayi alaninda kullanilmasiyla basta
dokuma olmak tizere birgok alanda fabrikalar kurulmus ve seri iiretime geg¢ilmistir. Bu
durum basta Ingiltere ve Fransa olmak iizere birgok Avrupa iilkesinde enerjiye olan talebi
arttirmaya baslamistir. Giiniimiizde de enerjiye olan talep diinya niifusun hizli bir sekilde
artmasi, sanayilesme ve teknolojinin gelismesiyle tim diinyada giderek artmaktadir. Bu
enerji gereksiminin biiylik bir boliimii eskiden oldugu gibi giiniimiizde de hala bitki ve
hayvan kaynakli fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Her ne kadar bu gelisim ve degisim
diinya ekonomisine ve insanligin gelisimine katkida bulunsa da beraberinde birtakim
olumsuzluklart da getirmistir. Bunlarin en basta gelenleri enerji kaynagi olarak kullanilan
fosil yakitlarin insan sagligina ve ¢evreye olan olumsuz etkileri ve diinyadaki rezervlerinin
yetersiz olusudur. Bu nedenle tim diinyada alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi

zorunlu hale gelmistir.

Hizli sanayilesme, kentlesme ve niifus artist neticesinde basta dogal su
kaynaklarimiz olmak tizere nehirler, okyanuslar fosil yakit atiklariyla kirletilmektedir. Bu
kirlilik sonucu olusan tahribatin azaltilmasi i¢in tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de
fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritimin yapildigi atiksu aritma tesislerinin sayis1 giderek
artmaktadir. Bu kapsamda iilkemizde ILBANK A.S. tarafindan yaptirilan atiksu aritma

tesisleri, etkin bir sekilde isletilmek tizere belediyelere teslim edilmektedir.



Bu tez kapsaminda, 6nce atiksu aritma tesislerinin genel ¢alisma prensibi anlatilmig
daha sonra atiksu aritma tesislerinde biyogazdan elektrik enerjisi iiretilmesi ve ILBANK
A.S. tarafindan finanse edilen belediyelerde uygulanabilirlik analizi lizerinde durulmustur.
Calismanin son boliimiinde ise Sincan ilgesi Tatlar kdyli mevkiinde 1989 yilinda kurulan
biyogazla c¢alisan iilkemizin en biiyiilk atiksu aritma tesisi olan Tatlar Atiksu Aritma
Tesisinin biyogazla ¢alisma prensibi ve iiniteleri anlatilmistir. HES iinitesi de kurulan
tesiste aylik enerji maliyetinin %60’1 kojenerasyon iinitesiyle, %20’si ise HES iinitesi
vasitastyla karsilanmaktadir. Ayrica ILBANK A.S. tarafindan Aksaray Yenikent
beldesinde yapilan fizibilite ¢aligmalari ise niifusun artmasina bagli olarak {iretilen
biyogazin da artacagini fakat bu artisin dogrusal olarak degil parabolik olarak arttigini
gostermektedir. Bu tez ¢aligmasinda niifusun fazla oldugu yerlerde atiksu aritma tesisinin
geri donlisiim siiresinin ortalama 4 yil gibi kisa bir siire olacagi sonucuna varilmistir. Bu
yiizden ILBANK A.S. tarafindan finanse edilen belediyelerde biyogazla calisan tesis

sayisinin artacagi diisiiniilmektedir.



1. ENERJI

1.1. Enerjinin Tamm ve Cesitleri

Kelime kokeni Yunan dilindeki “’en’” ve “’ergon’’ kelimelerinden olusan enerji
kavrami en genel anlamda fizikte is yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. I
yapabilme kavrami ise herhangi bir sisteme eklendiginde veya ¢ikarildiginda degisiklige

neden olan faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1].

Gilinlimiizde gelisen ve gelismekte olan iilkelerin en dnemli ihtiyaclarinin basinda
gelen enerji, kullanimi her gegen giin artan vazgecilmez bir unsur olarak karsimiza
cikmaktadir. Enerji, insan hayatinda ekonomik ve sosyal kalkinmayi saglayan, yasam
standardini arttiran en Onemli faktdrler arasindadir. Ulkeler arasindaki demografik
degisiklikler kullamlan enerjinin miktar ve cesidini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle
gelismekte olan iilkelerdeki yliksek biiylime oranlarina bagli olarak Gayrisafi Yurtici
Hasila (GDP) ve kisi basina diisen gelir artmakta bunun sonucunda da yasam standardi
yiikselmekte ve aydinlatma, ev aletleri i¢in olan elektrik talebi artmaktadir. Enerji kullanim
ve tiiketimi ile tlilkelerin ekonomik refah ve gelismislikleri arasinda dogru orantil1 bir iliski
oldugu i¢in enerji kullaniminin artmasi sanayilesme ve ekonomik kalkinmaya isaret
ederken, enerji tiikketiminin artmasi insanlarin alim giiciiniin ve refah seviyesininin arttigin

gostermektedir.

Diinya niifusunun devamli artmasina bagli olarak 2013 yilinda 7,1 milyar olan
niifusun 2040 yilinda 9 milyara ylikselmesi tahmin edilmektedir. Ayn1 zamanda kentlesme
oraninin da %53’ten %63’e ¢ikmasi beklenmektedir. 2013-2040 aras1 donemde ortalama
%3,5 artmasi beklenen diinya ekonomisi, diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasi,
sanayilesme ve tiikketim sonucu enerjiye olan talep giderek artmaktadir. Halihazirdaki
enerji politikalarinin uygulanmasinin devami durumunda 2040’ta diinya enerji talebinin
ortalama %1,38’lik artigla 2013 yilima gore %44,9 daha fazla olacagi goriilmektedir.
Ayrica Uluslararast Enerji Ajansinin hazirladigi senaryo calismasina gore (WEO2015)
mevcut politikalarin devami halinde elektrik tiretimi 2013 yilinda 23.318 TWh iken, 2040
yilinda 43.12 TWh’e yiikselmesi beklenmektedir ki bu da %84,9’luk bir artisa tekabiil
etmektedir [2].



Teknolojik gelismelerin sundugu firsatlarin devam edebilmesi i¢in kullandigimiz
enerjinin biiylik bir boliimii fosil kaynaklardan, geri kalani ise niikleer enerji ile yenilebilir
enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Gelecekte fosil kaynaklar tiikenme noktasina
gelecegi icin yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi zorunluluk haline gelmistir. Ayni
zamanda bu fosil kaynaklarin kullanimi g¢evremize, topraga, suya ve ckosistemdeki
canlilara ciddi boyutlarda zarar vermesinden dolay1 gelismis iilkelerde yenilebilir enerji
kaynaklarina ayrilan biitce artmakta ve bu konuda bilim adamlar1 6nemli gelismeler
kaydetmektedir. Ayrica fosil yakit kullaniminin yarattigi enerjide disa bagimlilik ve buna

bagl olarak ortaya ¢ikan yiiksek ithalat giderleri olayin ekonomik tarafini olusturmaktadir

[3].

Insan hayatinin vazgecilmez unsuru olan skaler bir biiyiikliik olan enerjinin birgok
¢esidi vardir. Bunlarin baslicalar1 elektrik enerjisi, niikleer enerji, kimyasal enerji,
mekanik enerji, elektromanyetik enerji ve termal enerji olarak sayilabilir. Genel olarak
potansiyel ve kinetik enerji olmak iizere de iki gruba ayrilmaktadir. Ayn1 zamanda birincil
ve ikincil enerji kaynaklari olarak da siniflandirmasi yapilan ayrimda birincil enerji
kaynaklar1 ve bu birincil enerji kaynaklarinin fiziksel degisime ugramis hali olan ikincil
enerji kaynaklar1 sayilabilir. Bu kadar ¢ok enerji ¢esidinin oldugu diinyamizda hicbir
enerji yoktan var olmaz, varolan enerji de yok olamaz. Enerjinin korunumu yasasi olarak
da bilinen bu yasaya gore enerji, doniistiirilebilen bir biiyiikliiktiir ve farkli bigimlere
donitistiirtilebilmektedir. Bunlara en temel olarak giines panelleri vasitasiyla gilines
enerjisinin elektrik enerjisine ¢evrilmesi, maddenin konumuna bagli potansiyel enerjinin,

harekete bagl kinetik enerjiye doniismesi ornek olarak verilebilir [4].
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Sekil 1.1. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretimi [5]



Sekil 1.1°de rilizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi gosterilmektedir.
Riizgar vasitasiyla kanatlar donmekte, kanatlarin donmesiyle olusan gii¢ disli kutusu
vasitasiyla jeneratore aktarilmakta, jenerator tarafindan iiretilen elektrik enerjisi de
dogrultucu ve transformatérden gectikten sonra sebekeye aktarilmaktadir. Boylece riizgar

enerjisi once mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olmaktadir.

1.2. Enerji Kaynaklar:

En genel anlamda enerji kaynaklari, Sekil 1.2°de de gosterildigi gibi yenilenebilir

ve yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olmak iizere iki grupta toplanmaktadir.
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Sekil 1.2. Enerji kaynaklarinin kategorizasyonu [6]

1.2.1. Yenilenemeyen enerji kaynaklari

Yenilemeyen enerji kaynaklar1 linyit, tagkomiirli, petrol, dogal gaz gibi yerin
altindan ¢ikarilan, rezervi gitgide azalan, tilkenme noktasina geldiginde ise tekrar

iretilemeyecek kaynaklardir.



18. yiizyilda Sanayi devrimi ile kullanimi artan petrol, komiir ve dogal gaz gibi
karbon igeren yakitlarin bilhassa endiistride kullanilirken yakilmasi esnasinda atmosfere
azot salmimi olmaktadir. A¢iga ¢ikan bu azotun havadaki oksijenle reaksiyonu sonucu
NOX gazlar1 meydana gelmektedir. Havadaki NOx oraninin artmasi sera etkisi olusmasina
buna bagli olarak atmosferin 1sinmasina ve iklim degisikliklerinin yasanmasina neden
olmaktadir. Ayn1 zamanda asit yagmurlar1 topragin dogal yapisini bozdugu i¢in bundan
tim bitkiler ve insanlar dogrudan etkilenmektedir. Ayrica havadaki azot oksit oraninin
yiikselmesinin insan sagligina da dogrudan olumsuz etkileri vardir. Reaksiyon sonucu
olusan NOX solunmas1 sonucunda aside doniisiip akcigerleri tahris etmekte ve akcigerlerin
oksijen alma kapasitesini azalttig1 i¢in viicutta daha az kan dolasimina neden olmaktadir.
Sonug olarak yasanan bu olumsuzluklar tiim diinyada insanlar1 yenilebilir enerji kaynaklari

da denen yeni, alternatif, temiz enerji kaynaklarina yonelmeyi zorunlu kilmistir [4].

Ayn1 zamanda fosil enerji kaynaklari bakimindan 2014 yili verilerine gore iilkemiz
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda petroliin  %92'sini, dogalgazin  %99'unu  ve

tagkomiiriiniin %94'inii ithal etmistir ki bu da olayin ekonomik boyutunu géstermektedir

[7]1.

1.2.2. Yenilenebilir enerji kaynaklar: (YEK)

Yenilenebilir enerji kavrami, dogal siireglerden elde edilen ve siirekli yenilenen
enerji olarak tamimlanabilir. Biyoyakitlar, jeotermal, hidrolik, riizgar, giines, okyanus

kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda sayilabilir.



Resim 1.1°de yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari gosterilmektedir.
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Resim 1.1. Yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar [8]

Karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasina yardimer olmasit ve enerji  disa
bagimliligin azaltilmasina katkida bulunarak iilke ekonomisine katkida bulunmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarmin en biiyilk faydalar1 arasindadir. Ulkemizde
yenilenemeyen enerji kaynaklariin smirli olmasi ve tilkeminizin enerji tiiketiminin bityiik
bir kisminin ithalatla karsilanmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini zorunlu

hale getirmektedir [1].

Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda yapilan caligmalar
neticesinde gelisen teknolojilere bagli olarak diisen maliyetler, fosil kdkenli yakitlarin
fiyatlarimin talebe bagl olarak yiikselmesi, fosil yakitlarin kullanimi sonucunda ortaya
cikan g¢evre kirliligine karsi diinya genelinde duyarliligin artmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklar igin verilen tesviklerin artmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin oniimiizdeki
yillarda daha biiyiik oranlarda kullaniminin yolunu agmaktadir. Bu yiizden elektrik enerjisi
elde ediniminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oraninin %21,9'dan (2013 yili)
%25,2'ye (2020 y1l1) ¢gitkmasi 6ngoriilmektedir [7].



1.3. Ulkemizde YEK Kaynaklar ile Ilgili Yasal Mevzuat

Ulkemizin 2023 yilma kadar enerji arz giivenligi ve yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelik hedefleri arasinda;

J Yenilenebilir enerji kaynaklari yoniinden zengin olan iilkemizde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimindeki paymin %30'a ¢ikarilarak tilkemiz
ekonomisine katkisinin arttirilmasi,

. Yerli kaynaklara oncelik verilerek kaynak cesitliliginin saglanmasi,

J Disa bagimli oldugumuz petrol ve dogalgaz tiiketiminde ithalattan
kaynaklanabilecek risklerin azaltilarak gerekli tedbirlerin alinmasi,

J Enerji verimliliginin arttirilarak iilkemizin enerji koridoru haline getirilmesi,

J Bilinen tiim tagkomiirii ve linyit kaynaklarimizin timiiniin elektrik enerjisi
uretiminde kullanilmasi,

J Daglik ve engebeli bir iilke oldugumuzdan dolay: hidroelektrik potansiyelinin
tiimiintin elektrik enerjisi liretiminde kullanilmast,

. Toplam elektrik enerjisi iiretiminin 414 milyar kWh'ye ¢ikarilmasi bulunmaktadir

[9].

Bu hedeflere bagli olarak iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili
cikarilan en temel mevzuat 2005 yilinda ¢ikarilan 5346 sayili kanundur. Bu kanun
kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimindeki payni
arttirmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimimnin yayginlagtirilmasi, bu
kaynaklarin en uygun sekilde ekonomiye kazandirilmasi, atiklarin degerlendirilmesi, sera
gaz1 saliniminin azaltilarak ¢evrenin korunmasi ve tiim bunlarin gerceklestirilebilmesi igin

de ihtiya¢ duyulan imalat sektoriiniin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Bu kanunda ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarimim kullanimimi arttirmak igin
uygulanacak tesviklerden bahsedilmektedir. Yenilenebilir enerjiden kaynaklarindan
irettigi elektrik enerjisini i¢ ve dis piyasada satmak isteyen gercek veya tlizel kisiye EPDK
tarafindan “’Yenilenebilir Enerji Kaynak Belgesi’” verilmektedir. Boylece EPDK iiretilen
elektrik enerjisinin alim satiminda hem kaynak tiirlinii belirlemis olmakta hem de takibini

yapmis olmaktadir [10].



1.4. Diinyada ve Ulkemizde Enerji Kaynaklarinin Genel Goriiniimii

Gliniimiizde diinyada tiiketilen enerjinin biiyiik bir kismi1 petrol, dogal gaz, linyit
gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Hizli niifus artisiyla tiketim
miktarlarinin artmasi sonucunda yeni teknolojiler kullanilmadigi takdirde, su anki enerji

kaynaklar1 artan enerji talebini karsilayamayacak duruma gelecektir [2].

Cizelge 1.1. Diinya enerji tiikketimi [2]

Milyon Ton
2007-2030

EsdegerPetrol | 1971 | 2002 | 2010 2020 | 2030 | yyjik (%) Artis

(Mtep) ’
Kémiir 1407 2389 2763 3193 3601 1.5
Petrol 2413 3676 4308 5074 5766 1.6
Dogalgaz 892 2190 2703 3451 4130 2.3
Niikleer 29 692 778 776 764 0.4
Hidroenerji 104 224 276 321 365 1.8
Yenilenebilir 4 55 101 162 256 5.7
Toplam 5536 10435 12194 14404 16487 1.7

Cizelge 1.1°de gorildiigii gibi yenilenebilir enerjinin tiim diinyada 6neminin
anlagilmasina bagli olarak diinya enerji tiretimindeki pay1 siirekli artmaktadir. 1971 yilinda
yenilenebilir enerji tiikketimi 4 Mtep iken 2030 yilinda 256 Mtep’e ¢ikmasi ongoriilmiis
olup artis hiz1 en fazla artan enerji ¢esididir. Komiiriin ise 1971 yilindaki tiiketimi 1407
Mtep iken 2030 yilinda 3601 Mtep olmasi beklenmektedir. Bu da yaklagik olarak 2,5 kat
artisa tekabiil etmektedir. Boylece yenilenebilir enerji gelecegin enerjisi olma yolunda

ilerlemektedir.
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Sekil 1.3. 2015 yili Tirkiye elektrik tiretim yontemleri [9]

Kaynaklar agisindan bakildiginda Sekil 1.3'de goriilduigii tizere 2015 yili itibariyle
iilkemizde iiretilen toplam elektrigin %37,7'si dogalgazdan, %28,2'si kdmiirden, %25,7'si
hidrolik kaynaklardan ve %1,6’lik gibi kiigiik bir kismi ise biyogaz ve jeotermal
kaynaklarindan karsilanmistir. Bu durum enerjide disa bagimli oldugumuzu agik¢a

gostermektedir.

Cizelge 1.2. Ulkemizin 2020-2030 aras1 yillardaki birincil enerji arz1 [9]

2012 2012 2013 2013 2014

(bin tep) (%) (bin tep) (%) (bin tep)
Dogalgaz 37.373 31,1 37.628 31,3 40.219 32,4
Kémur* 39.295 32,7 34.668 28,8 39.049 31,5
Petrol 31.205 26,0 33.896 28,2 32428 26,2
Jeotermal-Dig. Isi 2.216 1,8 2.636 2,2 3.524 2,8
Hidrolik 4.976 41 5.110 4,2 3.495 2,8
Odun 2.350 2,0 2.707 2,2 2.162 1,7
Hayv. ve Bit. Artik 1.115 0,9 1.616 1,3 1.007 0,8
Glines 768 0,6 795 0,7 803 0,6
Rizgar 504 0,4 650 0,5 733 0,6
Elektrik 247 0,2 533 0,4 439 0,4
Biyoyakit 23 0,02 51 0,04 77 0,06
Toplam 120.093 120.290 123.937
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Cizelge 1.2°de goriildiigii tizere 2014 yilinda 123,94 milyon tep olan enerji arz1 2013
yilina gore yaklasik %3 artis gostermistir. En son agiklanan verilere gore enerji arzinda birinci
sirada %32,4'liik pay ile dogalgaz yer alirken, ikinci sirada 31,5'lik pay ile kdmiir, bunu %26,2
oran ile petrol izlemis, geri kalan % 9,9'luk kisim ise hidrolik basta olmak iizere diger
yenilenebilir enerji  kaynaklar1 izlemistir. Cizelge 1.3’den 2012 ve 2014 donemi
karsilastirlldiginda dogalgaz, riizgar, giines ve biyoyakitin birincil enerji arzindaki payinin

giderek arttig1 goriillmektedir [9].

Cizelge 1.3. Ulkemizde kisi basina diisen enerji ve elektrik tiiketimi [9]

2012 2013 2014 2012-2013

(degisim)

Nufus 75.600.000 76.700.000 77.700.000 + % 1,30
Eneriji tiketimi 1.588 kep 1.569 kep 1.595 kep + % 1,66

Elektrik tiketimi (net) 2.577 kWh 2.568 kWh 2.669 kWh + % 3,93
Elektrik thketimi (brat)  3.205 kWh 3.132 kWh 3.243 kWh + % 3,54

Cizelge 1.3’de de gosterildigi tizere 2015 yili itibariyle 77,7 milyon niifusa sahip
iilkemizde kisi basina diisen enerji tikketimi %1,66 artarken, kisi basina diisen elektrik tiikketimi
ise %3,93 artmistir. Ayn1 zamanda 2015 yilinda tiikettigimiz elektrik 2014 yilina gore %2,68
artarak 264,1 milyar kWh seviyesine ¢ikarken, tirettigimiz elektrik ise bir onceki yila gore
%2,95 artarak 259,39 milyar kWh seviyesine ¢ikmustir.
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2. ATIKSU ARITMA TESISLERINE GENEL BAKIS

19. yiizyildan itibaren hem endiistrinin gelismesi hem de diinya niifusunun hizla
artmasina bagl olarak olusan atik miktar1 da artmistir. Bu atiklarin herhangi bir aritmaya
tabi tutulmadan deniz, gol, akarsu gibi alici ortamlara desarj edilmesi dogal yasam
alanlarini kirleterek, dogal yasam alanlarinin yok olma tehlikesiyle karsi karsiya gelmesine
neden olmaktadir. Bu durumun &niine gecebilmek icin gerek diinyada gerekse iilkemizde
alict ortama desarj Oncesi aritmanin yapildigi atiksu aritma tesislerinin sayis1 giderek
artmaktadir. Biiyiiksehir belediyesi bulunan illerde atiksularin toplanmasi, aritilmasi ve
alict ortama birakilmasi islemi Su ve Kanalizasyon idarelerinin sorumlulugunda iken, bu
idarelerin bulunmadig kiiclik yerlesim birimlerinde bu gorev belediyelere aittir. Cevre ve
Sehircilik Bakanligmin ilgili kurulusu ILBANK A.S. de bu kapsamda atiksuyun bertarafi
konusunda yerel yonetimlere proje gelistirme, teknik destek saglama, kredi verme ve
danigmanlik hususlarinda yardimei olmaktadir. Resim 1.2’de Demirtag Organize Sanayi

bolgesinde bulunan Dosab Atiksu Aritma Tesisi’nin genel goriiniimii gosterilmektedir.

s
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Resim 2.1. Dosab atiksu aritma tesisi [12]
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2.1. ATT ile Ilgili Ulkemizdeki Yasal Mevzuat

AB uyum kapsaminda 91-271-EC sayili1 Avrupa Kentsel Atiksu Aritimi Direktifine
gore niifusu 10.000 ve iizeri olan yerlesim yerlerinde atiksu aritma tesisi kurulma
zorunlugu vardir. Ulkemizde niifusu 2.000 ile 10.000 arasinda olan belediyeler 2017 yilina
kadar, niifusu 10.000 ile 50.000 arasinda olan belediyeler ise 2014 yilina kadar) atiksulari

aritmalidir.

Bu kapsamda iilkemizde bu direktife uygun olarak atiksularin arittimini ve alici
ortama desarj edilmesini diizenleyen Sekil 2.1’ de gosterildigi gibi iki yonetmelik
bulunmaktadir [13].

- Kentsel atiksularin Kentsel Atiksu Aritimi Tesislerinde (KAAT) toplanmasi,

aritilmasi ve desarjini diizenleyen Kentsel Atiksu Aritim1 Yonetmeligi (KAAY).

-+ Tim meskenlerin ve sanayilerin ylizey sularina yaptiklari desarjlar sebebiyle

meydana gelebilecek su kirliligini diizenleyen Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi.

T.C
CEVRE VE ORMAN BAKANLIGI
Kurulus Kanunu
(4856 — 2003)

y a
: Kentsel Atiksu Aritimi
Su Kirliligi CEVRE KANUNU - Yénetmeligi
Kontrolii ] (2872 — 1983) ; (2006)
Yonetmeligi : (5491 — 2006) :
(2004) | 1 ; t
. - |
BILDIRIMLER | e Tehlikeli Maddelerin Suve [/| Kentsel atitksu antimi ile
Cevresinde Neden Oldugu | | ilgili, hassas ve daha az
Numune Alinmasi ve Analiz | Kirliligin Kontrolii | hassas su alanlarina dair
Yéntemlerinin Bildirilmesi Yénetmeligi (2005) | teblig (2009)
| » igme Suyu Elde Etmekte s
Teknik Yéntemlerin § Kullanilan veya i
bildirilmesi Kullanilmasi Planlanan i
: Yiizey Sularinin Kalitesi
Idari Yontemlerin Bildirilmesi | Hakkinda Yénetmelik (2005) |
| e Toprak Kirliliginin Kontrolii |
Yénetmeligi (2005)

Sekil 2.1. Ulkemizdeki atiksu mevzuati [13]
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2.2. Aritma Yontemleri

Bir atiksu aritma tesisinde Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi;

. Fiziksel aritma yontemleri,
. Biyolojik aritma yontemleri,
. Kimyasal aritma yontemleri olmak {izere baslica ii¢ yontem kullanilmaktadir.

Atiksular i¢in kullanilan aritma yontemleri, atiksularin karekteristik 6zelligine bagl

olarak evsel ve endiistriyel olmasina gore farklilik gosterebilmektedir.

Cizelge 2.1. Camur aritmada kullanilan methodlar [14]

Fiziksel Artma Bivolojik Artma [leni Artm
[zgara Aktif Camur Nitrifikasvon+Denitrifikasyon
Elek Damlatmals Filtre Yumaklastema+Cokeltme
Kum ve Yag Tutucu Biyodiskler Filtrasyon
Filtreler Havalandmmali Lagiinler MBR
Cékeltme Havuzu Stabilizasvon Havuzlar: Karbon Adsorpsivonu
Dengeleme Anaerobik Artmm Ivon Degistinne

Atiksu aritma tesisleri kullanilan aritma yontemlerine gore;

° On aritma iiniteleri,
° Ikincil aritma iiniteleri,
° Uciinciil aritma iiniteleri

Olmak tizere Cizelge 2.2” de gosterildigi lizere ii¢ temel kisitmdan olugmaktadir [14].
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Cizelge 2.2. Atiksu aritma {initeleri [14]

ON ARITMA UNITELERI

IKINCIL ARITMA UNITELERI

UCUNCUL AZOT UNITELERI

Fosfor giderimi

2.3. On Aritma Uniteleri

Maddenin fiziksel boyutlarina bagli olarak fiziksel aritma ydntemlerinin

uygulandig linitelerdir.

2.3.1. Izgaralar

Kaba ve ince olmak tizere iki ¢esidi olan 1zgaralarin kullanilmasindaki amag atiksu
icindeki kat1 ve sert maddelerin pompa, vana ve borulari tikamasini engelleyerek tesisata
zarar vermesini engellemektir. Boylece hem mekanik ve elektriksel arizalarin Oniine

gecilmis olunmakta hem de diger aritma tinitelerindeki ytik hafifletilmis olmaktadir .
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Resim 2.2. Kaba ve ince 1zgaralar [15]

Resim 2.2'de de gosterildigi gibi kaba 1zgaralar yatayla 30-60 derece a¢1 yapacak
sekilde yerlestirilirken kaba 1zgaralarda ¢ubuk aralig1 4 cm’den biiyiiktiir. ince 1zgaralar ise

yatayla 60-80 derece a¢1 yaparken gubuk araligi 1.5- 2 cm arasindadir [15].

2.3.2. Kum ve yag tutucu iiniteler

Genellikle 6n ¢okeltme isleminden once ve izgaralardan sonra kullanilan kum ve
yag tutucu initelerinde atiksu ig¢indeki 0,2 mm’den biiyiikk kum taneciklerinin sudan
ayrilarak alinmasi islemi gergeklestirilir. Kum tutucu havuz kenarina yerlestirilen
havalandiricilar sayesinde suya 0,3-0,4 m/sn hiz kazandirilarak suyun spiral dénmesi
saglanir. Boylelikle atiksu igindeki agir partikiillerin havuzun dibine ¢6kmesi Onlenerek
borularmin tikanmasinin, pompalarin zarar gérmesinin Oniine gegilerek tesisin verimli

caligmasi saglanir [16]. Resim 2.3'de kum ve yag tutucu iinite gosterilmektedir.
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Resim 2.3. Kum ve yag tutucu tinite [16]

2.3.3. Giris terfi merkezleri

Arazinin egimine gore iiniteler arasinda ylikseklik farki olmasi durumunda atiksuda
olusacak yiik kaybimi en aza indirmek icin Resim 2.4'de gosterildigi gibi atiksuyun alt

kottan {ist kota aktarimini saglayan iinitelerdir.

Resim 2.4. Atiksu terfi linitesi [16]

2.3.4. Havalandirma havuzlar

Anaerobik ve aerobik aritma islemlerinin yapildigi {nitedir. Atiksu igindeki
bakterilerin yagsamlarin1 devam ettirebilmesi amaciyla havuz dibindeki uygun

konumlandirilmis difiizérlerden blower vasitasi ile hava verilir. Ayrica farkli gii¢ ve
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ebatlarda karistirict mikserler kullanilarak homojen bir ortam olusmasi saglanirken ayn
zamanda ¢amurun havuz dibine ¢okmesi de engellenmis olmaktadir [17]. Resim 2.5'de iki

kademeli bir havalandirma havuzu gosterilmektedir.

Resim 2.5. Havalandirma havuzu [18]

2.3.5. Cokeltme havuzlar:

Genellikle Resim 2.6'da gosterildigi gibi dairesel bigimde tasarlanan ¢okeltme
havuzlarinda atiksu iginde bulunan askida kati maddelerin ¢okeltme ve yiizdiirme ile
atiksudan bertaraf edilmesi islemi gergeklestirilir. Bunun sonucunda bir miktar askida kati
madde miktar1 ve BOIs de giderilmis olmaktadir. Bu islem ile havuz zemininde olusan
camur ile su yilizeyindeki yag, kopiik atiksudan ayrilarak biyolojik aritma yontemleriyle
aritilacak organik madde miktar1 azaltilir. Boylece organik yiik azaltilarak sisteme
verilmesi gereken oksijen miktar1 azalacagi i¢in enerjiye olan gereksinim daha az olur.

Bunun sonucunda enerji tasarrufu saglanmaktadir [19].
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Resim 2.6. On ¢okeltim havuzu [18]

Cokeltme havuzlarinda dipte olusan ¢amur, pompalar vasitasi ile dekantor binasina

gonderilirken, diger kistm pompalar vasitasi ile havalandirma havuzu girisine gonderilir.
2.3.6. Camur susuzlastirma iinitesi

Cokeltme havuzlarindan gelen fazla ¢amurun Resim 2.7'de gosterilen dekantor
veya belt-preslere pompalanmasi esnasinda ¢amur hattina katyonik polielektrolit denen

kimyasal bir madde eklenerek camurun susuzlastirilmasi saglanir.

Resim 2.7. Camur susuzlastirma tinitesi [16]
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Susuzlastirma islemi kimyasal madde i¢indeki polimer zinciri ile askidaki kati
maddelerin elektriksel yiikleri arasindaki iyon alig verisi esasina dayanir. Boylece kati

parcaciklarin kararli yapilar1 bozularak koagiilasyon meydana gelmektedir [20].

2.3.7. Geri devir terfi merkezi

Resim 2.8. Geri devir terfi merkezi [18]

Kapasiteye gore farkli giiclerde ve genellikle 2+1 veya 3+1 seklinde yedekli ¢alisan
geri devir pompalariin amaci ¢okeltim havuzlarindan gelen aktif camuru geri besleme ile
sistem girigine geri gondermektir. Sekil 2.2°de de goriildiigi gibi ¢okeltme havuzlarindan

gelen fazla gamur geri besleme ile havalandirma havuzu girisine gonderilmektedir.

Havalandmnyea tanka
Ham atiksu Eusn Tutacos Cokeltme
el —— 1
4 M =
mgaralar Taam Atrhlan su

\I( \L Ceridevir Camur j,

W

[ ]

Grarmur Bumutma

Sekil 2.2. Aktif camur sistemi akis diyagrami [21]
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3. BIYOGAZ

3.1. Biyogazin Tanim ve Ozellikleri

Biyogaz, bitkisel, hayvansal, evsel ve endiistriyel atiklarin oksijensiz ortamlarda
fermantasyonu sonucu olusan, havadan hafif, rengi ve kokusu olmayan bir gazdir.
Iceriginde Sekil 3.1'de gosterildigi gibi %60-70 oraninda metan, %30-40 oraninda
karbondioksit ile az miktarlarda hidrojen siilfiir, azot, hidrojen, karbonmonoksit ve oksijen
bulunur. Atiklarin uygun kosullar altinda mikroorganizmalar araciligi ile biyogaza
doniisiimii saglanarak hem organik atiklar bertaraf edilmekte hem de tarimsal faaliyetlerde

kullanilmak tizere iyi kalitelerde giibre elde edilmektedir.

Bilesenler Miktar (%)

Metan (CHai) 55-75
Karbondioksit (COz) 30-45
Hidrojen Silfir (H2S) 1-2
Azot (N2) 0-1
Hidrojen (H») 0-1
Karbon monoksit (CO) Eser Miktarda
Oks1jen (O») Eser Miktarda

Sekil 3.1. Biyogaz bilesimi [22]

Biyogazin yakit degeri igeriginde biiyiik oranda bulunan metan gazindan ileri
gelmekte olup, metan gazinin 1s1l degeri yaklasik 8900 keal/m? tiir. Biyogaz icerisinde de
%S355 civart metan gazi bulunduguna gore igerigindeki metan miktarina goére biyogazin 1s1
degeri 4700-5400 kcal/m3 arasinda degismektedir. Biyogazdan verimli bir yanma

saglanabilmesi i¢in i¢erigindeki metan oran1 %50 den biiyiik olmalidir [22].
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3.2. Biyogazin Tarihcesi

En eski medeniyetlerden biri olan Asurlular zamaninda sicak su elde etmek i¢in
biyogazin kullanildig1 bilinmektedir. Tarihi bu kadar eskilere uzanan biyogazi daha sonra

franlilar da kullanmustr.

17. yiizyilin tinlii kimyagerlerinden Jan Baptista Van Helmont organik maddelerin
oksijensiz ortamda bozuldugu zaman yanici ozellikte bir gaz ¢iktigini farketmistir. Yine
ayn1 yiizyilda Alessandro Volta batakliklardaki gazi yakarak bozulan organik maddenin
miktartyla ortaya c¢ikan gaz miktar arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu belirledi. 1808
yilinda ise Humphry Davy hayvansal atiklarin anaerobik ortamlarda ciirlimesiyle olusan

gazda metan oldugunu ispat etti [23].

Anaerobik ortamda organik maddeleri kullanan ilk tesis 1859 yilinda Hindistan’da
yapilmustir. 1895 yilina gelindiginde ise Ingiltere’nin Exter sehrinde biyogazdan elektrik
elde edilmis ve elde edilen bu elektrik sokak lambalarinin aydinlatilmasinda kullanilmistir.
20 yy. baslarinda ise mikrobiyoloji alanindaki gelismeler biyogaz iiretiminde etkili
bakterilerin ve metan gazi lretimi kosullarinin bulunmasini saglamis ve bu alandaki

calismalar artmstir.

1939-1945 yillarinda gerceklesen tiim diinyay1 olumsuz etkileyen 2. Diinya savasi
her alanda oldugu gibi biyogaz alanindaki ¢aligmalar1 da durma noktasina getirmistir. 1974
te meydana gelen petrol krizinden sonra ise biyogazin 6nemi daha da anlasildigi igin

biyogaz ile ilgili ¢aligmalar artmistir.

Tiirkiye’de biyogaz ile ilgili yapilan c¢aligmalar {ilkenin ekonomik kalkinmasina
paralel olarak 1980 yilindan sonra artmistir. Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye de enerji
fiyatlarinin artmasi, enerjide disa bagimlilik, ¢evrenin korunmasi gibi faktoérlerden dolayi
organik atiklardan elektrik enerjisi elde edilmesine yonelmis olup bu alandaki yatirimlarinm

da artirmaktadir [3].
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3.3. Biyogaz Olusumunda Kullanilan Atiklar ve Ozellikleri

Biyogazin elde edilebilmesi i¢in dncelikle temel hammadde olan organik atiklara,
bu organik atiklari fermantasyon sonucu biyogaza doniistiirecek bakterilere, bu
bakterilerin ¢alisabilecegi uygun 1s1 degerine ve oksijensiz bir ortama ihtiya¢ duyulur. Bu
yiizden bu biyolojik bakterilerin iireyip ¢ogalmasini dnleyen dezenfekte ve sterilizasyon
gibi ortamlarin olugsmamasi gerekmektedir. Ciinkii fermenterde gereginden fazla miktarda
bulunan amonyum metan verimini diisiireceginden biyogaz tesisinden elde edilen verim
azalmaktadir. Bunun 6nlenmesi i¢in de bu atiklarin i¢indeki nitrojen miktar1 fazla olmayan

maddeler ile karistirilmasi verimi artirmaktadir [24].

Biyogaz iiretiminde kullanilan atik maddelerden tek tek faydalanabilecegi gibi atik
maddelerin uygun miktarlarda karistirilmasiyla da kullanabilir. En genel itibariyle bu atik

maddeler kat1, sivi ve endiistriyel atiklar olmak tizere gruplandirilmaktadir.

3.3.1. Bitkisel atiklar

Bitkisel triinlerin islenmesiyle ortaya ¢ikan Resim 3.1'de de gosterildigi gibi
hububat, sap, saman, findik ve sekerpancari yapraklari gibi atiklardir. Ayrica orman

atiklar1 da biyogaz tiretiminde kullanilan maddelerdendir [1].

Resim 3.1. Bitkisel atiklar [25]
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3.3.2. Hayvansal atiklar

Resim 3.2°de gosterilen koyun, kegi, at, inek, tavuk gibi hayvanlarin giibreleri,
mezbahalerdeki atiklar ve hayvansal iiriinlerin isleme tabi tutulmasi sonucu ortaya ¢ikan

atiklardir [25].

Resim 3.2. Hayvansal atiklar [25]

3.3.3. Kentsel ve endiistriyel atiklar

Kagit, deri, gida ve tekstil gibi sanayilerde olusan atiklar, sehirlerdeki kanalizasyon
sistemleri, dip ¢amurlar1 gibi i¢inde organik madde miktar1 fazla olan atiklardir. Bu atiklar
niifusu fazla olan biiyliksehir belediyelerinin atiksu aritma tesislerinde ve sanayi
tesislerinde  gelisen teknolojinin de yardimiyla biyogaz iretim tesislerinde

kullanilmaktadir.

Resim 3.3. Endiistriyel atiklar [26]
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3.4. Biyogazin Olusum Safhalari

Anaerobik islem, karmasik yapili organik molekiillerin oksijensiz ortamlarda ve
uygun 1s1 kosullarinda bakteriler yardimiyla pargalanip CO,, CH4, H,S, NH; gibi ara
triinlere donistiriilmesidir. Bu islem sirasinda yaglar, karbonhidratlar, proteinler ve
aminoasitler gibi karmasik yapidaki organik maddeler pargalanmakta ve bu islemler
sonucu ortaya c¢ikan metan miktarlari da organik madde c¢esidine gore farklilik
gostermektedir. Ornek olarak yaglarm hidrolizi sonucu aciga cikan metan miktari
karbonhidratlarin ve proteinlerin hidrolizi sonucu agiga ¢ikan metan miktarindan daha

fazladir.

Anaerobik aritma ile atiksuda bulunan organik maddeler biyogaza donistiiriilerek
enerji elde edilmekte ve ayni zamanda ortamdaki kirlilik yiikii de azaltildig1 i¢in gevre
kirliliginin de ©6niine gegilmis olmaktadir. Onceleri sadece camurun ciiriitiilmesi igin
kullanilan anaerobik aritmanin, aerobik aritmaya kiyasla daha az enerji gerektirmesi ve
proses sonucu ag¢iga c¢ikan metanin enerjiye doniistiirilmesi anaerobik aritmanin daha

yaygin kullanilmasini saglamistir.

Biyogazin olusumu da organik maddelerin parcalanmasi esasma dayandigi igin
hayvansal ve bitkisel 6zellikteki maddeler hammadde olarak kullanilmakta ve bu islem
sonucunda karbondioksit ve yanici 6zellikte metan gazi agiga ¢ikmaktadir. Bu metan gazi
olusumu ise Sekil 3.3’de gosterildigi gibi birbiri ardina gelen 3 asamadan olusmaktadir
[22].
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ANAEROBIK CURUME

l Hidroliz

Hidroliz Bakteri

Asidojeniz "";;‘::ei:’i““‘
Organik Asitler
Alkolller
Asetojeniz 1 ‘n‘;'::;{;?'k

Metanojenik
Bakteri

Metanojeniz

Sekil 3.2. Anaerobik ¢iiriitmedeki bakteri gruplar [14]

Organik maddelerin anaerobik sartlarda par¢alanmasi Sekil 3.3’de gosterildigi gibi
3 kademede meydana gelmektedir.

%4

%28

Yiksek
organik asitler

Kompleks 9,24
organikler

%52

%72
%20 I

Hidroliz ve v cuuultaSYO]l

Asit olusumu Metan olusumu

Sekil 3.3. Anaerobik siirecte enerji akimi [13]

J Fermantasyon ve Hidroliz asamasinda karmagik yapidaki organik maddeler
parcalanmakta,
. Asetik asit olusumu asamasinda yapitaslarina ayrilan organik maddeler asedik asit

ve H; ‘e doniistiiriilmekte,
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° Metan olusumu asamasinda ise asetik asit ve Hp, CO, -den CHy iiretimi

gergeklestirilmektedir.

Bir anaerobik islemin verimli bir sekilde gergeklesebilmesi ve karmasik organik
maddelerin metana doniistiiriilebilmesi amaciyla her bir asamada Sekil 3.3’de gosterildigi
gibi yapis1 farkli bakteri gruplari goérev yapmaktadir. Bu bakteri gesitleri, molekiil agirlig
yiikksek olan maddeleri molekiil agirligi diisik olan maddelere dontstiiren hidroliz
bakterileri, asit bakterileri ve metan bakterileridir. Her bir bakteri grubu, kendinden dnceki
bakterilerin {irettiklerini girdi olarak kullanmakta ve kendinden sonraki bakterilerin
kullanacagl besin maddelerini de ¢ikti olarak iiretmektedir ve bu islem zincirleme
reaksiyon seklinde tekrarlanmaktadir. Dolayist ile metan higbir sekilde bir organizma

tarafindan tek basina iiretilememektedir [13].

3.4.1. Hidroliz asamasi

Oncelikle yapisinda karbonhidrat, protein ve yag bulunan uzun zincirli karmasik
molekiiller hidrolitik bakteriler tarafindan salgilanan seliiler enzimler yardimiyla daha
kiigiik ve basit yapidaki kisa zincirli molekiillere ayrilirlar. Bu islem sonucunda proteinlere
aminoasitlere, karbonhidratlar ise glikoza doniismekte ve ugucu 6zelligi olan asetik asitler
meydana gelmektedir. Bu yilizden bu devreye ugucu yag asitlerin olusum devresi de

denmektedir [1]. Resim 3.4'de de biyogazin olusum sathalar1 gosterilmektedir.

FERMENTASYON
METAN organik asit olusumu
biyogaz olusum

HIiDROLIZ

baslangict Maddelerin ¢goziiliip
- Sindirilmesi

Resim 3.4. Biyogaz olusum safhalar [27]
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3.4.2. Asetik asitin olusumu

Bu asamada hidroliz asamasinda meydana gelen ugucu asetik asitler asetogenik
bakteriler tarafindan hammadde olarak kullanilmaktadir. Ugucu yag asitlerinin asetogenik
bakteriler tarafindan asetik aside doniistiiriilmesi iki farkli sekilde gerceklestirilmektedir.
Asetogenik bakterilerinin biiyiik bir boliimii bu u¢ucu yag asitlerini direk olarak kullanarak

asetik asit ve hidrojene ¢evirmektedir.

CH3(CH),COOH +H,O0 => 2 CH3COOH + 2H,

2CO2+4H; => CH3;COOH + 2H,0

Asetogenik bakterilerin diger boliimii ise karbondioksit ve hidrojeni hammadde

olarak kullanirlar ve sonugta asetik asit iretirler [28].

3.4.3. Metan olusumu

Biyogaz olusumunun son safhasi olan metan olusumu sathasinda ise c¢evre
sartlarina oldukca hassas olan metanojen bakteri gruplari gérev yapmaktadir. Bu asamada
metan iki farkli yolla iiretilmektedir. Bakterilerin bir bolimii tarafindan CO, ve H’yi

kullanilip metan (CHy) ve su (H20) iiretilmektedir.

2C0O,+ 4H, => CH4 + 2H,0

Diger bakteri gruplar ise ikinci asamada olusan asetik asitten metan iiretmektedir.

CH3COOH => CH,+ CO;

Ikinci yolla olusturulan metan miktar: birinci yolla iiretilen metan miktarinda daha

fazladir [25].
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3.5. Biyogaz Uretiminde Etkili Faktorler

3.5.1. Sicakhik

Anaerobik fermantasyonun verimli olmasini saglayan etkenlerin basinda sicaklik
gelmektedir ¢iinkii bakterilerin iireyip gelismeleri iizerinde sicaklik degerleri dogrudan
etkilidir. Her bakteri grubunun yasayabilecegi sicaklik araligi tiirler arasinda degiskenlik
gostermekle birlikte her bakteri grubunun optimal yasayip lireyebilecegi bir sicaklik degeri
vardir. Sekil 3.4'de gosterildigi gibi bu sicaklik degerlerinden alt ve {ist limit degerlerine
dogru yaklasildik¢a iiremenin yavasladigi ve bu limit degerleri asilinca bakterilerin
iiremesinin durdugu hatta 6liimlerin meydana geldigi gézlemlenmistir. Dolayisiyla ortam

sicaklig1 iiretilen biyogaz miktarint 6nemli 6l¢giide etkiler [13].

Degisik ortam sicakliklarinda yasayan bakteriler 3 gruba ayrilir.

° Sakrofilik bakteriler : 5-25 °C
o Mezofilik Bakteriler : 25-38 °C
o Termofilik Bakteriler : 50-60 °C araliginda yasamaktadir.

termofilik
mezofilik B Sremm—
sakrofilik - >
>

proses hizi

80

sicaklik

Sekil 3.4. Anaerobik islemde sicaklik araliklari [29]

Sakrofilik bakterilerin enzimleri -5 °C ile 20 °C arasinda aktif oldugu i¢in deniz ve

g061 gibi serin ortamlarda kolaylikla tireyip yasayabilirler. Sogugu seven bu bakterilerin
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biyogaz iiretim kapasitesi ¢ok diisiiktiir ¢linkii sicaklik diistiikce biyogaz liretim miktar1 da
diismektedir. Ayn1 zamanda sicaklik degerlerinin diismesi hidrolik alikoyulma siiresinin de
artmasina neden olur ki bu da kullanilacak reaktdriin hacminin artmasi demektir.
Kullanilacak reaktdr hacminin artmasi ise ek maliyetler dogurur ki bu da istenmeyen bir
durumdur. Bu yiizden biyogaz liretiminde bu bakteriler tercih edilmez. Sicagi seven
termofilik bakterilerde ise tam tersi bir durum s6z konusudur. Bu bakterilerde sicaklik
artisindan dolay1 reaksiyon siiresi azalacagi icin liretim hizi artar. Ancak reaktoriin bu
sartlarda verimli caligabilmesi ek enerji maliyetine neden oldugu icin bu bakteriler de
tercih edilmez. Sonug¢ olarak biyogaz iiretiminde ara sicaklikta ¢alisan bakteriler olan

mezofilik bakteriler tercih edilmektedir.

3.5.2. pH

Biyogaz olusum sahasinda sistemin verimini etkileyen bir diger 6énemli unsur ise
bakterilerin bulundugu ortamin pH degeridir. Her enzimin belli bir pH araliginda aktive

olmasi nedeniyle pH diizeyi bakteriler tizerinde ¢ok etkili olmaktadir.

Ucg asamal1 biyogaz iiretim safhasinda her sathada degisik bakteri gruplar1 gérev
yaptiklari i¢in her safhadaki bakteri grubunun optimal ¢aligabilecegi pH diizeyi degiskenlik
gostermektedir. Asetojenler i¢in uygun pH aralig1 5,5 - 6,5 iken, metanojenler i¢in uygun
pH aralig1 6,5-8 dir. Asetojenler ve metanojenler birlikte ¢alistiklari i¢in ortam pH ‘1 her
iki bakteri grubu i¢in de uygun olmalidir. Dolayisiyla hizli ve verimli metan iiretimi i¢in
ortam pH’1 6,5 — 7,5 aralifinda olmalidir. Yiiksek pH degerlerine ulagiimasi durumunda ise

metan tiretim miktar1 6nemli 6l¢lide azalmaktadir.

Asetik asit olusum safhasinda asedik asit olusmas1 ve ortamda gereginden fazla
organik maddenin olmasi durumlarinda ortam pH’1 diismeye baslar. Ayn1 zamanda asit
tireten bakterilerin metan iireten bakterilerden hizli ¢ogalmasi sonucunda pH diizeyi diiser.
Bu yiizden diisiik degerdeki pH seviyesini yiikseltmek icin ise ortama kalsiyum hidroksit,
sodyum bikarbonat vs. gibi alkali kimyasallar eklenerek sistem pH’nin siirekli denetim
altinda tutulmasi saglanir. Anaerobik islemde reaksiyon hizinin pH’a bagli degisimi Sekil

3.4’de gosterilmektedir [30].
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Sekil 3.5. Reaksiyon hizinin pH ile iligkisi

3.5.3. C/ N oram

Biyogaz olusum safhasinda gorev yapan bakteri gruplart her canli gibi gerek
hayatlarin1 siirdiirebilmeleri gerekse de c¢ogalabilmeleri i¢in temel besin maddelerine
ihtiyag duymaktadirlar. Bu temel besin maddelerinin basinda ise azot ve karbon kaynaklari
gelmektedir. Biyogaz iiretim siirecinde karbon bakteri gruplari tarafindan enerji kaynagi
olarak kullanilirken azot, bakteri gruplarinin iireyip cogalmasi i¢in kullanilmaktadir.

Dolayzist ile her iki element de biyogaz iiretimin vazgecilmez unsurlarindandir.

En genel olarak organik maddelerdeki karbon ve azot elementleri arasindaki iligkiye C/N
orani denir. Bu oran organik maddelerin yapisina gore Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi
farkl1 degerler almaktadir. Organik maddelerdeki karbonun ana kaynagi karbonhidratlar
iken azotun ana kaynagi protein ve amonyaktir. Dolayisiyla saman, ¢im gibi organik

maddelerde karbon miktari fazla iken canli digkilarinda azot miktar1 fazladir.
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Cizelge 3.1. Organik maddelerin C/N oranlar1 [31]

Yiiksek Karbon Igerikli Materyaller C/N
Yapraklar a0 -80:1
Sarman 40 -100:1
Afgar Kinmntilan we Talag 100 - 5001
Eangik Eagit 150 - 2001
Gazete veya Oluklu Mukavva 5601

Yiiksek Nitrojen Igerikli Matervaller C/IN
Sebze Parcalar: 15-20:1
Kahve Artiklar 2l 1
(im 15-25:1
Gubre 5-25:1

Biyogaz iiretilirken anaerobik reaktdrlerde olmasi gereken C/N orami 20 ile 30
arasinda degismektedir. Bu smir degerlerin asilmasi veya bu simir degerlerin altinda
kalinmasi durumlar1 biyogaz iiretimini olumsuz etkilemektedir. C/N oraninin olmasi
gerekenden yiiksek olmasi durumunda nitrojenin metanojen bakteriler tarafindan hizlh
tikketilir bunun sonucu olarak da iretilen gaz miktari azalmaktadir. C/N oraninin sinir
degerlerin altinda kalmasi durumunda ise ortamdaki amonyak miktari olmasi gereken
seviyenin istiine ¢ikarak ortam pH’inin artmasina neden olmaktadir. Bu da metanojen
bakteriler iizerinde toksik etki yaratir. Dolayisiyla ortamdaki C/N orani ortam pH’1
tizerinde de etkili olmaktadir [31].

3.5.4. Karistirma

Bu karistirma islemi ile reaktorde biriken gazin daha kolay biriktirilmesi ve sisteme
yeni giren organik maddelerin bakteri gruplariyla daha kolay temasa gecirilmesi
saglanarak verimin arttirilmas1 amaglanmaktadir. Ayn1 zamanda bu islemle yiizey gerilimi
de ortadan kaldirilacagi i¢in biyogazin tahliyesi islemi daha kolay olmakta ve ¢okelme de
onlenmis olmaktadir. Karistirma isleminin bir diger faydas: da 1s1 dagilimi daha dengeli

olacagi i¢in bakteri dagiliminin da homojen olmasidir.

Karigtirma islemi verimi arttirmakta fakat gereginden fazla karistirma islemi pH
dengesini bozarak sistemde kararsizlia neden olmaktadir. Bu yiizden karistirma igleminin

asiriliga kagilmamasi 6nem arz etmektedir [29].
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3.5.5. Organik madde yiikleme hizi

1 m® hacimdeki biyogaz reaktdrlerine her giin eklenen organik madde miktarina
organik madde yiikkleme hizi denilmektedir. Fermantasyon siirecinde {iretilen biyogaz
miktarin1 etkileyen bir diger 6nemli faktér organik madde yiikleme hizidir. Ciinki
fermantasyon siirecinde gorev yapan bakteri gruplar1 bu faktérden direk olarak

etkilenmektedir.

Organik madde yiikleme hizinin yiiksek olmasi biyogaz reaktorii iginde biriken asit
miktarmi arttirir ve ortam pH’mi disiiriir. pH seviyesinin diismesi ise metanojeik
bakterileri olumsuz etkilemektedir. Bunun sonucunda biyogaz iiretim miktar1 azalmakta
hatta durma noktasina gelmektedir. Organik madde yiikleme hizinin olmasi1 gerekenden
daha diisiik seviyede olmasi durumunda da iiretilen gaz miktar1 azalmaktadir. Bu yiizden

organik madde yiikleme hizinin belirli bir aralikta olmas1 gerekmektedir [31].
3.5.6. Fermantasyon siireci

Hidrolik alikonma siiresi olarak da adlandirilan fermantasyon siiresi organik
maddelerin bakterilerce parcalanmasi i¢in gereken siiredir. Bu fermantasyon siiresi ortamin

sicakligina, reaktor tipine ve ortamdaki kati1 miktaria bagl olarak degismektedir.

Sicaklikla fermantasyon siiresi arasinda negatif korelasyon vardir. Sicaklik arttikca
fermantasyon siiresi azalmaktadir. Ayn1 zamanda ortamdaki kati miktar1 da arttinca su
yogunlugu azalacag i¢in fermantasyon siiresi de artar. Son olarak organik madde icerigi de
fermantasyon stiresi lizerinde etkilidir. Bozunma hiz1 arttik¢a hidrolik alikonma siiresi

azalir [22].
3.5.7. Toksik maddeler

Biyogaz olusum safhasinda oksijen ve asit gibi maddelerin farkli
konsantrasyonlarda bulunmasi bakterilerin iireyip gelismesini engelleyerek toksik etki
yaratabilmektedir. Ayni zamanda c¢inko, kursun ve bakir gibi agir metallerin de az

miktarlarda bulunma biyolojik aktiviteyi arttirirken fazla miktarlarda bulunmasi bakteriler
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iizerinde toksik etki yaratabilmektedir. Bu ylizden tiim maddelerin uygun bir

konsantrasyon degerinde olmas1 gerekmektedir [22].

3.5.8. Anaerobik ayrisma i¢in optimum ¢evre kosullari

Anaerobik aritmada gorev yapan bakteri gruplarinin verimli bir sekilde

calisabilmesi i¢in en uygun ¢evre kosullar1 asagida Cizelge 3.2 de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Anaerobik bakteriler i¢in en iyi ¢evre kosullari [4]

Parametre En Uygun Kosullar

Karbon, temel (N,P) ve iz elementler
. . S bakimindan dengeli olmali, Oz, NOsg,
ARITILAN ATIGIN BILESIMI o ] o ]
H>O,, SO, gibi oksitleyici maddeler, toksit

ve inhibitér elementler icermemeli

KOI/N/P 300/5/1|

pH 6,5-8,2

SICAKLIK 25-40 (35-37)°C~50-60 (55)°C
ALKALINITE 1000-4000 (2000) mg/L CaCO3
ASETIK ASIT <1000-1500 mg/L

ASETIK ASIT /ALKALINITE <0,1

3.6. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Reaktor Gruplari
3.6.1. Reaktoriin tamim

Reaktor, en genel tanimmiyla igerisinde ¢esitli kimyasal veya biyolojik
reaksiyonlarin meydana getirildigi yatay ve dikey tipleri olan endiistriyel kablarin adidir.
I¢lerinde meydana gelen reaksiyon tiplerine gore farkli isimler alabilmektedir. Ornek
olarak polimerlesme reaktorlerinin igerisinde polimerlesme meydana gelirken, niikleer
reaktorlerin igerisinde niikleer reaksiyonlar meydana gelmektedir. Resim 3.5'de sanayide

kullanilan reaktor ¢esitleri gosterilmektedir.
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Resim 3.5. Sanayide kullanilan yatay/dikey reaktorler [32]

Kati-s1v1 ve sivi-sivi karigimlarinin oldugu reaktdrlerde karisimin homojen olmasi
icin genellikle karistiricilar kullanilirken gaz karisimlarinin oldugu reaktorlerde boyle bir
karigtirictya gerek olmamaktadir. Sekil 3.6’da reaktor sisteminin proses semasi

gosterilmektedir.

I—- Gaz I—» a7 I—Ir Gaz

f

|t

= ks

i
G

G ——

Besleme Reaksiyon Coktirme Bosaltma

Sekil 3.6. Reaktor sistemi akim semasi [14]
3.6.2. Reaktor cesitleri

Sanayide kullanilan reaktorler calisma sekillerine gore;

o Kesikli islem metoduyla ¢alisan reaktor
. Yar1 kesikli islem metoduyla ¢alisan reaktor
o Siirekli islem metoduyla ¢alisan reaktor olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir.
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3.6.2.1. Kesikli islem metoduyla ¢alisan reaktorler

Endiistride boya ve ilag sektoriinde kullanilan reaktdrlerin ¢ogu kesikli islem
mekanizmasi ile calistirilirlar. Reaktore konulan bakterilerin fermantasyonu sirasinda
bakterilerin lireyip sayilarinin belirli bir seviyeye ¢ikmasina kadar beklenmekte ve daha
sonra reaktdr bosaltilmaktadir. Bekleme siiresi kullanilan organik atiga ve ortam
sicakligima bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Periyodik olarak devam eden bu
islemde fermastasyon siiresince reaktore herhangi bir madde girisi ve ¢ikist

yapilmamaktadir [22].

- Motor

Hiz Avarlayict

Sekil 3.7. Kesikli tip reaktor [33]

Yukarida Sekil 3.7°de de goriildiigii iizere kesikli reaktor icerisinde karistirict ve
1sitma-sogutma sistemi bulunmaktadir. Isitma-sogutma sistemi ile sicakligin istenilen
aralikta olmasi saglanmakta iken karistirici ile reaktor igcindeki ortamin homojen olmasi

saglanmaktadir.

Kurulumunun kolay olmasi, maliyetinin diisiik olmas1 ve isletilmesinin basit olmasi
gibi faktorler kesikli reaktoriin endiistride yaygin kullanilmasini saglamistir. Buna karsilik
reaktoriin doldurulup bosaltilmasi esnasinda gecen zaman vakit kaybina neden olmaktadir.
Ayni1 zamanda reaksiyonun gergeklesmesi i¢in gerekli sicaklik seviyesine ulasmak ve
reaksiyon bittikten sonra sogutma islemleri i¢in ciddi bir enerji ve zaman gerekmekte, bu

da ek isletme maliyetlerine neden olmaktadir [33].
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3.6.2.2. Yan kesikli islem metoduyla ¢alisan reaktorler

Yar1 kesikli reaktoriin kullanildigi durumlarda fermantasyon islemi esnasinda
reaktore devamli madde eklenip {iriin uzaklastirilmamasi nedeniyle zamana bagli olarak
islem hacmi artmaktadir. Bu sistemde reaktoriin belli bir kismi ilk olarak organik atik ile

doldurulmakta, daha sonra geri kalan hacim giinliik olarak fermantasyon siiresine gore

doldurulmaktadir [33].
3.6.2.3. Siirekli islem metoduyla ¢alisan reaktorler

Stirekli islem metoduyla calisan reaktorlerde sisteme madde eklenmesi ve
sistemden tiriin uzaklastirilmasi islemi ayni anda olmaktadir. Sisteme eklenen madde kadar
sistemden madde disar1 ¢ikarilmaktadir. Bu yilizden sisteme madde girig ve sistemden {iriin

¢ikis hizlar1 reaktor hacmi sabit olacak sekilde ayarlanmaktadir [33].
3.7. Biyogazin Kullanim Yerleri

1m biyogazdan elde edilen 1s1 miktar1 4500 - 5800 kcal arasinda degismektedir.
Bu da yaklasik olarak;

3,47 kg odun komiirii

. 1,46 kg odun

. 0,43 kg biitan gazi

. 0,62 1t gaz yagi

J 0,50 kg motorin

o 0,56 kg fuel-oil

J 4,7 kWh elektrik enerjisine esdegerdir.

1m biyogaza karsilik esdeger yakit miktarlari ise

o 0,25 m® propan gazi
J 0,66 It motorin
. 0,75 It benzin seklinde siralanabilir.
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Biyogazin dogalgaz ile kullanim alanlar1 neredeyse ayni oldugu i¢in dogalgazin
kullanildig1 alanlarda biyogaz da kullanilabilmektedir. Biyogaz dogrudan isitma ve
aydinlatmada kullanilabilecegi gibi jenerator, kojenerasyon gibi ekipmanlar yardimiyla
elektrik ve mekanik enerjisine doniistiiriilerek de kullanimi1 miimkiin olmaktadir. Bu gazin
sikistirilmasi sonucu olusan sikistirilmis dogalgaz (CNG) da motorlu araglarda yakit olarak
kullanilabilmektedir. Elde edilen biyogazin 1sitma, aydinlatma ve motorlarda kullanimi
haricinde dogrudan elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak i¢in de kullanilmaktadir. Ayrica
biyogaz iretildikten sonra ortaya c¢ikan yan iirlinler de c¢esitli sektorlerde

degerlendirilmektedir [34].

BIYOGAZ TESISI
GENEL PRENSIP SEMASI
Gaz Temlzleme Unltes]
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Sekil 3.8. Biyogaz tesisi genel semast [1]
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Sekil 3.8°de Biyogazla calisan bir aritma tesisinin genel prensip semast
gosterilmektedir. Organik maddenin depolandigi kisim olan fermentdr, anaerobik ortamin
olugsmasinit saglayacak sekilde icerisine hava almayacak sekilde tasarlanmaktadir.
Fermentoriin i¢inde bulunan 1sitic1 vasitasiyla sicakligin 35°C de olmasi saglanir, ¢iinkii
fermentor sicakliginin  diismesi  bakteri aktivitelerini dogrudan etkileyerek verimi
diisiirdiigi icin gaz iiretimi azalmaktadir. Karistirict vasitasiyla da fermentor iginde
homojen bir ortamin olusmas1 saglanmaktadir. Gaz deposu, aciga ¢ikan biyogazin hem bir
yerde birikmesini saglamak hem de gaz basincini dengelemek amaglh kullanilir. Giibre
deposu ise tesise gelen organik maddelerin reaksiyona girmeden 6nce depolandigi

boliimdiir [1].

3.7.1. Biyogazin 1sitmada kullanilmasi

Biyogazin yarisindan fazlasini olusturan metan (CH4) gazinin yanict 6zelliginden
dolay1 biyogazin havayla yaklasik 1/7 oraninda karisimi sonucu tam yanma meydana
gelmektedir. Yanma sonucu meydana gelen 1s1 enerjisinden Resim 3.6’da gosterilen gaz

yakitla ¢alisan ocak, firin ve termosifon gibi aletlerde yararlanilabilmektedir [25].

Resim 3.6. Biyogazin 1sitma amaglh kullanimi [1]

3.7.2. Biyogazin aydinlatmada Kullanilmasi

Biyogazin aydinlatma amacgli kullanilmasinda dogrudan yanmada kullanim ve
elektrik enerjisine ¢evrilerek kullanim olmak iizere iki farkli yontem bulunmaktadir.
Biyogaz dogrudan aydinlatmada kullanilirken sivilagtirilmis gaz ile calisan 6zel lambalar

kullanilmaktadir. Bu 6zel lambalarin tasarimi yapilirken de ¢ikan 1s1y1 geri vererek alevin
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daha fazla olmasini saglayan 6zel bir fanus kullanilmaktadir [3]. Asagidaki Resim 3.7'de

de biyogazla calisan bir otobiis gosterilmektedir.

Resim 3.7. Biyogazla galisan otobiis [3]

3.7.3. Biyogazin motorlarda kullanilmasi

Biyogazin motorlu tasitlarda ve dogal gaz hatlarinda verimli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in biyogaz bilesimindeki metan (CH4) oraninin arttirilarak %96-97
seviyelerine kadar ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ciinkii bilesiminde %97 oraninda metan
bulunan biyogaz 1 litre benzine esdegerdir. Metan oraninin arttirilmasi islemi ise biyogaz
icindeki CO2’nin ayristirilmasiyla gergeklestirilir. Metan oranmmin artmasi sonucu
biyogazin 1sil degeri artmakta ve depolama i¢in daha kiigiik tanklara ihtiyag

duyulmaktadir.

Gliniimiizde biyogazin igeriginde bulunan CO2 nin uzaklastirilmasi i¢in suda
¢ozme, polietilen glikol ve membran ayristirma olmak iizere baslica 3 method

kullanilmaktadir.

Ayrica CO; ayristirilmasina ilaveten mekanik ekipmanlarda korozyona neden olan
H,S’nin de 17 ppm altina disiiriilmesi gerekmektedir. Motor, kompresér ve depolama
tanklarinda korozyon olusumunu 6nlemek icin H,S’nin de biyogazdan uzaklastirilmasi

gerekmektedir.
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H2S ‘nin biyogazdan uzaklastirilmasi igin ise;

o Biyogaz reaktoriine O, ilavesi

J Biyogaz reaktoriine demir klortir ilavesi
o Aktif karbon kullanimi

. Polietilen glikol

o Su ile ayristirma yontemleri olmak tizere baslica 6 metod kullanilmaktadir [15].

Asagidaki Resim 3.8’de biyogaz igindeki HS ve COy‘nin biyogazdan

uzaklastirilarak biyogazin farkli kullanim alanlari gdsterilmistir.

Elektrik -—T
a—
- Isi
H,S Aynstirmaj— ¢
i
Biyogaz reak!orii Biyogaz—# :;2;;:;:2 e S'\Sﬁts:;?‘ i

Resim 3.8. Biyogazin kullanim sekilleri [15]

3.7.4. Biyogazin yan iiriin olarak kullanilmasi

Anaerobik fermantasyon sonucunda organik giibre elde edilmesi miimkiindiir.
Fermantasyon sonucunda patojenik bakterilerin biiyiik bir kismi bertaraf edildigi i¢in

organik giibre verimi artmaktadir [11].
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4, TATLAR ATIKSU ARITMA TESIiSI (Atiksuyun, enerji ve suya

doniistiigii yer)

1 Agustos 1997°de hizmete giren Tatlar Atiksu Aritma Tesisi kapasite bakimindan
Ulkemizin en biiyiik, Diinya'nin da 4. en biiyiik atiksu aritma tesisidir. 1992 yilinda Alman
hiikiimet kredisi kullanilarak yapimina baglanan tesis pissu toplama kollektdrlerinin insaati
(BAKAY-Biiyiik Ankara Kanalizasyon ve Yagmur Suyu Projesi) ile ayni anda isletmeye

alimmustir.

Yagisin olmadigi giinlerde 765 000 m®, yagisin oldugu giinlerde ise 1 530 000 m®
atiksu aritabilecek kapasitede olan tesisin, 2025 yilina kadar kademeli olarak kapasitesi
arttirtlarak yagigsiz havalarda 1 380 000 m°, yagislt havalarda ise 2 750 000 m? atiksuyu

aritabilecek kapasiteye ulagsmasi dngoriillmektedir.

Tesisin tam kapasitede ¢alismasi durumunda 600 000 m® biyogaz elde edilmektedir.
Elde edilen biyogazin bir kismi tesis i¢indeki binalarin ve ¢amur dziimleme tanklarinin
isitilmasinda, bir kismi ise her biri 1,65 MW giiciinde iki adet jenerator ile biyogazdan
elektrik enerjisi iiretilmesinde kullanilmaktadir. Uretilen bu elektrik enerjisi tesisin tiim
elektrik ihtiyacinin yaklagik %80'ini karsilamaktadir. Boylece bu sekilde biyogaz
kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi ile yillik 8,5 milyon TL tasarruf edilmektedir [35].

Resim 4.1. Tatlar AAT genel goriiniim [35]
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Tesise gelen atiksu igindeki AKM (Askida Kati Madde) oranmi yaklasik 300 mg/L
olup aritma tesisinde %90 verimle aritma yapilmast durumunda ¢ikis desarj hedef degeri
olan 30 mg/L 'den daha diisiik seviyelere indirilebilmektedir. Ayrica aritma tesisi Sayesinde
atiksudaki BOIs konsantrasyonunun 8 mg/L altma diisiiriilmesi sonucu alict akarsu
havzasindaki su kalitesinin IV. smiftan II. simifa yiikseltilmesi saglanmistir. Boylece
atiksulardan kaynaklanan kirliligin oniine gecilmistir. Kirliligi az olan atiksu Resim 4.1’de

de goriildiigii gibi Ankara cayina verilmektedir.

Tesiste atiksuyun aritilmasi sonucunda, %25-30 oraninda kuru madde i¢eren 650
m?® civarinda yan iriin olan camur keki olusmaktadir. Aciga ¢ikan bu yan iiriin organik
besin maddeleri bakimindan zengin oldugu i¢in bir kism1 hem toprak kalitesini iyilestirmek
hem de tarimda giibre olarak kullanilmakta iken diger kismi ise kati atiklart isleyen

tesislerde yakilarak 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi tiretilmesinde kullanilmaktadir [36].
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4.1. Temel Tasarim Kriterleri

Cizelge 4.1. AAT Temel tasarim kriterleri [36]

TEMEL TASARIM KRITERLERI

Genisletme asamalan 1.Asama
Proses hatti sayis1 244
Tahmini niifus 3.277.000
Esdeder niifus 3.920.000
Ortalama atiksu miktar, metrekiip/giin 765.000
Ortalama kuru hava debisi, metreldip/sn 8,85
Maksimum kuru hava debisi, metrekiip/sn 10,19

MMaksimum yagish hava debisi, metreldip/sn 17,71

BOIS5 yiikii (60 gr/kisi/gin), kg/giin 235173
Ham ve fazla camur (%01,5 KM, 10.007
yvogunlastirilmanus), metrekiip/giin ’
Oziimlenmis camur (%3,3 KM), 627
metrekiip/giin

Bant filtre presi sonrasmda camur keld 204
(%030 EM), metreldiip/giin

BOI5 konsantrasyonu, mg/1 =30
Filtre edilebilir kaalar, mg/1 < 30

Avrupanin ve Diinya'nin kapasite bakimindan sayili tesislerinden olan Tatlar
Atiksu Aritma Tesisi’nin kapasitesi Cizelge 4.1'de goriildigi tizere 2025 yilina kadar
asamal1 olarak arttirtlacaktir. Tesisin tamamlanmasi {i¢ asamada gergeklesecektir. 1.
asamada (2002 yilina kadar) 3 900 000 kisilik esdeger niifusa hizmet veren tesis, 2.
asamada (2010 yilina kadar) 4 900 000 kisilik esdeger niifusa hizmet vermis ve nihai
olarak da 3. asamada (2025 yilinda) 6 300 000 kisilik esdeger niifusa hizmet vermesi

ongoriilmektedir.

Tesisin yeri de Ankaramin gelecekteki genislemesi dikkate alinarak 2025 yilina

kadar sehir disinda olacak sekilde belirlenmistir.
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4.859.000
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4.2. Tesisin Konumu ve Vaziyet Plani

ANKARA MERKEZI ATIKSU ARITMA TESISI GEN -,-.VA\ZIYET PLANI

]"»v\ -

@ Q)

@@ i

Sekil 4.1. Tatlar AAT genel vaziyet plani [35]

1- ANA KUSAKLAMA HATTI 12- OZUMLENMIS CAMUR YOGUNLASTIRICI 23- GUC ISTASYONU
2- ON ARITMA ISTASYONU 13- MEKANIK CAMUR KURUTMA IST. 24- NiZAMIYE

3- DAGITIM ODASI ILK COKELTME  14- CAMUR KEKI DEPOLAMA ALANI 25- IDARI BINA
4- ILK COKELTME TAMKLARI 15- GAZ DEPOLAMA TANKLARI 26- YEMEKHANE
5- HAVALANDIRMA TANKLARI 16- ACIL TASKIN SAVAGI 27- BUFE

&- DAGITIM ODASI SON COKELTME 17- DEBI OLCER 28- 151 MERKEZI
7- SOMN COKELTME TANKLARI 18- CIKIS YAPISI

8- GERI DONUS POMPA IST. 19- HAVAI ENERJI HATTI GIRIS NOKTASI

9- HAM CAMUR YOSUNLASTIRICI  20- ELEKTRIK AKTARIM ISTASYONU

10- OZUMLEYICILER 21- ELEKTRIK ALT ENERJI DAGITIM IST.

11- BORU HATTI TUNELI 22- DEKANTOR ISTASYONU
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Genel vaziyet plan1 Sekil 4.1' de gosterilen Tatlar Atiksu Aritma Tesisi, 2 000 000
m? agik alanda 90 000 m? 'lik bir alana kurulmustur. Tesiste Ankara ilinden gelen
atiksuyun onemli bir kismi aritilarak aritma sonucunda agiga ¢ikan biyogazdan elektrik

enerjisi elde edilmektedir. Uretilen elektrik enerjisi de tesis i¢inde kullanilmaktadir.

Ankara kent merkezine 40 km uzaklikta, Sincan ilgesindeki Tatlar Koyii civarinda
bulunan tesis yaklagik 190 hektarlik bir alana kurulmustur. Tesisin topografisi atiksuyun
aritma tesisine tamamen cazibe ile ulagmasini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Boylece

pompa istasyona ihtiya¢ olmadigi i¢in enerjiden tasarruf edilmektedir [36].
4.3. Aritma Prosesi

Tatlar Atiksu Aritma Tesisi

. On Aritma Unitesi

. On Cokeltme Havuzlar

J Havalandirma Havuzlari

. Son Cokeltme Havuzlar

J Geri Doniis Camuru Pompa Istasyonu
. Ham Camur Yogunlastirma Havuzlari
° Camur Oziimleyiciler (Digesters)

. Biyogaz Giig Istasyonu

. Gaz Depolama Tanklar1

. Oziimlenmis Camur Yogunlastirma Havuzlari
. Camur Susuzlastirma Unitesi

o Sosyal Donatilardan olusmaktadir [35].

Tatlar Atiksu Aritma Tesisine ait sematik goriiniim Sekil 4.2' de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Tatlar AAT sematik goriintim [35]
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4.4, is Akim Semasi

ATIKSU GIRISI
-
" o ON KUM TUTUCU
v .
[NCE VE KABA
[ZGARALAR
ON ARITMA - ' P
ISTASYONI KUM VE YAG
TUTUCULAR
“
DESULFURIZASYON
UNITESI
\_ B
+—— ONCOKELTME TANKLARI |¢
ON CAMUR s
HAVALANDIRMA
HAVUZLARI Lamur gen devir
¥
SON COKELTME
| ONCAMUR TANKLARI
-——
ARTTILMIS SU
HAM CAMUR !
YOGUNLASTIRICILAR DESARJ
B
OZUMLENMIS
CAMUR -
; YUZEYDE
1 OLUSAN SU
OZUMLENMIS CAMUR
YOGUNLASTIRICILARI

Sekil 4.3. Tatlar AAT is akim semas1 [36]
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Su kismi ve ¢amur kismi olarak iki boliimden olusan Tatlar Atiksu Aritma

Tesisinin i akim semasi1 Sekil 4.3’de gdsterilmektedir.
4.5. Tatlar Atiksu Aritma Tesisi Uniteleri
4.5.1. On aritma istasyonu

On aritma istasyonu, atiksuyun aritima hazir hale getirilmesi igin birtakim 6n
islemlerin yapildigi boliimdiir. On kum tutucular, kaba ve ince 1zgaralar, havalandirmali
kum/yag tutucular ve desiilfiirizasyon {nitesi olmak tizere baslica dort {initeden
olusmaktadir. On kum tutucularda atiksu icindeki kum ve benzeri agir maddeler tutulmakta
iken 5 adet kaba 1zgarada 40 mm'den biiyiik, 5 adet ince 1zgarada ise 15 mm'den biiyiik
kat1 maddeler ayiklanip konteynerlere bosaltiltilarak bertaraf edilmektedir. Herbiri 584 m*
hacmindeki 10 adet havalandirmali kum/yag tutucu havuzlarda ise 6n kum tutucularda
tutulamayan daha ince yapidaki maddeler ile su iistiinde yiizen yag ve kopiik gibi maddeler
tutulmaktadir. Bu kum tutucu havuzlarin diplerindeki difiizérler yardimi ile ¢okelen kum
gezer kopril ile toplanarak dalgi¢ pompalar ile kum ayiricilara génderilmekte ve burada
kum ile suyun ayrilmasi saglanmaktadir. Asagidaki Resim 4.2'de Tatlar AAT'deki kum ve

yag tutucu iinite gosterilmektedir.

Resim 4.2. Tatlar AAT kum ve yag tutucu
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On aritma iinitesinde bir de Demir Siilfat Dozlama Unitesi bulunmaktadir. Buradan
girig suyuna Demir siilfat (FeSO4.7H20) ¢6zeltisi dozlanarak 6ziimleme tanklarinda agiga
cikan biyogaz icerisindeki Hidrojen siilfiir (H2S) oran1 diisiiriilerek, biyogaz motorlarinda

ve tesisatta olusabilecek korozyona karst dnlem alinmaktadir [36].
4.5.2. On ¢okeltme havuzlar

Kum tutuculardan cikan atiksu dagitim odasindan gecerek her biri 7,600 m?
hacminde 50 m ¢apinda 10 adet ¢ift savakli dairesel 6n ¢okeltme havuzlarina gonderilerek
burada 1,5 saat bekletilmektedir. Bu kisimda 6n aritma {initesinde ¢oktiiriilemeyen, askida
kalan ve yiizen maddelerin atiksudan uzaklastirilmasi saglanir. On ¢okeltme havuzlarinda
dibe ¢oken ¢amur pompa kullanilmadan kendi cazibesi ile ham ¢amur yogunlastirict

havuzlara gonderilmektedir.

Yiiksek verimle ¢alisan bir 6n ¢okeltme havuzunda tesise giren atiksudaki askidaki
kat1 maddelerin (AKM) %60-70 'i, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOIs) yiikiiniin ise %25-
30 'u arrtabilmektedir. On ¢dkeltme havuzlarindan savaklanan su geri devirden gelen aktif
camurla dagitim odasinda karistirilarak biyolojik aritma i¢in havalandirma havuzlarina

gonderilmektedir [35].
4.5.3. Havalandirma havuzlari

On ¢okeltme havuzlarinda birincil aritma islemi uygulanan atiksular, dagitim
odalarinda geri doniis ¢amuru ile karistirma islemine tabi tutulduktan sonra biyolojik
aritma igin herbiri 13 000 m® hacminde 10 adet havalandirma havuzuna gonderilir.
Biyolojik aritma bakterilerin ihtiya¢ duydugu uygun cevre kosullarmin olusturularak
atiksudaki ¢ozlinmiis ve askidaki organik maddelerin bakteriler tarafindan besin kaynagi

olarak tiiketilerek atiksudan uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir.

Bakterilerin ihtiya¢c duydugu oksijen havuz tabanindaki difiizorler vasitasi ile
saglanmaktadir. Bu difiizorlerin en 6nemli islevi aktif ¢amur ile atiksuyun karistirilarak
homojen olmasinin saglanmasidir. Boylece kat1 maddelerin dibe ¢okelmesi engellenmekte
ve bu maddelerin askida tutulmasi ile bakterilerin bu maddelerle en ytiksek diizeyde temasi

saglanmaktadir. Ikincil aritma olarak yiizeysel havalandirmali aktif c¢amur sistemi
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uygulanan tesiste atiksuyun bekleme siiresi yaklasik 4 saattir. Tatlar atiksu aritma tesisinde

kullanilan havalandirma havuzlarindan biri Resim 4.3’de gosterilmektedir [36].

Resim 4.3. Tatlar AAT havalandirma havuzu
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4.5.4. Son ¢okeltme havuzlar:

Havalandirma havuzlarindan ¢ikan su her biri 9,200 m? hacimli 55 m capinda, aktif
camurun atiksudan uzaklastirilmasini saglayacak sekilde dizayn edilen konik tabanh
dairesel 20 adet son cokeltme havuzlarima gelmektedir. Orta kisimda bulunan gezer
kopriiye bagli siyiricilar tarafindan ¢oken camur once havuz tabaninda bulunan ¢amur
toplama konisine oradan da geri doniis pompa istasyonuna gonderilir. Bu aktif ¢gamurun bir
kism1 havalandirma havuzlarina génderilirken bir kism1 da ham ¢amur yogunlastiricilara
gonderilmektedir. Resim 4.4'de gosterilen son ¢okeltme havuzlarinda bekleme siiresi

yaklagik 4 saat sliren aritilmis atiksular ¢ikis kanalindan Ankara Cayi'na desarj

edilmektedir [35].

Resim 4.4. Tatlar AAT son ¢Okeltme havuzu

4.5.5. Ham ¢amur yogunlastirici havuzlan

Bu kisimda 6n ¢okeltme havuzlarindan gelen ¢amur ile son ¢okeltme havuzlarindan
gelen camur karigtirilir. Herbiri 1,900 m® hacminde 25 m capinda 7 adet dairesel
yogunlastirict havuzlarinda ¢amur yaklasik iki giin bekletilerek yergekiminin etkisi ile dibe
coktiiriiliir. Boylece ¢amur icindeki kuru madde orani yiikseltilmis olmaktadir. Ciinki

camurun ¢amur Oziimleyicilere gonderilmeden 6nce yogunlugunun %3-4 arasinda olmasi
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verimi arttirmaktadir. Camurun yogunlastirilmasi esnasinda ¢amurdan ayrilarak yiizeyde

olusan su, savaklardan tasirilarak aritim igin tesis girig yapisina gonderilir [36].

4.5.6. Camur 6ziimleme tanklari

Aritma isleminden elde edilen camurun septik kosullar olusturmasinin énlenmesi,
patojenik bakteri faaliyetlerinin azaltilmasi ve mevcut camurun hacminin azaltilmasi igin
camura anaerobik Oziimleme (anaerobic digestion) islemi uygulanmaktadir. Bu islemde
camur, 35°C sicaklikta havasiz kosullarda en az li¢ hafta bekletilerek igindeki organik
maddeler metan (CH4 ve karbondioksite (CO;) doniistiiriiliir. Bdylece ¢ikan atik

maddelerin kararli yapida olmasi ve kolaylikla susuzlastirilabilmesi saglanmaktadir.

Resim 4.5. Tatlar AAT ¢amur 6ziimleme tanklari

Camurun karigtirilmasi islemi, agiga ¢ikan biyogazin belirli periyotlarla gaz
kompresorleri yardimi ile tekrar Resim 4.5'de gosterilen Oziimleme tanklarmin igine
basilmast ile gergeklestirilir. 35 ° C sicakligi saglamak i¢in ¢amur, pompa vasitast ile 1s1
esanjorlinden gegcirilerek biyogazin jeneratdrlerde yanmasi sonucu isitilan su ile 1sitilir.
Sonra her biri 25 m capinda 35 m yiiksekliginde 8 adet silindirik 6ziimleme tanklarina
gonderilir. Oziimleme isleminin gerceklestirildigi oziimleme tanklarinda giiriiyebilen

orgnik maddeler biyolojik olarak parcalanir. Oziimleme tanklarinda sicakligin sabit olmasi
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metanojen bakterilerin faaliyetleri i¢in son derece dnemlidir. Bu yiizden tanklarin ¢evresi

181 yalitimi1 yapilarak sicakligin sabit kalacak sekilde tasarlanmistir.

Oziimleyicilerin, tesis igindeki lojman ve binalarin 1sitilmast igin gereken sicak su
kazan dairesinden temin edilmektedir. Kazan dairesinde bulunan dort adet kazan,
O0ziimleme sirasinda ortaya c¢ikan biyogaz ile calisabilmekte, gazin yetersiz oldugu

durumlarda ise mazotla calisabilecek yapidadir [35].
4.5.7. Gaz depolama tanklari

Gaz depolama tanklarinin iki 6nemli islevi vardir. Birincisi biyogaz iiretimi ile
tilketimi arasinda olusabilecek anlik farkliliklar1 dengelemek iken ikincisi gazin gegici

olarak depolanmasini saglamaktir.

Camurun esanjorlerden gecirilerek 1sitildiktan sonra Oziimleyici tanklarn {ist
kisminda biriken biyogaz, seramik ve cakil filtrelerden siiziilerek, her biri 4,000 m?®
hacminde iki adet algak basingli gaz tanklarina gonderilir. Cakil filtreler safsizligin
giderilmesi i¢in kullanilirken seramik filtreler gazin nemini almak icin kullanilir. Aciga
cikan bu biyogaz, elektrik iiretiminde, sicak su ihtiyacinin karsilanmasinda ve 6zlimleme
tanklarinda karistirma isleminde kullanilir. Tatlar atiksu aritma tesisindeki gaz depolama

tanklar1 Resim 4.6’da gosterilmektedir.

Resim 4.6. Tatlar AAT gaz depolama tanklar1
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4.5.8. Biyogaz giic iinitesi

Biyogaz gii¢ {initesi, 6ziimleme tanklarinda elde edilen biyogazin yakilarak yilda
ortalama 21 000 000 kWh elektrik enerjisinin iretildigi boliimdiir. Bu béliimde, toplam 3,3
MW ( 2x1,65 MW ) kurulu giiciinde iki adet jeneratér bulunmaktadir. Tesis elektrik
ihtiyacinin yaklasik %80°1 karsilayan bu jeneratdrler ayn1 zamanda acil gii¢ kaynagi olarak
da kullanilmaktadir. Ayrica jeneratorlerin sogutma suyundan sicak su elde edilerek
enerjiden tasarruf edilmektedir. Asagidaki Resim 4.7°de Tatlar atiksu aritma tesisindeki
biyogaz gilic 1initesi gosterilmektedir. Jeneratorlerde, kazanlarda ve tesislerde
kullanilmayan ihtiya¢ fazlas1 gaz, atik gaz ocaklarinda yakilarak cevre igin zararsiz hale

getirilmektedir [36].

Resim 4.7. Tatlar AAT biyogaz gii¢ linitesi
4.5.9. Oziimlenmis camur yogunlastirma iinitesi

Anaerobik oziimleyicilerde ¢iiriime islemine tabi tutulan c¢amur, mekanik
susuzlastirma iinitesine gonderilmeden dnce her biri 1964 m® hacminde 25 m ¢apinda 5
adet 6ziimlenmis ¢amur yogunlastirma iinitesine gonderilir ve yaklasik iki giin bekletilerek
Resim 4.8’de goriildiigii gibi %5-6 oraninda kuru madde igerecek sekilde iyice
yogunlasmasi saglanmir. Yiizeyde olusan yiiksek BOIs igeren su, savaklardan tasirilarak

tekrar aritma islemi igin tesis girisine pompalanir.
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Resim 4.8. Tatlar AAT 6ziimlenmis ¢amur yogunlastirma iinitesi

4.5.10. Mekanik susuzlastirma iinitesi

Bu béliimde, 6ziimlenmis ¢amur yogunlastirict havuzlardan gelen camura belli
oranlarda katyonik polielektrolit ilave edilerek ¢amurun susuzlastirilmasi saglanir. Bu
islem icin Resim 4.9'da gosterilen her biri 70 m*/saat kapasiteli 3 adet santrifiij dekantor
kullanilarak kuru madde oran1 %5’ten % 30 civarlarina ¢ikarilmaktadir. Bu sekilde elde
edilen biyokat1i resimde gosterildigi gibi tasiyict bantlar vasitasiyla kamyonlara
yiiklenmektedir. Bu biyokatinin bir kismi tarim alanlarinda giibre olarak kullanilirken bir
kism1 yakilmak tizere ITC kati atik yakma tesisine gonderilerek yakilmaktadir. Boylece 1s1
enerjisinden elektrik enerjisi tiretilmektedir. Santrifiij dekantorlerden siiziilen su ise tekrar

aritilmak tizere 6n aritma iinitesine pompalanir [36].
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Resim 4.9. Tatlar AAT santrifiij dekantor

45.11. HES iinitesi

Tesiste calisan yetkililerden alinan bilgilere gore 2014 yilinda tesise HES {initesi
kurulmasi karar1 alinmis ve 2015 yilinda da HES iinitesi kurulmustur. Bu HES iinitesi,
resimde goriildiigli iizere aritilmis suyun Ankara Cay’ma desarj edilmeden once suyun
cazibesinden faydalanilarak elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Su cazibeyle
aktig1 i¢in herhangi bir pompaya ihtiya¢ olmadigindan enerji tasarrufu elde edilmektedir.
Ayni zamanda HES iinitesinde tesis elektrik tiiketiminin % 15’1 kadar elektrik enerjisi

uretilmektedir. Tatlar AAT ait HES {initesi Resim 4.10°da gosterilmektedir.
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Resim 4.10. Tatlar AAT HES iinitesi
4.5.12. Sosyal donatilar

Isletme binasinda biirolar, konferans salonu, egitim salonu, revir ile atiksu ve camur
ile ilgili analizlerin yapildig1 bir laboratuar mevcuttur. Tesiste kullanilan ekipmanlarin
periyodik bakim ve onarimlar1 toplam 1,800 m? kullanim alana sahip bulunan atélyede
yapilmaktadir. Calisan personel i¢in 44 adet lojmanin da oldugu tesiste sicak su ve i1sinma
ihtiyaci aritma tesisinden iretilen enerji ile saglanmaktadir. Otomasyon (PLC-SCADA)
sistemine bagli {nitelerin kontrol edildigi ana kontrol merkezi Resim 4.11°de

gosterilmektedir.

Resim 4.11 Tatlar AAT ana kontrol merkezi
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5. FINANSAL ANALiZ

Cizelge 5.1°de farkli maddelerden elde edilen biyogaz verimi ile biyogaz i¢indeki

metan orani gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Organik kaynaklarda biyogaz verimi [13]

KAYNAKLAR BIYOGAZ VERIMI (Lkg) METAN ORANI
(Hacim yiizdesi)

S1gwr gidbresi 90-310 65
Domuz giibresi 340-550 65-70
Bugday saman: 200-300 50-60
Cimen 280-550 10
Sebze atiklan 330-360 Degisken
Ziraat atiklars 310-430 60-70
Yer fistig kabugu 365 -
Dakiilmis aga¢ yapraklar 210-290 58
Alg 420-500 63
Atkksu gamuru 310-800 63-80
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Cizelge 5.2. AAT enerji tiretimi hesap tablosu [13]

Niifuglar (kisi) 10000 | 20000 | 30000 | 40000 50000 100000 | 150000 | 200000
Debi (- gtn) 1000 [ 2200 | 3000 | 4000 6000 12500 | 19000 | 22000
Fazha Camur(kggim) | 300 718 913 | 1200 1600 4160 | 10950 | 12480
UAKM (kg /gitm) 201 481 612 804 10m 87 | 73BT | 8382
Qiriyen Camwikggim) | 1005 | 2405 | 306 40 536 13935 | 36685 | 4181
(razlagma (it UKM) 750 750 750 750 750 750 730 750
(Gaz Uretimi (m?/sa) 3l 13 9.6 126 16,8 83 | 146 | 1307
(imlik Enenj (kewh) 15,35 33 i 63 8 WS | 373 | 6333
Is1 Enerjis 169 N6 | 284 318 979 | 2579 | 2941
Elektrk Enenjis 62 15 192 | 252 36 87 291 | 2614
Kullanslan Eneni . \ \
v 06 06 03 04 035 03 02 0.2
Enenji Binim Fiyat 0
(ko) -
Antma Tesis Aykk 1 700 3 1 7 )
Enei Gider (1) 3600 | 7920 | 9000 | 9600 12600 22500 | 22800 | 26400
Tegvikh Elektnk Satsg 0
Birim Fiyats (TLkwh) .
Biyogaz Unitesi e
Tesiste Uretlen Eneni | 9821 | 2376 [ 30413 | 39917 300 | 137808 | 363053 | 414058
ay)
Uretlenin Tidketlen

213 ] 33 2 2 2 ;
— 213 30 B8 | A4S 4, 61, 1592 | 13568
YatmMaliyetleri (TL) 1500000 1500000 | 1500000| 2000000 | 2000000 | 3000000 | 3 500000 7000000
Amottisman Siresi (yd) | 1273 | 326 411 418 33 18 141 8.0

Yukaridaki Cizelge 5.2°de biyogazla ¢alisan Atiksu Aritma Tesisinin aritma

camurlarindan elektrik enerjisi elde edilmesine yonelik bilgiler gosterilmektedir. Cizelge

5.2 incelendiginde niifusun 10 000 oldugu donemde tesisten ¢ikan ¢amur miktar1 glinliik

300 kg iken iiretilen elektrik enerjisi 6,2 KWh’tir. Niifusun 200 000 oldugu dénemde ise
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tesisten ¢ikan giinliilk camur miktar1 12,480 kg olmakta ve {iretilen elektrik enerjisi de 653,
5 kWh ‘a ¢ikmaktadir. Yani tesisten ¢ikan camur miktar: arttikg¢a iiretilen elektrik enerjisi
miktar1 dogrusal olarak degil, parabolik artmaktadir. Ciinkii niifus miktar1 20 kat artmis
iken tiiretilen elektrik enerjisi miktar1 yaklasik 42 kat artmistir. Bunun sebebi ise tesisin ilk

yatirim maliyetinin yiiksek olmasina karsilik isletim giderlerinin azalmasidir.

Asagidaki calismada ise iller Bankas1 A.S tarafindan fizibilite calismasi yapilan
8.000 adet biiyiikas hayvan atigmmin kullanildigi Yenikent Aksaray Atiksu Aritma

Tesisi’nde biyogazdan elektrik enerjisi elde edilmesinin maliyet analizi anlatilmaktadir.

Oncelikle giinliik toplam atik miktarinin hesaplanmasinda hayvan basma atik

miktar1 35 kg/giin olarak alinmistir.

Atik miktar1 = 8,000 adet x 35 kg/adet.giin = 280 000 kg/giin = 280 ton/giin
olarak bulunur. Yapilan analizlerde atifin yogunlugu 986 kg/m® alindig1 icin gilinliik

iretilen ortalama hacimsel atik miktari;

Hacimsel atik miktar1 = 280 000 kg/giin + 986 kg/m® = 283,98 m*/giin olarak
bulunmaktadir. Atilarin toplam kat1 kat1 maddesi (TK) %15 olarak alindiginda

Kati madde miktar1 = 280 ton/giin x 0,15 =42 ton/giin olarak bulunmaktadir.

Biyogaz iiretilmesinde 6nemli bir etken olan toplam ugucu kati madde miktar1 (UK)

%388 olarak alindiginda kullanilabilir UK miktari;
Ucucu kati madde miktar: = 42 ton/giin x 0,88 = 36,96 ton/giin olarak bulunur.

Giinlik biyogaz miktarinin hesaplanabilmesi i¢in 35 giinliik bekleme siiresinde
olusan UK miktarmin bilinmesi gerekir. Kurulacak tesiste UK verimi %45 olarak alinirsa

olusan UK miktari;

Ucucu kati madde miktar1 = 36,96 ton/giin x 0,45 = 16,632 ton/giin olarak elde
edilir. Ugucu madde miktarindan CH4 (metan) tretimi kg UK basma 0,35 m3/kg

alindiginda;
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Metan iiretimi = 16,632 ton/giin x 0,35 m°kg = 5821 m¥giin olarak

bulunmaktadir.

Daha once bahsedildigi lizere biyogaz icerisindeki metan oram1 % 50- 65 civarinda

oldugu i¢in, metan orani ortalama olarak %355 olarak alindiginda giinliik biyogaz iiretimi;

Biyogaz iiretimi = 5,821 m%gin + 055 = 10,584 m%giin olarak

hesaplanmaktadir.

% 55 CHj igerigine sahip biyogazin alt 1s1l degeri yaklasik olarak 21 MJ/m (5020
kcal/m3 - 5,837 kWhy/m )'diir. Kojenerasyon iinitesinin elektrik ¢evrim verimi % 40 ve

termal verim % 48 alindiginda, giinliik elektrik {iretimi,
Elektrik Uretimi = 10,584 m%/giin x 5,837 kWh/m?® X 0,40 = 24,712 kWh/giin

olarak bulunur. Kurulu giicli bulmak i¢in, kojenerasyon {initesinin giinde 24 saat

calisacagi ongoriildiigiinde,
Jenerator Giicii = 24,712 KWh + 24 saat = 1,030 kWe
olarak karsimiza ¢ikar. Termal enerji iiretimi ise;

Termal Enerji Uretimi = 10,584 m%giin x 5,020 kcal/m® x 0,48 = 25,503,206

kcal/giin olarak hesaplanmistir. Buradan termal giig;

Termal Gii¢c = 25.503.206 kcal ~ 24 saat = 1,062,634 kcal/saat = 1,236 kW

olarak bulunmustur.
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5.1. Biyogaz Tesisi Elektrik Tiiketimi

Cizelge 5.3’de goriildiigii lizere biyogaz tesisindeki ekipmanlarin bir giinde
tikettigi elektrik enerjisi 5,517,40 kWh’tir. Kojenerasyon ftnitesinde iiretilen elektrik
enerjisi daha 6nce 24,712 kWh olarak hesaplanmistir. Uretilen enerji tiiketilen enerjiden

fazla oldugu icin geri kalan enerji sebekeye satilabilecektir.

Cizelge 5.3. Biyogaz tesisi elektrik tiikketimi

) Asil | Yedek Motor | Kurulu| Calisma | Calisma | Elektrik

EKIPMAN (Adet) | (Asi) Giicii | Giic Siiresi Giicii Tiiketi{ni
(kW) | (kW) (saat) (kw) (kWh/giin)
Besleme Havuzu Karistiricilar 3 1 15,00 60,00 10,00 45,00 450,00
Reaktor Besleme Pompalari 2 1 9,00 27,00 10,00 18,00 180,00
Biyogaz Reaktorii Karistiricilart 8 0 15,00 | 120,00 16,00 120,00 1,92
Biyogaz Reaktorii Karistiricilart 8 0 5,50 44,00 16,00 44,00 704,00
Kojen-Mekanik Daire Sirk. Pomp. 1 1 7,50 15,00 24,00 7,50 180,00
Kolektor-Reaktor Sirk. Pompasi 4 4 2,20 17,60 24,00 8,80 211,20
Atik Dagitim Pompasi 1 1 22,00 44,00 10,00 22,00 220,00
Depolama Havuzu Karistiricilar 3 1 15,00 60,00 10,00 45,00 450,00
Seperator Besleme Pompalart 2 1 9,00 27,00 10,00 18,00 180,00
Seperator 2 0 5,50 11,00 15,00 11,00 165,00
Biyogaz Fani 1 0 7,50 7,50 24,00 7,50 180,00
Biyolojik Desiilfiirizasyon Unitesi 1 0 8,00 8,00 24,00 8,00 192,00
Chiller 1 0 18,00| 18,00 24,00 18,00 432,00
FeCl; Dozaj Pompast 4 0 0,01 0,04 10,00 0,04 0,40
Membran Blower 4 0 0,55 2,20 24,00 2,20 52,80
TOPLAM 5.517,40
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5.2. Kurulum Maliyeti

Cizelge 5.4'de biyogaz tesisine ait kurulum maliyeti hesab1 gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Biyogaz tesisi kurulum maliyeti hesab1

KATEGORILER EURO
1 |Insaat Isleri 890.625
2 | Karstirict ve Pompalar 310.939
3 | Otomasyon ve Elektrik Isleri 550.000
4 | Kojenerasyon 570.000
5 | Biyogaz Depolama ve Sartlandirma 391.000
6 | Reaktor Isitma Sistemi 93.384
7 | Boru, Fitings ve Vanalar 76.706
8 | Gozetleme Camlari 62.860
9 | Seperatorler 48.562
10 | Projelendirme 53.125
11 |lzinler 31.250
12 | Ongoériilemeyen Giderler 109.659
13 | Miiteahhit Kar1 184.227

TOPLAM 3.372.337

5.3. isletme Gelirleri

Kurulacak olan biyogaz tesisinde hem elektrik enerjisi hem de 1s1 enerjisi
uretilecektir. Bunlara ilaveten biyogaz iiretimi sonucunda azot yoniinden zengin olan

fermente giibre edilmektedir.

5.3.1. Elektrik iiretimi

Kurulacak olan biyogaz tesisisinde calisma saati, arizalar, bakim ve onarim
nedeniyle yillik ¢alisma saati ortalama olarak 8,000 saat olarak alindiginda {iretilecek
elektrik enerjisi 8 GWh olarak hesaplanmaktadir. Bu deger lisanssiz elektrik tiretiminde

yonetmeliginde belirtilen 13,3 dolar / kWh degeri ile ¢carpildiginda;

8 GWh x 13,3 dolar /kwh = 1.064.000 dolar/y1l =938.405 Avro/yil olarak bulunur.

68



5.3.2. Ist iiretimi

Kojenerator iinitesinden elde edilen 1s1 enerjisi dncelikle 35 derece sicakligi elde
edebilmek i¢in reaktorlerin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Geri kalan kisim ise ortak
alanlarin 1sitilmasinda kullanilacaktir. Bu sekilde elde edilecek 1s1 enerjisin komiir karsiligi

yaklagsik 309,6 ton olup parasal karsilig1 yillik 89,784 Avro/yil olarak hesaplanmaktadir.
5.3.3. Fermente giibre iiretimi

Biyogaz iiretimi sonucunda azot yoniinden zengin igerige sahip fermente giibre
edilmektedir. Avrupa iilkelerinde ticari olarak satilan fermente giibrenin iilkemizde heniiz
pazari olusmadigi igin iiretilen gilibrenin ancak %20’sinin ticari degere doniistiiriilecegi
6ngoriilmektedir. Birim fiyat1 14,71 Avro/m® olan fermente atigin bir yilhk parasal

karsilig1 451 000 Avro olarak hesaplanmaistir.
5.4, isletme Giderleri

Tesisin ilk yatirnm maliyeti diginda igsel enerji tiiketimi, personel harcamalari ile

bakim/onarim giderleri gibi kalemlerden olusmaktadir.
5.4.1. i¢sel enerji tiiketimi

Daha 6nce biyogaz tesisindeki ekipmanlarin giinliik toplam elektrik tiikketimi 5,517
kWh/glin olarak hesaplanmisti. Bu degere 1sinma, sogutma ve aydinlatma gibi igsel
tiketimler de eklendiginde 6,000 kWh/giin olarak bulunan bu deger 13 dolar’/kWh degeri
ile carpildiginda toplam maliyet 257,567 Avro olarak bulunur.

5.4.2. Bakim/onarim giderleri

Biyogaz tesisinde bulunan mekanip ekipmanlarin ilk yatirnm maliyetinin %2’si
bakim ve onarim gideri olarak alindiginda tesisin bir yillik ortalama bakim ve onarim

harcamalar1 148 000 Avro olarak bulunmaktadir.
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5.4.3. Personel harcamalari

Tesiste yeterli sayida miihendis ve tekniker calistirildiginda yillik ortalama personel

gideri 39 600 Avro olarak hesaplanmaktadir.

Boylece tesisin yillik toplam isletim gideri Cizelge 5.5'de de gosterildigi lizere 463
009 Avro, yillik net geliri ise 1 119 840 Avro olarak bulunur.

Cizelge 5.5. Biyogaz tesisi ekonomik analiz 6zet tablosu

EKONOMIK ANALIZ MALIYETLER
I¢sel Elektrik Tiiketimi (Avro) 257,567
Bakim Onarim Giderleri (Avro) 148,000
Personel Harcamalar1 (Avro) 39,600
Atiklarin Tesise Taginmasi (Avro) 17,842
TOPLAM GIDER (Avro) 463,009
Elektrik Uretimi (Avro) 938,405
Is1 Uretimi (Avro) 89,784
Fermente Giibre Uretimi (Avro) 451,000
Organik Atik Giderimi (Avro) 103,660
TOPLAM GELIR (Avro) 1,582,849
Yatirim Maliyeti (Avro) 3,372,37
Iskonto Oran1 (%) 12,00
Tesis Ekonomik Omrii (y11) 20
Mali Net Bugiinkii Deger (Avro) 4,000,530
I¢ Karlilik Orani (%) 33,07
Geri Odeme Siiresi (y1l) 4

5.5. Yatirmin i¢ Karlihk Oram

Mali Net Bugiinkii Deger (MNBD)' in bulunmasinda, isletme gelir ve giderleri
hesaplamalarindan elde edilen veriler kullanilarak projenin ekonomik omrii 20 yil ve
indirgeme orani % 12 olarak hesaba dahil edilmistir. 20. yilda sistemin hurda degeri, insaat
kalemlerinin ytiksekligi nedeniyle, ilk yatirim maliyetinin % 15'1 olarak hesaplara dahil

edilmistir. Bu verilerden projenin Mali Net Bugiinkii Degeri (MNBD): 4 000 530 Avro

f¢ Karhilik Orami (IKO): IKO = % 33,07

Geri Odeme Siiresi (GOS); GOS = 4 yil olarak bulunmaktadar.
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SONUC

Enerji, tretimi ve kullanimi vazgecilmez olan, toplumlarin refah seviyelerini
yiikselten, ekonomik ve sosyal kalkinmanin temel yapitaslarindan biridir.  Niifus,
toplumlarin demografik 6zellikleri ve iilkelerin gelismislik diizeyi enerjiye olan talebi
belirleyen en Onemli faktorler arasindadir. 2013-2040 yillar1 arasinda ortalama % 3,3
oraninda biiyiimesi Ongoriilen diinya ekonomisi, diinya niifusunun hizla artmasi,
sanayilesme ve kentlesmenin artmasi sonucunda enerjiye olan talep tiim diinya genelinde
giderek artmaktadir. Diinya niifusunun siirekli artmasina bagli olarak 2013 yilinda yaklagik
7 milyar olan diinya niifusunun 2040 yilina kadar 9 milyara yiikselmesi beklenmektedir.
2015 y1l1 sonu itibariyle yaklasik 79 milyon niifusa ve binde 13,4 niifus artis hizina sahip
olan Ulkemizde ise kisi basina diisen enerji tiikketimi % 1,66 artarken, elektrik tiiketimi %

3,93 artmustr.

Biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji alaninda yapilan yatirimlar en
onemli yatirimlar arasindadir. Ciinkii hem dis ticaretin hem de cari agigin biiyiik bir
kismin1 enerji ithalati olusturmaktadir. Enerji alanindaki gilincel verilere bakildiginda
dogalgaz ve petroliin tamamina yakin bir kismim1 yurtdisindan ithal etmemiz hem
ilkemizden yiiksek miktarda doviz cikisina neden olarak cari agik meydana getirmekte
hem de ilkemizi disariya bagimli bir iilke konumuna getirmektedir. Dolayisiyla hem
endiistri ve sanayinin gelismesi hem de niifusun artmasi nedeniyle enerjiye olan talebin
artmasi tim diinyada konvansiyel enerji de denilen komiir, petrol, dogalgaz gibi
yenilenemez enerji kaynaklarina olan talebi arttirmistir. Bu kaynaklarin enerji tiretimi,
1sinma, ulagim gibi yakmaya dayanan faaliyetlerde kullanilmasi sonucunda atmosferde
olusan CO; yeryliizii 1sisinin hapsedilmesine neden olarak tiim diinyada kiiresel 1sinmaya
neden olmaktadir. Bu durum ise hem insan sagligini tehdit ederek ciddi problemlere yol
acmakta hem de soludugumuz havadan igtigimiz suya kadar tiim hayati kaynaklarimizin
kirlenmesine neden olmaktadir. Fosil yakit kullanimi nedeniyle artan atmosferdeki CO,
yogunlugunun psikolojik baraj olarak kabul edilen 400 ppm seviyesine yaklagmasi

durumun ciddiyetini géstermektedir.

Yenilenemez enerji kaynaklarinin hem smirlt olmasi nedeniyle gelecekte tiikkenme

noktasma gelecegi hem de cevre kirliligine sebep olmasi tiim diinyada oldugu gibi
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iilkemizi de yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Ayni1 zamanda cevre
kirliligine bagh olarak iilkemizdeki atiksu aritma tesisi sayisi da giderek artmaktadir.
Ulkemizde bu hususta Cevre Kanununa bagl olarak Kentesel Atiksu Yénetmeligi ile Su
Kirliligi Yonetmeligi c¢ikarilmistir. Avrupa Birligi’ne uyum kapsaminda da 91-271-EC
sayili Avrupa Kentsel Atiksu Aritimi Direktifine gore niifusu 10 000 ve {izeri olan yerlesim
yerlerinde atiksu aritma tesisi kurulma zorunlugu bulunmaktadir. Bu direktife gore
tilkemizde niifusu 2,000 ile 10 000 arasinda olan belediyelerin 2017 yilina kadar, niifusu

10 000 ile 50 000 arasinda olan belediyelerin ise 2014 yilina kadar atiksular1 aritilmalidir.

Ayni zamanda iilkemiz 2011-2023 yillarin1 kapsayan Iklim Degisikligi Eylem Plam
dogrultusunda yenilenebilir enerjinin toplam enerji iretimindeki paymimn % 30’a
ylikseltilmesi ve ekonomimizdeki enerji yiikiiniin % 20 azaltilmasi hedeflemektedir. Bu
amag dogrultusunda belediyelere finansal ve mali destek veren iilkemizin en eski ve koklii
kuruluslarindan olan ILBANK A.S. ‘e diisen gorev ise yenilebiler enerji ve bu kapsamdaki
hibeler hakkinda yerel yonetimlere egitim ve konferanslar vererek belediyeleri
bilin¢lendirmektir. Bdylece enerji yoniinden disa bagimliligimiz biiyiik 6l¢iide azalmig
olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyogazin ayri bir yeri ve Onemi
bulunmaktadir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan farkli olarak enerji elde
edilmesinin yaninda hayvansal, bitkisel, evsel ve endiistriyel atiklarin bertarafi yapilarak
cevre kirliligin Oniine gecilmektedir. Ayrica fermantasyon sonucu olusan zengin azot

icerigine sahip gilibre tarimda kullanilabilmektedir.

Bu ¢aligmanin son boéliimiinde ise atiksu aritma tesislerinde biyogazdan elektrik
enerjisi iiretilmesi ve Iller Bankast A.S. ‘nin finanse ettigi belediyelerde uygulanabilirlik
analizi iizerinde durulmustur. Sincan ilgesi Tatlar koyii mevkiinde 1989 yilinda kurulan
biyogazla caligan iilkemizin en biiyiik atiksu aritma tesisi olan Tatlar Atiksu Aritma Tesisi
anlatilmistir. Ayn1 zamanda HES iinitesi de kurulan tesiste, yetkilerden alinan bilgilere
gore aylik enerji maliyetinin %60°1 kojenerasyon f{initesiyle, %20’si ise HES f{initesi
vasitasiyla karsilanmaktadir. ilbank A.S. tarafindan Aksaray Yenikent beldesinde yapilan
fizibilite ¢caligmas1 sonucunda ise yapilan maliyet analizlerinde niifusun artmasina paralel
olarak iiretilen biyogazin da artacagi, fakat bu artisin dogrusal olarak degil parabolik olarak
arttig1 goriilmektedir. Bu durum niifusun fazla oldugu yerlerde geri doniisiim siiresinin 4
yil gibi kisa bir siire oldugu i¢in biyogazla ¢alisan atiksu aritma tesisi kurulmasinin maliyet

analizi agisindan etkin olacag1 goriilmektedir.
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