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OZET
TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARININ ARITIMI AMACIYLA FARKLI
CAMUR YASLARINDA ISLETILEN AEROBIK MEMBRAN
BiYOREAKTORDE OLUSAN ATIK CAMURUN ANAEROBIK
CURUTULMESI ILE BIYOGAZ URETIMI

Gocen, Ebru

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre ve Enerji Sistemleri Miithendisligi Anabilim Dal1, Cevre

ve Enerji Sistemleri Miithendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programi
Danisman: Prof. Dr. Erkan Sahinkaya

Ocak, 2023. 73 Sayfa.

Diinya niifusunun olaganiistii bir sekilde artmaya devam etmesi ve sanayinin daha da
gelismesine bagli olarak insanlarin siiregelen yasamlarini degistirerek belirli
standartlarin Ustiine ¢ikarmak istemesi ile yogun bir enerji ihtiyact dogmustur.
Dolayisiyla yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi artik bir alternatif degil gereklilik
haline gelmistir. Tirkiye gelismekte olan bir iilkedir. Bu sebeple arz talep iliskisi
dogrultusunda gelismis bir iilke seviyesine gelebilmemiz i¢in yeterli miktarda enerjiye
sahip olmamiz ve stirdiirtilebilir bir sekilde liretebilmemiz gerekmektedir. Tam olarak
bu noktada iilkemizin en ¢ok gelismis oldugu sektorlere odaklanmak dogru bir

adimdir.

Tekstil endistrisi Tiirkiye’de 6nde gelen sektorler igerisinde yer almaktadir. Tekstil
endiistrisinin faaliyetleri sonucu oldukg¢a toksik bir atiksu meydana gelmektedir.
Olusan bu atiksuyun cevresel standartlara uygun bir sekilde aritilmasi da oldukca

maliyetlidir.

Bu tez calismasinda farkli SRT (Camur Yasi) degerlerinde isletilen ve gercek tekstil

endiistrisi atiksuyu aritan bir aerobik membran biyoreaktér (MBR)’den alinan atik






camurlarin Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) kesikli anaerobik reaktorlerde
arastirilmistir. Amag, atiksu aritma tesislerinde biyogaz iiretiminin ve kullaniminin
arttirtlarak enerji notral veya enerji pozitif aritma tesislerinin gelistirilmesine katkida
bulunmaktir. Ayrica, iklim degisikligine kars1 direngliligin artirtlmasi agisindan da
stirdiiriilebilir uygulamalarin ve teknolojinin tesvik edilmesini, yayginlastirilmasini

saglamaktir.

Bu c¢aligmanin giris boliimiinde, atiksu aritma tesislerinde olusan enerji igerigi yiiksek
bir yan {irtin olan ¢amurun en verimli sekilde anaerobik kosullarda giiriitiilmesi

tizerinde durulmustur.

Calismanin tartisma ve bulgular boliimiinde ise farkli (2 ile 30 giin aras1) ¢camur
yaslarinda (SRT) isletilen ve gercek tekstil endiistrisi atiksuyu aritan bir MBR’den
alian ¢amurlarla kurulan BMP testlerinin sonuglari1 detayl olarak tartigilmigtir. SRT
2 giin degerinde isletilen MBR ¢amurundan elde edilen metan potansiyelinin SRT 30
giin degerinde isletilen MBR ¢amuruna kiyasla 6nemli derecede yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu artis ortalama %42 civarindadir. SRT degerinin 30 giin’den 2 giin’e
diisiiriilmesiyle metan iiretim potansiyelinin 0,17 kWh/m%ten 0,62 kWh/m? degerine
ulastig1 belirlenmistir. Bu sonuclar neticesinde iiretilen enerji miktarinin yaklasik 3,6
kat arttign goriilmiistiir. Haliyle, MBR proseslerinin disiik SRT degerlerinde
isletilmesiyle hem havalandirma i¢in gerekli enerji azaltilabilecek, hem de {iretilen
camur artik atik degil bir iirtin olarak kullanilarak daha fazla enerji elde edilebilecegi
gosterilmistir. Diisiik SRT degerlerinde isletilecek olan MBR proseslerinin enerji

notral veya pozitif olabilecegine dair kanitlar da elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Metan, Camur Yasi, Membran Biyoreaktor,
Biyokimyasal Metan Potansiyeli, Iklim Degisikligi






ABSTRACT
BIOGAS PRODUCTION BY ANAEROBIC DIGESTION OF WASTE
SLUDGE PRODUCED IN AN AEROBIC MEMBRANE BIOREACTOR
OPERATED AT DIFFERENT SLUDGE RETENTION TIMES FOR THE
TREATMENT OF TEXTILE INDUSTRY WASTEWATER

Gocen, Ebru

Master Thesis, Department of Environmental and Energy Systems Engineering,
Environmental and Energy Systems Engineering Program

Advisor: Prof. Dr. Erkan Sahinkaya

January, 2023. 73 Pages.

An intense need for energy has arisen as the world's population continues to increase
in an extraordinary way and due to the further development of the industry, people's
desire to change their ongoing lives and raise them above certain standards. Therefore,
finding new energy sources has become a necessity, rather than an alternative. Turkey
is a developing country, for this reason, in order to reach the level of a developed
country in line with the supply-demand relationship, we need to have enough energy
and be able to produce it in a sustainable way. At this point, it is a right step to focus
on the sectors in which our country is most developed.

The textile industry is one of the leading sectors in Turkey. As a result of the activities
of the textile industry, a highly toxic wastewater is generated. It is also very costly to

treat this wastewater in accordance with environmental standards.

In this thesis, the Biochemical Methane Potential (BMP) of waste sludge taken from a
membrane bioreactor (MBR) operating at different sludge retention time (SRT) values
and treating real textile industry wastewater was investigated in batch anaerobic

reactors. The aim is to contribute to the development of energy neutral or energy






positive treatment plants by increasing the production and use of biogas in wastewater
treatment plants. In addition, it is to encourage and disseminate sustainable practices

and technology in terms of increasing resilience against climate change.

In the introductory part of this study, the most efficient way for anaerobic digestion of
sludge, which is a by-product with high energy content in wastewater treatment plants,

is emphasized.

In the discussion and findings section of the study, the results of the BMP tests, which
were established with sludge from an MBR, operated at different SRTs (2 to 30 days)
for the treatment of real textile industry wastewater, were discussed in detail. The
methane potential of the sludge obtained at SRT 2 days was found to be significantly
higher compared to the sludge obtained from at SRT 30 days. This increase is around
42% on average. It was determined that by reducing the SRT value from 30 days to 2
days, the methane production potential reached from 0.17 kwh/m? to 0.62 kWh/m?. In
the light of these findings, it was observed that the amount of energy production
increased approximately 3.6 times. Thus, it has been demonstrated that through
operating the MBR processes at low SRT values, the energy required for aeration can
be reduced and more energy can be obtained by using the produced sludge as a product,
not a waste anymore. It is also proved that MBR processes to be operated at low SRT

values can be energy neutral or positive.

Keywords: Biogas, Methane, Sludge Retention Time, Membrane Bioreactor,

Biochemical Methane Potential, Climate Change
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1. GIRIS

Bilimsel ¢alismalara gore iklim degisikliginin etkileri giderek ve hizli bir sekilde
artmaktadir. iklim degisikligi ile yasamakta oldugumuz bu degisim siireci diinyayi
sosyal, ekonomik ve ¢evresel anlamda etkilemektedir. Buna bagli olarak ortaya ¢ikan
sorunlarla miicadele etmek ve gelecekte de geri doniilemez bigimde karsilasacagimiz
sorunlara engel olmak i¢in birtakim ¢oziimler liretmek son derece 6nemlidir. Bunun
icin ¢Ooziim {retirken ayni zamanda da iklim degisikliginin etkilerini azaltma
potansiyelini goz 6niinde bulundurarak doga temelli ¢oziimler tiretmek gerekmektedir

(Kagmaz, 2021).

Diinya niifusu stirekli arttig1 icin enerji ihtiyac1 da paralel olarak siirekli artmaya
devam etmektedir ve buna bagli olarak enerji arz/talep dengesi de giderek
zorlagmaktadir. Bu da giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya devam eden mevcut
enerji kaynaklarinin yani fosil yakitlarin hizli bir sekilde tiikenmesine sebep
olmaktadir (Kwietniewska & Tys, 2014). Biiyiiksehirler, kalabalik bir niifusa sahip
olmalar1 nedeniyle iklim degisikliginin etkilerine kars1 daha savunmasizdir. Bu
sebeple sehirlerde emisyon salinimi agisindan birbirleriyle etkilesim igerisinde olan
sistemler i¢in iklim degisikliginin etkilerine kars1 uyum saglayabilmek adina risk ve
hassasiyet kapasitelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapasitelere gore de

gelecekteki varliklarin stirdiirebilmeleri i¢in birtakim 6nlemler alinmalidir.

TUIK verilerine gore Tiirkiye’nin CO2 emisyonlarindaki en biiyiik paymni enerji
sektorli olugturmaktadir. Bu emisyonlarda ise en ¢ok payi olanlar metropol sehirlerdir.
Enerji sektorti, Sekil 1°de goriildiigi tizere Tiirkiye’de sera gaz1 (GHG) emisyonlarinin
hala en ¢ok oldugu ve yiikselmeye devam ettigi tek biiyiik sektordiir (Tiirkiye Istatistik
Kurumu, 2022). Ayrica enerji sektoriine olan talebin gelecekte de artmaya devam
etmesi beklenmektedir. Bu yiizden enerji sektorii icin CO2 emisyonlarinin azaltilmasi

yoniinde etkili siirdiiriilebilir yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 1. Sektorlere gore sera gazi emisyon dagilimi ((Tiirkiye Istatistik Kurumu,

2022)’den uyarlanmustir.)

Tiirkiye’nin Paris Anlasmasi, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
Sézlesmesi (BMIDCS) kapsaminda sadece birkag yil icinde CO2 emisyonlarimi belirli
Ol¢iide azaltmasi gerekmektedir (United Nations, 1992). Fosil yakitlarin diinyamiza
biiyiik zararlar1 vardir. Fosil yakitlarin giiniimiizde yogun bir sekilde kullanilmasi ozon
tabakasinin incelmesine, asit yagmurlari, solunum yolu hastaliklari, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi gibi biiylik sorunlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir (Yokus,
2011). Ayrica fosil yakitlar atmosfere salinan CO2 miktarini da arttirmaktadir. Fosil
yakitlara olan bagimliligi azaltmak ve buna bagl olarak da iklim degisikliginin
etkilerini en aza indirmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis yapilmasi
gerekmektedir (Kizmaz, 2019). Yenilenebilir enerjinin dneminin gittikge arttigi da

ortadadir.

Bunun en iyi ve en kolay yolu da fosil enerjiyi yenilenebilir enerji ve temiz enerjiyle
miimkiin mertebe degistirmektir. Bu da yenilenebilir ve temiz enerji kaynagi icin
alternatif yakitlara gegmemizi saglayacaktir. Yenilenebilir ve temiz enerjiye gecis
siirecinde ekonomik ve cevresel anlamda birtakim engellerle karsilasilacaktir. Bu
engellerin  istesinden gelebilmek i¢in  karsimiza c¢ikabilecek  firsatlarin
degerlendirilmesi, yeni c¢Ozlimlerin bulunmasi ve yeni teknolojik araglarin

tasarlanmasi gerekmektedir (Takman & Andersson-Skold, 2021).



Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde biyogazin biiylik 6nemi vardir.
Ciinkii hem ¢evresel kirliligin 6nlenmesi hem de ekolojik dengenin saglanmasi igin
bliyiik katkilar sunabilmektedir. Biyogaz enerjisinin bilesenlerinden biri olan CO2
atmosferdeki ile ayn1 oldugundan ve liretilen enerji sayesinde dogaya salinmadigindan
dolay1 kirlilik olusumunu da azaltmaktadir. Ayn1 zamanda siirdiiriilebilir oldugu igin
giiniimiiziin 6nde gelen yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Tiirkiye bu alanda
gerekli kaynaklara sahip olmasi sebebiyle 6nemli bir potansiyele sahiptir ve yenilebilir
enerji agisindan ekonomik olarak disa bagimlilig1 azaltmaya da yardimci olmaktadir

(Yiicenur vd., 2020).

Tiirkiye icin siirdiiriilebilir bir sistem ile yenilebilir enerji olarak biyogaz iiretmek
pratik ve uygulanabilir segenektir (Yilmaz, 2009). Ayrica biyogaz, atiklar1 enerjiye
doniistiirerek iklim degisikliginin etkilerinin azalmasina potansiyel olarak katkida

bulunabilecek oldukg¢a 6nemli bir yenilebilir enerji kaynagidir (Rana vd., 2016).

Enerji kaynagi se¢iminde siirdiiriilebilirlik ve giivenilirlik olduk¢a 6nemlidir. Riizgar,
giines ve hidroelektrik gibi yenilebilir enerji kaynaklarinin yaninda biyokiitleden elde
edilen enerji stirekli iiretim saglanabilmesi ve CO2 emisyonlarin1t énemli miktarda
azalttig1 i¢in yenilebilir enerji kaynaklar: icerisinde biyogazin ayr1 bir 6nemi vardir.
Ciinkii yenilebilir enerji olarak elde edilmesinin yani sira endiistriyel, hayvansal ve
bitkisel atiklarin bertarafi ile cevresel kirliligin de Oniine gegmemizi saglamaktadir.

Ulkemiz de biiyiik bir potansiyele sahiptir (Senol vd., 2017).

Biyogaz, enerji sektori ile ilgili CO2 emisyonlarini azaltmak i¢in en alternatif ¢oziim
yontemlerinden biridir. Yakitlarin sera gazi emisyonuna olan etkisi yakitin
hammaddesine de baglidir. Bunun dengelenebilmesi i¢in de organik atiklardan

biyogaz tiretimi yapilmahdir (Fargione vd., 2008).

Hammaddeye ek olarak yakitin enerji verimliligi de oldukg¢a 6nemlidir. Yenilenebilir
enerji tiretiminde olusabilecek olumsuz etkilere kars1 Avrupa Birligi’nin Yenilenebilir
Enerji Direktifi ve bu direktifin hedefleri de dikkate alinmalidir (European
Commission, 2022a).

2018 yilinda yeniden diizenlenen Yenilenebilir Enerji Direktifi, 2030 yilina kadar AB
icin en az %32 yenilenebilir enerji hedefi belirlemistir. Ayrica 2023 yilina kadar da bu



oranin arttiritlmasi olasilifina dair yani revizyona yonelik bir madde eklenmistir.
Komisyon, 14 Temmuz 2021 tarihinde Avrupa’nin yeni 2030 iklim hedeflerini
sunarak mevcut hedefin en az %40 olmasini hedeflediklerini belirtmistir. Son olarak
komisyon, 2030 hedeflerine hizla ulasmak ve fosil yakit hedeflerine olan baglilig
azaltmak i¢in 18 Mayis 2022°de REPowerEU planin1 yayinladi. Bu plan ii¢ ayr1 ana
konuya dayanmaktadir. Bunlar enerji tasarrufu, temiz enerji iiretimi ve AB’nin enerji
kaynaklarinin ¢esitlendirilmesidir. Ayrica Komisyon, elektrik tiretimi ve yenilenebilir
enerji oraninin arttirtlmasi i¢in direktifteki hedefin 2030 yilina kadar %45’e

cikarilmasini teklif etmistir (European Commission, 2022b).

Hizli sanayilesme artis1 ile basta dogal su kaynaklarimiz fosil yakit atiklariyla
kirletilmektedir. Bunu engellemek icin atiksu aritma tesislerinin sayis1 da giderek
arttirllmaktadir. Atiksu aritma tesislerinden de yiiklii miktarlarda ¢amur ¢ikmaktadir.
Camur i¢in ayr1 bir bertaraf yontemi gerekmektedir. Bu da ayr1 bir maliyet demektir.
Bu maliyeti azaltmak i¢in olusan ¢amurdan (biyokiitleden) enerjiye gegilerek biyogaz
enerjisi elde edilebilmektedir. Bu doniisiimiin ise en 6nemli adimlarindan biri organik

maddenin anaerobik sindirimidir (Kanat, 2017).

Diger bir yandan da biyogaz enerjisinin kullanilmasi siirdiiriilebilir bir yenilebilir
enerji talebi ve enerjinin giivenilirligi agisindan da olduk¢a 6nemlidir (Atelge, 2021).
Bunun enerji sektoriine olan katkisini arttirabilmek i¢in Tirkiye’deki en gelismis
tretim sektorlerinden birinde anaerobik sindirim ile biyogaz iiretim teknolojisini

hayata gecirmek ¢ok biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Tiirkiye’de en gelismis sektorlerden biri tekstil endiistrisidir. Tekstil endiistrisi Tablo
1 ve 2°de goriildiigii gibi Tiirkiye’de en cok ihracat yapan ve ithracatini en ¢ok arttiran

ilk bes sektdr igerisinde yer almaktadir (Tiirkiye Ihracatcilar Meclisi, 2022).



Tablo 1. En Cok Ihracat Yapan 5 Sektor (milyar $) ((Tiirkiye Thracatcilar Meclisi,
2022)’den uyarlanmuistir.)

Hazir Giyim
] Kimyevi Elektrik
Otomotiv Celik ve )
Maddeler _ Elektronik
Konfeksiyon
2020 25,54 18,26 12,6 17,12 11,05
2021 29,34 25,35 22,35 20,25 14,18
Degisim %14,9 %38,9 %77,4 %18,3 %28,3

Tablo 2. Thracatin1 En Cok Artiran 5 Sektor (milyar $) (((Tiirkiye Ihracatcilar
Meclisi, 2022)’den uyarlanmustir.)

Demir ve | Savunma

Demir ve Tekstil ve
Miicevher | Celik

Dis1 Havacihk | Hammaddeleri

Metaller | Sanayi

2020 3,78 12,6 8,25 2,28 7,28
2021 6,78 22,35 12,36 3,22 10,15
Degisim %79,5 %77,4 %49,7 %41,5 %039,3

Anaerobik ciiriitmede iiretilen enerji miktarini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, miimkiin
olan en yiiksek biyokimyasal metan potansiyeline (BMP) sahip atiksu aritma tesisi
¢amurunun iretilmesi dnemlidir (Chan vd., 2020). Bu yolla enerji nétral atiksu aritma

tesisleri kurma hedeflerine ulasmak miimkiin olabilmektedir.



BMP testi, belirli bir substratin maksimum metan iiretimini belirlemek icin en yaygin
kullanilan basit ve 6nemli bilgiler iireten bir yontemdir (Da Silva vd., 2018). Bu
yontem ile en uygun parametreler belirlenerek hem maksimum oranda hem de

stirdiiriilebilir olarak verimli biyogaz iiretimi saglanabilmektedir.

BMP testindeki biyolojik siireglerin performansi ve stabilitesi SRT ile dogrudan
iliskilidir. Optimum kosullarin saglanmasi substrat icerigi ile beraber SRT nin yaninda
HRT ile de ilgilidir. Buna bagl olarak da en yiiksek metan iiretim potansiyeli
gerceklestirilebilmektedir.

Uygun HRT ve SRT degerinin belirlenmesi, proses maliyeti i¢cin de olduk¢a 6nemlidir.
Yiiksek HRT ile prosesin isletilmesi daha biiyiik bir reaktér hacmi ve haliyle daha
biiyiik bir maliyet gerektirmektedir. Bu, dikkate alinmasi gereken 6nemli bir husustur.
SRT mikroorganizmalarin biyoreaktdr igerisindeki ortalama kalis siiresini
belirtmektedir ve biiylik bir 6nem teskil etmektedir. Aerobik aritma tesislerinde
SRT’nin azaltilmas: ile atik ¢amur igerisinde bulunan biyolojik olarak parcalanabilir
organik maddenin ve gamur miktarinin arttirtlmasi neticesinde, bu camurun anaerobik
clriitiilmesiyle biyogaz iiretim hizinin arttig1 literatiirdeki ¢aligmalarda yer almaktadir

(Koyuncu & Nas, 2022).



2. TEZIN AMACI VE HEDEFLERI

Bu calismanin temel amaci; gercek tekstil endiistrisi atiksuyu aritan bir MBR
prosesinden farkli gamur bekleme siireleri (SRT)’nde alinan ¢amurda biyogaz iiretim
potansiyelinin arastirilmasidir. Boylelikle, endiistriyel bir tesiste biyoreaktoriin SRT
degerine bagl olarak ¢amurun metan potansiyelinin nasil degistigi net bir sekilde
belirlenmis olacaktir. Gergeklestirilen ¢alisma ile tekstil endiistrisi atiksuyunun aritimi
stirecinde farkl1 SRT degerlerinde isletilen aerobik membran biyoreaktorde olusan atik
camurun anaerobik ¢iiriitiilmesi sonucu biyokimyasal metan potansiyeli (BMP)
arastirilmistir. SRT degerinin metan tiretimi tizerindeki etkileriyle beraber {iretim hizi

da gozlemlenmistir.

Bu ¢aligma tekstil endiistrisi atiksu aritma tesislerinin fizibilite ¢alismalarina, biyo-atik
yonetimine, enerji ndtral veya pozitif atiksu aritimina ve sera gazi emisyonunun

azalmasina yonelik teknolojilerin gerceklestirilmesine yardimci olacaktir.

Ayrica bu ¢alisma, biyogaz iiretim performansinin iyilestirilmesi ile ilgili gelecekteki

caligmalar i¢in atiksu aritma tesislerine bir entegrasyon fikri sunmaktadir.

Tekstil endiistrisi Tiirkiye’de en gelismis bes sektorden biri olmasi ve atiksuyun igerigi
sebebiyle atiksuyun aritimi esnasinda biyogaz iiretimi yapilabilecek potansiyel bir
sektordiir. Bu calisma ile tekstil endiistrisi atik suyundan farkli SRT degerlerinde
biyogaz iiretim potansiyelini ortaya ¢ikararak gerek iilke ekonomisine gerek sektoriin

ilerlemesine katki saglanacaktir.

Bu anlamda tekstil endiistrisi atiksularindan stirdiiriilebilir biyogaz enerjisi liretimi
sayesinde bu sektoriin 6n planda kalmasi, dis ticarette daha da ilerlemesi, sera gazi
emisyonunda onemli miktarda gerceklesmesi ongdriilen bir azaltim ve en 6nemlisi
iklim degisikligine kars1 direncliligin artmasi, iklim degisikligi etkilerinin azalmasina

katki saglanmas1 hedeflenmektedir.



3. LITERATUR OZETi

3.1. BIYOGAZ ENERJiSi

“Biyo”gaz biyolojik bir prosesle olusmaktadir. Oksijensiz birakilan organik kiitleden
biyogaz adi verilen bir gaz karisimi ortaya g¢ikar. Bu proses batakliklarda, deniz
tabanlarinda, siv1 giibre ¢ukurlarinda ve gevis getiren hayvanlarin iskembelerinde de
gerceklesir. Belirli miktarlarda enerji (1s1) ve yeni biyokiitle olusur (Cevre Yo6netimi
Genel Miidiirliigii, 2010).

Atiksudan biyogaz iiretimi; atiklar1 diizenli depolama sahalarindan uzaklastiran ve
enerjiyi geri kazandiran ve tesislerdeki enerji taleplerini asagiya ¢eken etkili bir atik

yonetimi stratejisi olarak degerlendirilmektedir (Ge vd., 2017).

Biyogaz, %50 ile %70 metan, %30 ile %40 karbondioksit ve eser miktarlarda diger

gazlar1 igeren enerji agisindan zengin bir gazdir (Adinurani vd., 2015).

Anaerobik cliriitiiciilerin uygun kosullarda isletilmesi neticesinde organik atiklarin
ayristirilmast ile yaklasik %50-70 CHa, %30-50 CO2 ve eser miktarda diger gazlardan
olusan biyogaz lretilebilmektedir. Dolayisiyla, atiklarin anaerobik kosullarda

ayristirilmasi neticesinde iiretilen biyogaz 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir.

Biyogazin olusum prosesi ¢ok sayida agamada gergeklesmektedir. Biyogaz olusumuna

iliskin proses asamalar1 Sekil 2°de ayrintili olarak gosterilmektedir.
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uyarlanmistir.)



Uretilen biyogaz, dogrudan 1s1 kaynagi olarak ve elektrik enerjisi iiretimi icin
kullanilabilmekte = veya  yakitlara ve diger katma degerli iiriinlere

donistiiriilebilmektedir (Xu vd., 2018).

Biyogaz iiretimi ayni zamanda dongiisel bir ekonomiye yonelik planlart da
desteklemek i¢in alternatif bir yontemdir. Biyogaz ulasim ve endiistriyel uygulamalar
i¢cin yakit olarak kullanilabilir. Literatiirdeki arastirmalara gére 1960’11 yillardan beri
biyogaz Isvec atiksu aritma tesislerinde anaerobik ¢iiriitme araciligiyla iiretilmektedir
ve yaygin bir sekilde de ulasim yakit1 olarak kullanilmaktadir. isveg’te 2020 yilinda
tiretilen biyogazin yaklasik yarisi (= 2,2 TWh) birlikte sindirme tesislerinden (36
tesis), %33’ii ise kanalizasyon aritma tesislerinden (134 tesis) elde edilmistir. Uretilen
biyogazin da yaklasik iicte ikisi iyilestirilerek genellikle ulagim yakiti olarak
kullanilmistir (Metson vd., 2022).

Biyogaz enerjisinin baska birgok avantaji daha vardir. Kii¢lik biyogaz iiretim alanlari
aydinlatmaya yarayabilir ya da yemek pisirmede yakit olarak kullanilabilirken daha
biiylik biyogaz tesisleri elektrik iiretebilir ve bunu ulusal sebeke i¢in verebilirler.
Biyogaz enerjisi diinyada birincil enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin yerini alma
potansiyeline sahiptir. Bu da enerji kaynaklarimin omriinii uzatabilecegi anlamina
gelmektedir. Ayrica biyogazin kullanilmasi sera gazi emisyonlarim1 da oldukca
azaltacaktir (Mel vd., 2015). Biyogaz enerjisi sadece sera gazi emisyonlarini azaltmaz
ayn1 zamanda hidrokarbonlari, nitrojen oksitleri ve partikiilleri de azaltir. Bu sebeple
biyogaz enerjisi ¢evre dostu bir teknolojiyi temsil etmektedir (Tetteh & Rathilal,
2021).

Biyogaz; metan, karbondioksit, siilfiir gaz ve amonyak karisimindan olugmaktadir. Bu
gazlar arasinda en Onemlisi metandir. Ciinkii yiiksek kalorifik degere sahip olmasi
metan1 potansiyel bir 1s1 ya da elektrik enerjisi kaynagi yapmaktadir. Biyogazin
olugmasi organik maddenin tiiriine, konsantrasyonuna, ortamin fiziksel ve kimyasal
kosullarma (pH, sicaklik ve alkalinite), nitrat, siilfat gibi diger parametrelere baglh

olarak degismektedir (Campello vd., 2021).

Bu nedenle, AAT'lerde verimli biyogaz iiretimi ve kullanimi, AAT'lerin karbon ayak

izini 6nemli 6l¢iide azaltabilir (Shen vd., 2015).
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3.2. TEKSTIL ENDUSTRISINDE ATIKSU OLUSUMU VE
KARAKTERIZASYONU

Tekstil sektorii 1930°lu yillarin basinda iilkenin ilk kurulan sanayi dalidir. Ana
hammadde olan pamugun Tiirkiye’de oldukca yiiksek oranda yetistirilmesi ile bu
sektor biiyiik bir atilim yaparak ilerlemistir. Tekstil endiistrisi yarattig1 istihdam, Gayri
Safi Yurti¢i Hasila’da olan payi, bu alandaki yatirimlar1 ve yiiksek orandaki ihracati
ile Tiirkiye’ nin 6nde gelen sektorlerinden biridir. Tiirkiye bu sektorde kiiresel pazarda
Cin, Hindistan, Giiney Kore, Pakistan ve Vietnam gibi iilkelerle rekabet igerisindedir.
Ulkemizde Istanbul, Bursa, Tekirdag, Gaziantep, Kahramanmaras, Adana, Kayseri,
Izmir, Denizli ve Usak illerinde tekstil sektérii oldukca yaygindir. Bu sektorde lif,
iplik, dokuma-6rme, kumas, dokusuz yiizey, boya-baski, terbiye islemelerini igeren
bircok alt sektdr bulunmaktadir. Yapisal olarak iiretim faaliyetleri bu alanlarda
stirdiiriilmektedir (Uyanik & Celikel, 2019).

Literatiirdeki bir aragtirmanin sonuglarina gore tekstil sektoriiniin enerji tiiketimini
inceledigimizde 15.521 GWh ile imalat sanayi sektorleri igerisinde demir-gelik
sektoriinden sonra en ¢ok elektrik tiiketen sektordiir (Sanayi Genel Mudiirligii, 2017).
Enerjinin toplam maliyet i¢cindeki pay1 %6 ila 14 arasinda degismektedir (Uyanik &
Celikel, 2019).

Enerji, tekstil sektoriinde ¢ok tiiketilmesi sebebiyle en 6nemli faktorlerden biridir.
Enerji maliyetinin ve enerji tiikketiminin gittikge artmasi bu sektorde enerjiyi daha
verimli kullanmay1 gerektirmektedir. Kendi icinde de alt sektdrlere ayrilan tekstil
endiistrisinden ¢ikan atiksu da oldukga fazla ve toksiktir. Tekstil endiistrisi prosesi
ayrintili olarak Sekil 3’te gosterilmektedir (Cevre Yo6netimi Genel Miidiirliigi, 2016).
Tekstil endiistrisi atik suyunun aritilmasi oldukg¢a yiiklii miktarda enerji tliketimine
sebep olmaktadir. Bu noktada enerji tiiketiminin azaltilmasi, enerji kayiplarinin
azaltilmasi ve tiiketilen enerjinin geri kazanilmasi i¢in elektrik iiretim kapasitesinin
arttirtlmasi gerekmektedir. Bunu karsilayabilmek i¢in Tekstil Endiistrisi atiksuyundan
tiretilebilecek potansiyel enerji olan biyogaza ydnelmek gerekmektedir. Bunu en
verimli sekilde yapabilmek icin Oncelikle tekstil endiistrisi atiksuyunun nasil

olustugunu ve karakterizasyonunu bilmek gerekmektedir.
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Sekil 3. Tekstil Endiistrisi Prosesi (Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigt, 2016)

Tekstil tirlinlerine karsi olan talebin artmasiyla bu endiistri daha da genislemistir.
Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksu miktarlart da paralel olarak artmistir.
Tekstil sektorii onemi oldugu kadar da maalesef ¢evreyi en ¢ok kirleten sektorlerden
biridir. Istenilen renk goriiniimiinii elde edebilmek igin eskiden kullanilan dogal
boyalar yerine giinlimiizde sentetik boyalar tercih edilmeye baslanmistir. Tekstil

atiksular1 H2S ve diger yardimci kimyasallar1 igerebilmekte olup, alici ortamlara
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onemli zararlar vermektedir. Ayrica, yiiksek renk igerigi nedeniyle su kiitlelerinden
151810 gegisi engellenmektedir. Bu ¢ok biiyiik bir gevresel problemdir (Azanaw vd.,
2022).

Tekstil atiksularinin ¢ogu proseste kullanilan kimyasallar ve boya ile kirlenmektedir.
Tekstil endiistrisi {irlinlerin hasil sokme, yikama, agartma, boyama ve terbiye
islemlerinin uygulanmasindan sorumludur. Uygulanan bu islemler esnasinda alkaliler,
tuzlar, yiizey aktif maddeler, boyalar ve pigmentler gibi ¢ok sayida kimyasal
kullanilmaktadir (Moyo vd., 2022).

Literatiirde bir tekstil fabrikasinin giinde yaklasik olarak 8000 kg kumas iirettigi ve
bunun i¢in de yaklasik 1,6 milyon litre su tiikettigi yer almaktadir. Tiikettigi suyun ise
%?24’tinii boyama ve baski bdoliimleri olusturmaktadir (Kant, 2012). Tekstil
endustrisinde boyama ve baskida kullanilan iiriinlerin de %10-15’1 sabitlenmeden
kalarak su kiitlelerine karigmaktadir. Bunun sonucunda ise tekstil endiistrisi atik suyu

olusmaktadir (Rajamohan & Rajasimman, 2013).

Tekstil endiistrisinde 8000’den fazla kimyasal kullanilmaktadir ve toplam endiistri
emisyonunun %g80’ini olusturan bu kimyasallar suya karigmaktadir. Yaseen ve
Scholz’un yaptig1 bir aragtirmaya gore tekstil atiksular yiiksek organik igerik, boyalar,
boyar maddeler, askida kati maddeler, ham maddeler, inorganik bilesikler (sodyum
hidroksit (NaOH), hidroklorik asit (HCI), sodyum kloriir (NaCl), deterjanlar vb.) ve
toksik kimyasallardan olusmaktadir (Yaseen & Scholz, 2018).

Atiksular ayn1 zamanda kiikirt (S), nitratlar (NOg3"), naftol (C10H7OH), asetik asit
(CH3COQH), sabunlar, klor (CI2), krom bilesikleri (Cr) gibi toksik maddeler; ¢inko
(Zn), bakir (Cu), nikel (Ni), arsenik (As), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg),
kobalt (Co) gibi agir metaller; formaldehit (CH20) bazli fiksaj maddeleri ve
hidrokarbon (CxHy) bazli yumusaticilardan olusmaktadir (Manzoor & Sharma, 2020).

Tekstil endiistrisi atik sularinda genellikle yiiksek oranda renklilik, mineral tuzlar,
yilizey aktif maddeler, yaglayict maddeler ve kopiik azalticilar gibi kimyasallar da
bulunmaktadir (Bruggen vd., 2004). Aslinda pamuk ¢evre dostu bir tekstil tirliniidiir.
Ama lrilinlerin yarisindan fazlasi reaktif boyalarla boyandigindan dolay1 tekstil

atiksularinin icerigi ¢ok karmasiktir. Bu da tekstil atiksuyunun analizini ve aritilmasini
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oldukea zorlastirmaktadir. Bu yiizden en uygun aritma sisteminin secilmesi igin tekstil

atiksuyunun bilesimini bilmek 6nemlidir (Mallinson, 1999).

Tekstil endiistrisi atiksularinin artmasi biiyiik bir ¢cevre problemi haline gelmistir ve
buna bagl olarak da halk saglig1 sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu ylizden mevcut
geleneksel su aritma tesislerinin iyilestirilmesi gerekmektedir (Mirza vd., 2020).
Tekstil atiksuyunun toksik igeriginden dolayr igerigine uygun gelismis bir aritma
metodolojisi ile aritilarak kontrol altina alinmasi zorunlu hale gelmistir. Tekstil
endstrisi atiksular1 i¢eriginin yani sira oldukga biiyiik hacimlerde atiksulara da neden
olmaktadir (Malik vd., 2014). Bunun i¢in endiistriyel atiksularin ¢evreye desar;j
edilmeden 6nce aritilmasi gerekmektedir. Fiziksel veya kimyasal aritma metodolojileri
gibi mevcut konvansiyonel yontemler vardir. Fakat bu yontemler tekstil atik suyundaki
toksik maddeleri giderecek ve suyu olmasi gereken standartlara getirebilecek
potansiyele sahip degildirler. Ayrica tekstil atiksulari ¢ok fazla toksik boya
icerdiginden suyun goriiniimiinii ve sucul ortamlarin da stabilitesini etkilemektedir. Bu
da alic1 ortamlarda oksijen seviyelerinin azalmasina yol agmaktadir (Lambert & Davy,
2011).

Tekstil atiksularni aritabilmek i¢in de en iyi atiksu aritma teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Tekstil atiksularinda membran teknolojileri, ozonlama, adsorpsiyon,
koagiilasyon-flokiilasyon, elektroliz, fenton oksidasyonu gibi fizikokimyasal ve
elektrokimyasal aritma yontemleri ve biyolojik aritma yontemleri vardir (Katheresan

vd., 2018).

3.3.  TEKSTIL ENDUSTRIiSI ATIKSULARININ MBR iLE ARITIMI

Atiksularin desarji ve yeniden kullanimi ig¢in yiiksek standartlarda aritilmasi
gerekmektedir. Bunun igin giiniimiizde MBR’ler en iyi segimlerden biri olarak
bilinmektedir. Son ¢aligmalara gore MBR’lerin atiksuyun yeniden kullanilabilmesi
i¢in KOI, BOI, N, P, askida katilar, agir metaller ve organik mikro kirleticileri etkili
bir sekilde giderim kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir (Fatone vd., 2005). MBR
sisteminin Batilk Membran Biyoreaktorii (SMBR) ve Yan Akim Membran
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Biyoreaktorii olmak iizere iki farkli konfiglirasyonu vardir. Sekil 4’te konvansiyonel
bir atik su aritim prosesi ile MBR sistemine ait aritim proseslerine dair kisa bir sema

gosterilmektedir.

Tekstil atiksuyu igerigindeki bazi bilesimler (boya, pigment, kimyasal vb.) sebebiyle
su ekosistemini olumsuz ydnde etkilemektedir. Bu bilesimler, su ekosisteminde BOI,
KOIi, pH, AKM ve toplam organik karbondaki orantisiz artislara sebebiyet
vermektedir. Bu orantisiz artis ise suyun ekolojik dengesini bozarak ¢evreye zarar

vermektedir (Lellis vd., 2019).

Cevrenin su araciligiyla boyalarla kontaminasyonu bakteri cogalmasi ve kotii koku
olusumuna neden olmaktadir. Tekstil atiksuyunda boyama ve diger kontamine
kimyasallardan kaynaklanan zararli bilesenler biyolojik olarak bozunmaya, sicaklik
degisimlerine sebebiyet verirken deterjanlarin, agarticilarin ve sabunlarin da su
ekosisteminde kalmasina yol agmaktadir (Bharagava, 2018) Tiim bu zararlar1 6nlemek
icin tekstil atiksularmin aritiminda yeni ve etkili aritma teknolojisinin kullanilarak

yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Dogal su kaynaklari iizerinde ¢evre agisindan olusabilecek olumsuz etkilerin dniine
gecebilmek icin de boya igeren tekstil atiksularinin g¢evre dostu teknolojiler ile
aritilmasi uygun goriilmektedir. Literatiirde tekstil atiksuyunun aritimi i¢in hem umut
etkili hem de pratik bir yontem olan Membran Biyoreaktorlerin (MBR) kullanimi

onerilmektedir (Samsami vd., 2020).
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MBR, bir biyoreaktor ve membran ayirma proseslerini birlestirerek yiiksek
performansh atik su aritimini gergeklestiren bir teknolojidir. Yani biyobozunma
teknolojisi ile membran teknolojisini birlestirirler. Aritilmis su ve mikroorganizmalari
ayirmak i¢in 0,02 — 0,2 um arasinda degisen gozenek caplar1 kullanilmaktadir. MBR
teknolojisi ile aritilan su iclinciil atiksu aritimina esdegerdir. Ayrica MBR
proseslerindeki membran filtrasyonu geleneksel ACS (Aktif Camur Sistemi)
proseslerinden asagida siralanan avantajlara da bagli olarak daha kii¢iik bir karbon
ayak izi ile sonuglanmaktadir (Park vd., 2015). MBR islemi sirasinda atik ¢amur
{iretim miktar1 daha azdir (Lee vd., 2002). MBR’ler yiiksek KOI ve diisiik F/M
oranlarinda calisabilmektedirler. Ayn1 zamanda MBR’ler ACS’nden daha yiiksek
kalitede ¢amur tretmektedir (Kulil, 2015). Tim bu anlatilanlardan yola ¢ikarak

MBR’lerin klasik aktif camur sistemlerine gére avantajlart asagida 6zetlenmistir.

e Yiiksek kalitede ¢ikis suyu

e (Cogu patojen ve bazi viriislerin giderilmesiyle su geri kazanim olasilig1
e Daha kiiciik hacimde biyoreaktor ihtiyact

e Daha az ¢amur liretimi

e Yiiksek atik kalitesi

e SRT ayarinin kolay olmasi

e (Camur yas1 (SRT) ve Hidrolik Bekletme Siiresi (HRT) {izerinde tam bir kontrol
e Yiiksek camur yas1 ve yiiksek MLSS konsantrasyonu

e (Camurun ¢okelme sonucunda bagimsiz yiiksek kalitede ¢ikis suyu

e (Camur kabarma riskinin olmamasi

e Yiiksek organik yiikleme hiz1 ve kii¢iik ayak izi

e Diisiik bakim

e Modiiler tasarimin esnek olmast

e Yiiksek biyokatalizor tutma

e (Cok yiiksek performansta fiziksel dezenfeksiyon

e Cikis BOI ve KOI konsantrasyonlarinin diisiik olmas1

e Son ¢oktiirme havuzuna ihtiya¢ duyulmamasi (Koyuncu, 2018).

Literatlirde tekstil atiksuyunun MBR teknolojisi ile aritilmasi konusunda bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Berkassa ve ark. Remazol Brilliant Blue R (RBBR) boya atik
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suyunu aritirken anaerobik dinamik membran biyoreaktér teknolojisini
kullanmislardir. Aritma sonucunda reaktdr hem rengin hem de KOI’nin %97 sinden
fazlasin giderebilmistir. Ayrica toplam askida kati maddenin de %98,8’inden fazlasim
ve ylksek molekiiler agirliga sahip bilesikleri de 1yi giderdigi sonucu elde edilmistir
(Berkessa vd., 2020). Tekstil atiksuyunun aritiminda membran biyoreaktor kullanimi

ile KOI ve TOC giderme verimliliginin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tekstil atiksuyundan biyogaz iiretimi de dikkate alindiginda Anaerobik Dinamik
Membran Biyoreaktorlerin kullanimi oldukga cazip olmasiyla birlikte yenilikgi bir
yaklasimdir. Gergeklestirilen bir ¢alismada Yurtsever ve arkadaslari, Anaerobik
Dinamik Membran Biyoreaktor ile tekstil atiksuyunu aritmistir. Calismanin
ciktilarinda diisik AKM konsantrasyonlar1 (< 10 mg — AKM/L) ile yiiksek KOI
(>%95) ve renk giderimleri (>%96) elde edilmistir (Yurtsever vd., 2020). Yilmaz ve
arkadaslarinin inceledigi bagka bir c¢alismada ise farkli SRT’lerde calistirilan iki
aerobik MBR’nin gercek bir tekstil atiksuyunun aritimi iizerindeki performansi
izerine ¢alisilmistir. Calisma esnasinda ¢ok uzun SRT’ler (30 giin, 20 giin) kullanan
MBR islemine gore daha kisa SRT degerinde isletilen MBR’nin daha ¢evre dostu
oldugu, organik karbon giderimi i¢in olduke¢a etkili ve glivenilir bir artima segenegi
oldugu sonucuna varilmistir (Yilmaz vd., 2023). Yine bir diger ¢alismada, Yurtsever
ve ark. Anaerobik Membran Biyoreaktoriin (AnMBR) gercek tekstil atiksularmin
aritilmasindaki performansi {izerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu caligsma ile
yilksek KOI ve renk giderme verimlilikleri elde edilerek AnMBR’nin tekstil
atiksularmin aritilmasinda kolaylikla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Yurtsever
vd., 2020). Sahinkaya ve ark. ise krom iceren sentetik tekstil atiksuyunun aritimi
lizerine bir calisma gerceklestirmistir. Calisma sonucunda diisikk AKM, yiiksek KOI,
renk ve krom giderimi elde edilmistir (Sahinkaya vd., 2017).

Yukarida anlatilan ¢aligmalardan anlasildig: tizere geleneksel atiksu aritma yontemleri
tekstil atiksuyunun aritilmasi i¢in verimsiz oldugundan suda kalic1 toksik kirleticileri
yok edebilmek i¢in umut verici bir aritma yontemi olan MBR teknolojileri yaygin
olarak bu sektorde kullanilmaktadir. Tekstil sektoriinden kaynaklanan atiksular kendi
alaninda nadir kirleticileri icerdiginden aritim i¢in bu sektdre uygun olan gelismis ileri
bir teknoloji atiksu aritim prosesi kurmak zorundadir. Bunun i¢in MBR teknolojisinin

kullanimi1 olduk¢a 6nemlidir. Tekstil atiksularinin MBR ile aritimi sonucunda ¢ikan
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su, kentsel geri doniisiim suyu standartlarinin yeniden kullanim kriterlerini

kargilamalidur.

Bu kriterler “Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Yedinci Boliim Aritilmis
Atiksularin Geri Kazanimi ve Yeniden Kullanimi” bashigi altinda anlatilmaktadir

(Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, 2010).

Literatiir caligmalar1 incelendiginde tekstil atiksuyu gibi kompleks ve toksik sularin
aritilmasinda tercih edilen en uygun ve en verimli biyolojik aritma prosesinin MBR

oldugu goriilmektedir.

Bu calismada farkli SRT degerinde isletilen ve gercek bir tekstil endiistrisi atiksuyu
ile beslenen laboratuvar Olgekli aerobik bir MBR prosesinde iiretilen ¢amurdan
biyogaz iiretimi incelenmistir. Bu ¢aligsma sayesinde farklit SRT degerlerinde isletilen
ve tekstil atiksu aritan bir MBR de ¢amurun anaerobik ¢iiriitiilmesiyle enerji notral
veya enerji pozitif bir aritmanin miimkiin olup olmayacagi da ortaya konulmus

olacaktir.

3.3.1. Hizh MBR Prosesinin Avantajlari
Ozellikle diisik SRT degerlerinde isletilen ve yiiksek hizli MBR prosesi olarak
adlandirilan proses enerji notral veya enerji pozitif tesis isletimi kapsaminda 6n plana

cikmaktadir. Nedenleri ise;

1. Yiiksek hizli MBR (diisiik SRT) proseslerinde havalandirma i¢in daha az enerji
gerekmektedir,

2. Yiksek hizli MBR prosesinde daha fazla camur iiretilir,

3. Diisiik SRT de calisan bir proseste iiretilen ¢gamurda UAKM basina daha

yiiksek metan tiretimi s6z konusudur.

Bu tez bir TUBITAK projesi (119R031) biinyesinde yiiriitiilmiis olup, yiiksek hizli
MBR baska bir tez biinyesinde c¢alisilmistir. Bununla birlikte asagida kisaca

deginilmistir.
Diger aritma yontemlerine gore MBR teknolojisinin bircok avantajindan bir onceki

baslik altinda bahsedilmistir. MBR teknolojisinde var olan tiim isletme 6zellikleri
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kullanilarak daha verimli ve yenilik¢i bir yaklasim olan hizli MBR Prosesi
kullanilabilir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi enerji agisindan daha verimli yani kendi

kendine yetebilen prosesleri uygulamak en 6nemli kriterdir.

Literatirde MBR teknolojisinin performansini artirmak i¢in optimum ¢alisma
kosullarin1 bulmak iizerine bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bunlardan biri Ng ve
Hermanowicz’in 0,25-5 giinliik kisa SRT degerleri arasinda degisen ve HRT nin de 3-
6 saat arasinda oldugu laboratuvar 6lgegindeki batik MBR teknolojisinin uygulanma
calismasidir. Calisma bulgularinda SRT<2,5 giin oldugunda nitrifikasyonun tamamen
durdugu ve tam olarak karistirilmis aktif ¢amur yumaklarinin ise daha kisa SRT
degerlerinde oldukg¢a kiiciik ve zayif olduklar1 yer almaktadir. MBR ¢amurunda
topaklagmayan mikroorganizmalarin varlifinin azalan SRT ile daha da arttig
belirtilmistir. Azalan SRT ile hem MBR hem de aktif camurdaki ekzoseliiler polimerik
maddelerdeki protein ve karbonhidrat miktarinin daha da azaldigi yer almaktadir.
Ayrica bu ¢alismada %97,3 ila %98,4 arasinda degisen miikemmel KOI giderme

verimliligi gézlemlenmistir (Ng & Hermanowicz, 2005).

Harper ve arkadaglar1 laboratuvar 6lgekli bir MBR sistemini 0,5 ila 3 giin SRT arasinda
ardisik kesikli biyoreaktor sistemi ile ¢alistirarak biyokiitle 6zelliklerini ve mikrobiyal
verimini incelemislerdir. Bu ¢alismadan ¢ikan sonuglar ile de Ng ve Hermanowicz’in

sonuglarini dogrulamislardir (Harper vd., 2006).

Bir diger calismada ise L. Duan ve arkadaslari laboratuvar 6lcekli bir membran
biyoreaktdriinii 3, 5 ve 10 giinlilk SRT degerlerinde ¢alistirarak reaktor performansini
ve mikrobiyal topluluk bilesimi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda amonyak gideriminin %87 ve KOI gideriminin ise %95’in {izerinde oldugu

goriilmistiir (Duan vd., 2009).

Bu calismalardan sonra C. Razbonyali evsel atiksu giderimi yapan yiiksek hizlh
membran biyoreaktdrlerin proses performansi iizerine arastirma yapmustir. Aragtirma
sonucunda 0,5 ila 2,0 giinliik SRT degerlerinde ve 8 saatlik HRT’de yiiksek hizlit MBR
isletmistir. Kullanilan bu sistem ile evsel atiksu aritimi sonucunda yiiksek kaliteli

atiksu tretildigi yer almaktadir (Razbonyali, 2013).
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S. Sézen ve arkadaglarinin yaptig1r bir diger calismada da siiper hizli membran
biyoreaktor (SFMBR) fizerinde incelemeler yapilmigtir. Bu c¢aligma sonucunda

SFMBR 'nin bir¢ok avantaji ortaya konulmustur. Bunlar asagida siralanmistir.

e Siiper hizli MBR ile ¢dziinebilir KOI bilesenlerinin yiiksek oranda giderimi,

e Kek olusumu (8-13 nm) ile etkin filtrasyon boyutunun iyilestirilmesi,

e Daha hizli bakterilerin tercih edilmesinden dolayr daha hizli substrat
kullaniminin meydana gelmesi,

e Siiper hizli MBR’de diisiik ¢6ziiniir mikrobiyal tiriinler olusmasi

e %54 ila %77 arasinda enerji tasarrufu ve geri kazanima.

Bu ¢aligmada SFMBR nin ana 6zelligi olarak enerji tasarrufu ve geri kazaniminin alti
cizilmistir. Ayrica bu calismada bir diger ana konu olarak da SFMBR isletim
sisteminin kullanilmasinin daha avantajli olmasi konusunda deginilen nokta atiksuyun

yeniden kullanmmin saglanmasinda etkili KOI gideriminin gerceklesebilecek

olmasidir (S6zen vd., 2017).

MBR teknolojisiyle yapilan aritim etkin ayirma, biyokiitlenin kontrolii ve ¢ikan atik
kalitesi ile geleneksel aktif camur sistemleri icin biiyiilk bir teknoloji olarak
goriilmektedir ve onemli avantajlar sunmaktadir. Fakat yliksek SRT degerleri, tasarim
parametrelerinin se¢imi ve artan biyokiitle hizlar1 ile hizli MBR prosesinin yaninda
dezavantajli kalmaktadir. Ayrica tiim bu arastirmalardan yola c¢ikarak Yiiksek Hizli
MBR isletimi ile iiretilen biyokiitlenin enerjisinin korunmasi miimkiindiir. Bu igletim
sayesinde atiksu aritimi sonucunda ¢ikan su partikiiler madde icermeyen yliksek

kalitede bir su olacaktir.

3.4. BiYOLOJIK PROSESTE ATIK CAMUR OLUSUMU

Atiksu aritma tesislerinde ¢amur yonetimi hem teknik agidan hem de ¢evresel agidan
bliyiik problemlerin basinda gelmektedir. Atiksularin aritilmasi asamasinda biyolojik
proses olduk¢a Onemlidir. Fakat biyolojik proses sonucu ¢ikan aritma camuru
tesislerde istenmeyen ve bir an Once c¢oziilmesi gereken ciddi bir problemdir

(Yiiksekdag vd., 2020).
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Biyolojik prosesler, atik sudaki biyolojik olarak parcalanabilir ¢éziinmiis veya
kolloidal organik maddeleri oksitlemek ve olusan ¢amuru da ¢okebilen biyolojik ve

inorganik floklara déniistiirmek i¢in kullanilmaktadirlar (Oztiirk vd., 2010).

Biyolojik aritmanin temel amaci, atiksudaki organik maddeleri stabil hale getirmek,
cokemeyen kolloidal maddeleri yumaklagtirmak, c¢okeltmek ve azot, fosfor gibi
nutrientlerin giderimini saglamaktir (Cetin, 1995). Olusan camur genellikle sivi veya
yar1 kat1 formda olmaktadir. Camurun yapisi ise atiksu aritimi i¢in kullanilan prosese
ve isletme sistemine bagli olarak degismektedir. Camur tiim bunlara bagl olarak
%0,25 ila %12 arasinda kati icermektedir (Yesil, 2011). Sekil 5’te klasik bir aktif

camur sistemi gosterilmektedir.

Havalandirma Coktiirme
«—
& Cikig
n dezenfeksiyonu
¢coktiirmeden .

Geri devir
camuru

° <+« o .

(-]

. Pompa

l Atik Aktif Camur

Sekil 5. Aktif Camur Sistemi (Cinar, 2011)

Camur olusumunun bir¢cok kaynagi vardir. Bunlardan biri biyolojik aritmadir.
Biyolojik aritma sonucunda askida kat1 madde olugsmaktadir. Bundan dolay1 da atiksu
aritma tesislerinde yiiklii miktarda ¢amur meydana gelmektedir. Bu durumda fazla

camuru yogunlastirmak gerekmektedir. Camur isleme ve bertaraf yontemlerinden biri
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olan camur yogunlastirma atiksu igerisinde yer alan kati konsantrasyonunun
arttirllmasin1 saglayarak ¢amur hacminin azalmasina yardimci olan bir islemdir

(Peirce vd., 1998).

Biyolojik proseste camur olusumu olduk¢a karmasik bir siirectir. Karmagik olmasinin
sebebi bertaraf edilmesi gereken bu c¢amur ham atiksu igerisindeki organik
maddelerden farkli bir yapidadir. Ayrica bu sebeple bozunma ve kokusma
egilimindedirler. Bu sebeple ¢amur bertarafinin belirlenmesinde kati maddenin
ozelligini ve igerigini bilmek olduk¢a 6nemlidir (Yildiz vd., 2009). Bu olusan kati
atigin kaynag, sistemdeki ¢camur yasi ve proses tipiyle oldukca yakindan ilgilidir
(Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Ek 2, 2010).

Atiksu aritma uygulamalar1 sonucunda olusan camurun biyolojik aritma sistemleri ile
bertaraf edilmesi toplam atiksu aritma maliyetlerinin yarisini olusturmaktadir (Yasui

vd., 1996).

Biyolojik proses sonucu olusan ¢amur miktarinin hesaplanmasi i¢in biyolojik aritma
tesisinin tiirli, acrobik / anaerobik proses se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Aritma sistemi igin
belirlenen F/M oranindan olusacak ¢amur miktar1 hesaplanabilmektedir (Karaaslan &
Oguz, 2013). Biyolojik proseste ¢amur miktarinin hesaplanmasi asagida Sekil 6’da

gosterilmektedir.
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Sekil 6. Biyolojik Proseste Camur Miktarinin Hesaplanmasi (Kocamemi, 2003)
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So = Giris BOI, (kg/giin)
Xo = Giris AKM (kg/giin)
h = On Coktiirmede Giderilemeyen BOI (~ 0,7)
i = Biyolojik Aritmada Giderilemeyen BOI (A.C.i=0,1; D.F.i=0,2)
Xi= Aritma Tesisi Cikisindaki AKM (kg/giin)
k = On Céktiirmede Giderilen AKM
j = Ciiriime esnasinda bozunamayan kati madde (j = 0,8)
A X = Biyolojik Faaliyet Sirasinda Uretilen Net Kati Madde Miktar (kg/giin)
Y = Biyolojik Verim Katsayis1 (A X/AS)
A'S =hSo—ihSo
Y = 0,5 (Aktif Camur Tesisleri i¢in)

Y = 0,2 (Damlatmal Filtre Tesisleri icin)

Anaerobik prosesler olusan ¢amur miktari agisindan daha avantajlidir. Hiicre tiretim
hizinin diisiik olmasindan dolayr olusan ¢amur miktar1 da azdir. Ayni zamanda
anaerobik ciirlitme camur stabilizasyonu i¢in kullanilan en eski proseslerden biridir

(Filibeli & Erden, 2010).

Konvansiyonel bir atiksu aritma tesisinde (AAT), isletme giderlerinin yaklagik %25-
65'i enerji tiikketimine atfedilebilir ki bu enerji ihtiyaci da tahminen 0,3 ile 2,1 kWh/m?3
arasinda degisebilmektedir; AAT de kullanilan enerjinin neredeyse yaris1 aktif camur
tinitesinde suya oksijen transferi i¢in harcanan elektrik enerjisidir. Ayn1 zamanda atik
su aritma tesisleri yiiksek miktarda atik ¢camur {iretir ve {iretilen bu ¢camurun uygun
sekilde bertarafi gerekmektedir. Camurun uygun aritma ve bertaraf olmadan c¢evreye
verilmesi durumunda, alic1 ortam agisindan biiylik bir risk olusturmaktadir. Giderek
artan atiksu miktarlar1 ve daha kat1 ¢evresel diizenlemeler sebebiyle, gelecekte hem

enerji tilketiminin hem de ¢amur {iretiminin artmasi beklenmektedir (Xiao vd., 2020).
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AAT’de asir1 miktarda iiretilen ¢camur, biiylik 6l¢iide organik maddeden olustugu i¢in
camurun anaerobik ciirlitme yoluyla biyogaza doniistiiriilmesi neticesinde iiretilen
enerji tesiste tliketilen elektrik enerjisi ve fosil yakitlarin yerini alabilir (Silvestre vd.,
2015). Boylece, AAT’nde daha az fosil yakit tiiketimi, daha az enerji tiikketimi ve daha

az sera gazi emisyonu miimkiin olur.

3.5.  CAMUR YASININ ATIK CAMUR OLUSUMUNA ETKIiSI

Camur yasi, sistemde bulunan toplam ¢amur miktarinin giinliik ¢ekilen fazla ¢amura
oranidir. Camur yasi, aritilmis atik su sonucunda olusan fazla ¢amur dikkate alinarak

hesaplanmaktadir. Giin birimi ile de ifade edilmektedir (Gerardi, 2002).

Camur yasi, mikroorganizmalarin aktif ¢amur prosesinde kaldiklar1 zamani
belirtmektedir. Mikroorganizmalarin lireme yerine yasam fonksiyonlarini tercih
etmeleri anlamina gelmektedir. Yiiksek camur yaslarinda mikroorganizmalarin besi
maddesi azalmaktadir ve korunmalari igin kullanilan enerjide artis meydana
gelmektedir. Ek olarak kendi hiicrelerini sindirmelerinde de (i¢ solunum) artis
meydana gelmektedir. I¢ solunum sonucunda prosese giren besi maddesi CO2 ve suya
dontismektedir. Bu da prosesteki asir1 ¢gamur olusumunu azaltmaktadir. Camur yast
arttikca prosesteki biyokiitle konsantrasyonu artmaktadir (Glirtekin & Sekerdag,
2006).

Camur yasmin yiiksek olmasi siskin camur olusumuna sebep olmaktadir ve bunun
sonucunda savaklardan camur tasabilmektedir. Bu da aritma sonucu ¢ikan suyu
etkilemektedir. Iyi bir atiksu aritma prosesinde ¢amur cikisinin stabil olmasi
gerekmektedir. Stabil olmadigr durumlarda aritma tesisinin de verimsiz oldugu
sOylenilebilmektedir. Camur yas1  yiiksekligi fazla c¢amurun prosesten
uzaklastirllmasiyla disiiriilebilmektedir. Camur yasinin yiiksek olmasi ¢amurun
havalandirma havuzunda daha fazla kaldig1 anlamina gelmektedir. Bu da daha fazla
camurun biyoreaktdrde birikmesine ve Olii bakteri oranin artmasina Sebebiyet
vermektedir. Bunlara bagli olarak oksijen ihtiyaci artmakta ve F/M orani azalmaktadir.

Havalandirma havuzundaki gamurun ¢okelmesi yapilacak olan Camur Hacim Indeksi
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(CHI) hesaplamalar1 ile diizenli olarak kontrol edilmelidir. CHI’nin yiiksek olmasi
istenmeyen bir durumdur. CHI degeri siirekli kontrol edilerek ortamdan fazla gamurun
diizenli bir sekilde uzaklastirilmasi saglanarak ¢amur yasi belirlenen seviyede

tutulmalidir (Oz, 2009).

Yukarida anlatilanlardan yola g¢ikarak ¢amur yasinin yiiksek olmasi atik ¢amuru
olusumunun diisiik olmasi1 demektir. Bununla birlikte biyoreaktérde artan UAKM
konsantrasyonu nedeniyle, havalandirma i¢in gerekli enerji artmakta ve UAKM/AKM
orani da diismektedir. Ayrica, kopiik ve ipliksi mikroorganizmalarin olusumuna da
sebep olabilmektedir. Camur yasimnin diisiik (6zellikle kritik SRT dikkate alinarak) ya
da yiiksek olmasi aritma verimini olumsuz etkilemektedir. Camur yasinin stabil olmasi

ile uygun su ¢ikisi elde edilebilmektedir.

Literatirde camur yasmin 9 giinii geg¢mesi halinde koplik problemi ile
karsilagilabilecegi yer almaktadir. Camur kopiirmesini engellemek icin genellikle
ortamdaki hava miktar1 azaltilmaktadir. Fakat bu durum diisiik oksijen
konsantrasyonuna yol agabilmektedir. Bunun sonucunda da ¢amur kabarmasi sorunu
ortaya g¢ikabilmektedir. Tiim bunlara bagli olarak da atiksu aritma prosesinin aritma
verimi diigmektedir. Bu durumun 6nlenebilmesi i¢in yapilacak yontem ¢camur yasinin
disiiriilmesidir (Akyiiz, 2011). Tabi diisiilebilecek minimum ¢amur yasinin
belirlenmesinde, atiksuyun 6zelligi, atiksu sicakligi, istenilen organik madde giderim
verimi, Ozellikle azot giderimi yapilacaksa istenilen nitrifikasyon ve denitrifikasyon
verimi, tesiste liretilecek camur i¢in mevcut bertaraf yontemlerinin hepsi dikkate

alinmalidir.

3.6. CAMUR CURUTME

Atiklarin anaerobik olarak sindirilmesi (AD), farkli hammaddelerden olusan birden
fazla substratin aynmi anaerobik ciiriitiiciiye beslenmesi olarak tanimlanmaktadir.
Bunun uygulanmasi, biyogaz liretimi acisindan oldukca onemlidir. Biiylik atiksu
aritma tesisleri (AAT), anaerobik sindirimin uygulanmasi agisindan da avantajlidir

(Donoso-Bravo vd., 2019). Dolayisiyla, tiim diinyada yaygin olarak kullanilan
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anaerobik ¢iiriitme, yenilenebilir enerji agisindan rekabetgi bir biyoprosestir (Da Silva
vd., 2018). Klasik bir anaerobik ciirlitme sistemi Sekil 7°de gosterilmektedir.
Anaerobik ¢iirtitme yoluyla biyogaz iiretimi daha diisiik sera gazi ve koku emisyonlari
acisindan g¢evre dostu bir yontemdir (Lin vd., 2019). Ayn1 zamanda ekonomik agidan

uygun ve verimli bir atik yonetim se¢enegidir (Elbeshbishy vd., 2014).

karnstirma cihan

bivogaz cikisi

camur girisi A~

e ™ | »
1sitma h‘-"‘-—w

camur ciiriitiicii

camur cikisi 1

Sekil 7. Anaerobik Ciiriitiicti Sistemi (Von Sperling & Chernicharo, 2005)

Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, atik bertarafi, enerji maliyetlerindeki artislar, fosil
yakitlarin azalmasi, enerji giivenligi ve ¢evresel olarak siirdiiriilebilir atik yonetimi
ithtiyacinin bir sonucu olarak 6zellikle gelismekte olan iilkelerde anaerobik ciirlitme
biiyiik ilgi gormiistiir. Biyokiitlenin anaerobik par¢alanmasindan biyogaz iiretimi,
stirdiiriilebilir enerji ve cevresel riskleri azaltabilmesi agisindan 6nemli bir teknolojidir
(Wang vd., 2012). Sera gazi emisyonlarin1 dengelemek, temiz enerjide
stirdiiriilebilirligi artirmak ve enerji verimliligini arttirmak i¢in biyogaz enerjisi tercih

edilmelidir (Cimon vd., 2020). Anaerobik c¢iirlitme yenilebilir enerji kaynagi olan
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biyogazi iiretmek, koku problemini azaltmak ve atiklarin minimizasyonu ig¢in kilit bir

teknolojidir (Rahman vd., 2019).

Anaerobik ciiriitme teknolojisinin entegre edilecegi reaktoriin kurulumunda meydana
gelen gelismeler (modelleme, kontrol uygulamalar1 ve molekiiler araglar) biyogaz
tiretimine daha rekabet¢i bir bakis acisi saglamistir. Ayni zamanda atiklarin
azaltilmasi, enerji tasarrufu ve yenilebilir enerji iiretimi agisindan da anaerobik

¢lirlitmenin uygulanmasinin artmasina katkida bulunmustur (Stamatelatou vd., 2011).

Giiniimiizde kiiresel kaynaklarm yetersizligi sebebiyle, Paris iklim Anlagmasi, su
kaynag1 geri kazanim tesislerinde (WRRF'ler) enerjinin kendi kendine yeterliligine
odaklanan yeni bir donemin baslangic1 i¢in harekete gecmistir. Bu hedefleri
gerceklestirmek ise verimli enerji iiretiminin artirilmasini ve daha diisiik sera gazi
emisyonlarina sahip alternatif enerji kaynaklarinin bulunmasini gerekli kilmaktadir.
Camurda bulunan bozulabilir organik maddeleri yani biyokiitle enerjisini (biyogaz)
geri kazanabilen anaerobik clirlitme; ¢amur azaltma, kaynak kullanimi, faydali yan
tirtinlerin retimi, daha diisiik enerji talebi ve stabilizasyon gibi dnemli avantajlar
sundugundan ¢amur bertarafinda en popiiler teknolojilerden biri oldugu bildirilmistir

(Bahreini vd., 2020).

Yiiksek enerji tiikketimi olan yerler icerisinde atiksu aritma tesisleri ayri1 olarak
degerlendirilmektedir. Bunun sebebi yiiksek enerji tiikketimi olmasinin yani sira atiksu
camurunun iiretiliyor olmasidir. Atiksu camuru anaerobik ¢iiriitme ile biyogaz liretimi
i¢in potansiyel bir kaynaktir. Atiksu aritma tesisleri oldukca yiiksek seviyelerde enerji
tiikkettiklerinden dolay1 bu yontemi tercih etmeye baslamiglardir (Giinal, 2017). Atiksu
aritmanin yani sira bundan enerji geri kazanimi, aritma tesisi 6zelinde olduk¢a 6nemli

ve verimlidir.

Konvansiyonel aktif ¢amur sistemleri kullanilarak gerceklestirilen atiksu aritim
sistemleri bir¢ok atik su tiirlinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat ¢evresel
riski, aritma maliyetlerinin yiiksek olmasi (havalandirma ve ¢amur yonetimi) yiiksek
organik madde kayiplar1 (mineralizasyon nedeniyle) ve genis alanlar kaplamasi gibi
dezavantajlar1 sebebiyle oldukg¢a problemli bir sistemdir. Bu mevcut sistemler ile
atiksuyun organik bilesenlerinde bulunan potansiyel enerji de geri kazanilamayabilir.

Bu enerjiyi geri kazanabilmek i¢in biyogaz enerjisi kullanmak en uygun yollardan
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biridir. Bunun i¢in de organik maddenin anaerobik ciirlimeye yonlendirilmesi

gerekmektedir (Zhang vd., 2021).

Geleneksel atiksu aritim prosesini uygulayan tesislerin havalandirma islemi igin
harcanan miktar toplam enerji maliyetinin %45-75"ni olusturmaktadir. Bu noktada
Anaerobik c¢iirlitme (AD), biyoenerji geri kazanimi ve diisiik camur veriminin
stirdiiriilebilir ve uygun maliyetli olmasi ile tercih edilen bir islemdir. Bu ylizden AD
prosesi atiksularin aritilmasinda alternatif bir yontem olarak diisiiniilmektedir (Kong
vd., 2021). Aritma siireci boyunca fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢lerin yan irtinii

olan oldukga fazla miktarda atik gamur ortaya ¢ikmaktadir (Guo vd., 2020).

Bu noktada enerji verimli atiksu aritma yontemlerinin gelistirilmesi son derece
onemlidir. Ciinkii ¢ikan ¢amurun tesisteki hacmini azaltmak, saglik ve giivenlik
acisindan da olusabilecek sorunlara karsi gereklidir. Hacimleri 6zellikle niifusa bagli
olarak artan camuru azaltmak i¢in ayr1 bir aritma gerekmektedir. Bu da toplam
biitgenin %40 ile %60’1ma denk gelebilmektedir. Yeni teknolojiler ile bu avantaja
dondstiiriilebilmektedir ve bunun i¢in en uygun yontem Anaerobik Ciiriitme (AD)’dir.
Anaerobik ¢iiriitme proseslerinin atik su aritma ¢amuruna uygulanmasi hem enerji
sorununa hem de gevresel problemlere bir ¢oziimdiir. Bu yiizden siirdiiriilebilir bir
aritma teknolojisi olarak da kabul edilmektedir. Bu teknoloji ile camur artik atik olarak
nitelendirilmemekte ve bir kaynak olarak goriilmektedir. Anaerobik Ciiriitme,
oksijensiz ortamda olusan bir doniisiim siirecidir (Wang vd., 2020). Bu yontem aritma
tesislerindeki siirecin siirdiiriilebilirligini saglamak ayni zamanda sosyo-cevresel ve

yasal boyutlar i¢in de oldukga 6nemlidir (Elalami vd., 2019).

Anaerobik ciirlitme, biyogaz iiretimi yoluyla enerjinin geri kazanilmasi i¢in kilit bir
teknoloji olarak kabul edilmektedir ve en yaygin proseslerden biridir. Yaygin
olmasinin sebebi siirdiiriilebilir teknolojilerin gelistirilmesine odaklanabilir olmasidir.
Anaerobik ciirlitiiciiller mezofilik (30-40°C) veya termofilik (50-60°C) kosullarda
calistirllabilir. Fakat en verimli ve en yaygin ¢alistiklar1 kosullar mezofilik kosullardir
(Dumas vd., 2010). Mezofilik ortamda galisan reaktorler termofilik ortamda galisan
reaktorlere gore substratta meydana gelebilecek degisikliklere karsi daha kararlidirlar,
ornegin sicakliktaki ya da substratin bilesimindeki degisiklikler. Bununla birlikte

reaktordeki metan iiretimi sadece calisilan sicakliga degil organik atigin biyolojik
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olarak bozunabilirligine, reaktor pH’1na, substrattaki toksik ya da inhibitor bilesiklerin
varligina da bagli olabilmektedir (Atilla, 2002). Literatiire gore anaerobik ¢iiriitme i¢in

optimum pH araliginin 6,8 ile 7,4 olarak verilmektedir (Pekergin, 2019).

Literatiirde ¢esitli organik materyallerin anaerobik sindirimi i¢in bir¢ok arastirmact
tarafindan kinetik modellemeler {lizerine ¢aligilmistir. Martin ve arkadaslarinin yaptigi
bir ¢alismada titanyum dioksit varliginda ozon ve ozon art1 ultraviyole 1sik ile 6n
isleme tabi tutulmus iiziim asmasinin anaerobik sindiriminin karsilastirmali bir kinetik
calismasi gergeklestirilmistir. Bu islemlerden sonra atigin metan {iretim potansiyeli ve
hizinin arttigi goriilmistiir (Martin vd., 2002). Baska bir ¢alismada ise Lopez ve
Borzacconi birinci dereceden kinetik bir yaklasim kullanarak seker kamist vinasinin
aritildigr bir Genisletilmis Graniil Camur Yatagi’nin (EGSB) modellenmesini
gerceklestirmislerdir (Lopez & Borzacconi, 2011). Bagka bir ¢alismada ise; raki
tiretiminden gelen iliziim asmasi, prina ve anason gibi lignoseliillozik atiklarin
anaerobik sindirimi modellenmistir (Yilmaz vd., 2021). Ayrica literatiirde {izlim
kiispesinden biyogaz tretimi ve kinetik modellenmesi {izerine Syaichurrozi ve
arkadaglarinin yapmis oldugu birka¢ ¢alisma mevcuttur (Syaichurrozi vd., 2016;
Syaichurrozi & Sumardiono, 2013).

3.7 CAMUR CURUTMEYI ETKILEYEN PARAMETRELER

Anaerobik ciiriitmeyi etkileyen kontrol parametreleri géz 6niinde bulunduruldugunda,
biitiin bir sistemin performansi ¢esitli parametrelere bagl olup, bu parametrelerdeki
degisim sistem performansin1 6nemli dl¢ilide etkilemektedir. Anaerobik proses kismen
komplex olup, farkli amaglar i¢in kullanilan bir¢ok mikroorganizma toplulugunu da
bir arada bulundurur. Anaerobik biyoproses ¢ok degiskenli bir sistem olup, proses
verimi O6zellikle reaktér hacmi, reaktor tiirii, atiksu Ozellikleri, hidrolik tutma siiresi
(HRT) ve kat1 madde tutma siiresi (SRT), ugucu yag asitleri (VFA) miktari, sisteme
yapilan yiikleme, niitrient miktari, sicaklik, pH ve alkalinite gibi parametrelerden

etkilenmektedir.
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Atiksu aritma tesislerinde olugan ¢amurlarin organik yiikii fazla oldugundan anaerobik
cliriitme teknolojisi ile biyogaz iiretimi yapilabilmektedir. Anaerobik ciiriitme
genellikle 20-40 °C’lik sicaklik ve 20 giinliik ¢iiriitme stiresi ile gergeklestirilmektedir.
Atiksu aritma prosesi isletilirken maksimum verimde c¢alisabilmesi icin dikkat
edilmesi gereken bazi parametreler vardir. Bunlar; ugucu organik kati madde (UKM),
organik yiikleme hiz1 (OLR), ugucu yag asitleri (UYA), alkalinite, UY A/alkalinite,
pH, sicaklik ve SRT’dir. Bu parametrelerin siirekli olarak izlenmesi ve stabil halde

tutulmasi gerekmektedir.

Genel olarak anaerobik reaktorler, dis etkenlerdeki degisikliklerden etkilenmektedir.
Fakat etkilerin siddeti, ani degisikliklerin cinsine, biiyiikliigline, siiresine ve ne siklikta
olduguna baghdir. Sik karsilasilan tepkiler arasinda performansta azalma, VFA'larin
birikmesi, pH ve alkalinite diisiisli, biyogaz tiretimi ve bilesimindeki degisiklikler ve

¢amur yikanmasi yer almaktadir (Debik vd., 2008).

3.7.1. HRT

Anaerobik ¢amur ciiriitiicliler standart ve yiiksek hizli olmak tiizere iki sekilde
isletilebilmektedir. Standart diisiik hizli anaerobik reaktorlerde karigim ve 1sitma
bulunmamaktadir. Standart diisiik hizl1 sistemlerde hidrolik bekletme siiresi genel
olarak 30-60 giin arasinda olup, hidrolik bekletme siiresi ve ¢camur bekletme siiresi
birbirine yakindir. Yiiksek hizli anaerobik reaktorler ise, daha iyi performans elde
etmek veya daha kiigiik hacimlerde ayni verimlere ulasabilmek icin karistirilarak
sitilirlar. Bu reaktorlerde hidrolik bekletme siireleri 1sitma ile artan mikroorganizma
bliylime hizlar1 nedeniyle 20 gliniin altinda tutulabilmektedir. Boylece, reaktorde daha
diisiik bir hacimde daha yiiksek performanslar elde edilebilmektedir (Oztiirk, vd.,
2010) Camur ¢iiriitiilmesinde tam karigimli, ¢oktiirme ve geri devri olmayan prosesler

genellikle kullanilmaktadir.

Yiiksek organik madde igerigine sahip atiksularin bertaraf edildigi yiiksek hizl
anaerobik reaktorlerde ise, 6zellikle biyofilm proseslerin kullanildig1 biyoreaktorlerde,
1 giinden az hidrolik bekleme siirelerinde bile yiiksek verimlerle organik madde

giderimi miimkiin olabilmektedir (Oztiirk, vd., 2010)
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3.7.2. pH

Biyogazin olusum hizina pH degeri biiyiik dl¢iide etki etmektedir. Asir1 asidik (pH <
3) veya bazik (pH > 12) kosullar asidojenler icin toksik bir ortam olusturmaktadir
(Bahreini vd., 2020). Metan iireten akeler ise ¢ok daha hassas olup, uygun olan pH
degeri 6,8-7,2 arasindadir (ilkili¢ & Deviren, 2011).

3.7.3. Sicakhk

Anaerobik sindirim, mezofilik (35-37 °C) ve termofilik (50-60 °C) sicakliklar olmak
tizere iki farkli sicaklik araliginda ger¢eklesmektedir (Koyuncu, 2014). Sicaklik,
anaerobik sindirim sirasinda patojenik mikroorganizmalarin inaktivasyon oranini
etkileyen en onemli faktordir (Jiang vd., 2015). Mezofilik anaerobik giiriitiiciiler,
termofilik anaerobik ciiriitiiciilere kiyasla daha ¢ok kullanilmaktadir (Gavala vd.,
2003). Anaerobik ciiriitiiciide en ¢ok uygulanan sicaklik ise 25-40 °C arasindadir
(Yiiceer, 2006).

38. ATIK CAMURUN URETILDIGi CAMUR YASININ CURUME
PERFORMANSINA ETKIiSi

Prosesin isletilmesinde yatirnm ve maliyet agisindan 6nemli parametrelerden biri
SRT’dir. Maksimum verim i¢in prosesin optimum SRT’de c¢alistirilmasi
gerekmektedir. Atiksu ve atiksudan tretilen ¢amurun karakterizasyonuna gore bu

belirlenmelidir.

Reaktordeki siireci en ¢ok etkileyen kilit parametrenin SRT oldugu da bilinmektedir.
Ciinkii gamurun biyokimyasal ve fiziksel 6zelliklerini etkileyebilmektedir (Halalsheh
vd., 2005).

Aktif camur iinitesi olan bir atiksu aritma tesisinin toplam enerji ihtiyacinin %25-50'lik
kismi anaerobik ciiriitme prosesiyle karsilanabilir. Aritma tesisinde aritilan suyun
karakterizasyonu ve isletme parametrelerine bagli olarak bu oran daha da arttirilabilir

(Erkan vd., 2018). Camurun iiretilecegi prosesin SRT degeri gelismis anaerobik
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clirlitme (AD) isleminde kendi kendine yeterli enerjinin saglanabilmesi i¢in biiyiik

Onem tagimaktadir.

Konvansiyonel evsel atiksu aritma tesislerinde organik maddelerin parcalanmasi i¢in
aerobik prosesler kullanilmaktadir. Klasik aktif ¢amur prosesinde, bilindigi iizere,
atiksular havalandirilarak mikroorganizmalarin faaliyetleri i¢in gerekli oksijen
saglanmakta, daha sonra olusan yumaklar ise ¢oktiiriilerek sisteme geri
devrettirilmektedir. Sistemde olusan fazla ¢camur diizenli olarak sistemden atilmakta
ve bu sekilde sistemde istenilen SRT degeri korunmaktadir. Klasik aktif ¢amur
proseslerinde olusan ¢amur miktar1 tamamen sistemin SRT degerine baglidir. SRT
degeri arttikca sistemde camur liretimi azalmakla birlikte, sisteme verilen hava miktari
ve dolayistyla da sistemin enerji ihtiyact artmaktadir. Ayrica, yiiksek camur yaslarinda
isletilen sistemler daha biiyiik hacimlere ihtiya¢ duymaktadir. Klasik aktif ¢amur
proseslerinde iiretilen camur genel olarak anaerobik ciiriitiiciiler kullanilarak stabil
hale getirilirken sistemde liretilen biyogaz ise farkli amaclarla kullanilabilmektedir.
Yapilan caligmalar, aerobik prosesin SRT degerine bagli olarak sistemde olusan
camurun anaerobik pargalanabilirliginin arttigin1 vurgulamiglardir. Son zamanlarda,
atiksularin aritilmasinda enerji notral veya enerji pozitif yaklagimlar esas alinmakta

olup, bu kapsamda detayli ¢aligmalar yapilmaktadir.

Atik ¢amurdan daha yiiksek seviyelerde metan iiretimi i¢in ¢amurun tretildigi aktif
camur prosesinin SRT degeri haliyle 6nemli bir etkendir. Bu konuyla ilgili olarak
literatiirde diisitk SRT yle igletilen aritma tesislerinde olusan ¢gamurun biyogaz iiretme
potansiyelinin daha fazla oldugu yer almaktadir. Arastirmacilar SRT'nin 20 giinden 10
giine diistiriilmesiyle gaz iiretiminde yaklasik %25 artis gozlemlemistir (Bolzonella
vd., 2005). Wang ve ark. yaptigi bir diger ¢alismada daha kisa SRT'lerde isletilen
sistemlerin, daha yliksek polihidroksialkanoat (PHA) igerikli ¢amur {iretebildigi
gozlemlenmis ve PHA’ ’nin protein ya da karbonhidratlar gibi ugucu askida katilarda
(UAKM) bulunan diger bilesiklere gore daha yiiksek metan liretim potansiyeline sahip
oldugu gosterilmistir (Wang vd., 2015). Chan ve arkadaslarinin yaptig1 baska bir
calismada ise 2, 3 ve 4 ginliikk SRT’lerde olusan camurlarin parcalanabilirlik
derecesinin sirastyla %85, %73 ve %63 oldugu ve camurun bozunabilirlik derecesinin
SRT’nin artmasiyla azaldigi gosterilmistir. %85 parcalanabilirlige sahip ¢amurun

anaerobik ¢iirlitme sonucu metan {iretimi %63 parcalanabilirlige sahip ¢amurla elde
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edilenden %17 daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir (Chan vd., 2020). Bolzonella ve
arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada spesifik gaz tiretimi (SGP) ve aktif ¢camur
prosesinde uygulanan SRT arasinda bir iliski bulunmustur ve bu ¢alismada da SRT ne
kadar yiiksekse SGP’nin o kadar diisiik oldugu gézlemlenmistir (Bolzonella vd.,
2005).

Bu calismalara gore; SRT’nin, ¢amurun biyokimyasal ve fiziksel ozelliklerini
etkileyen ana parametrelerden biri oldugunu gormekteyiz. SRT, camur ¢iiriitmeyi ve
atiksularin anaerobik aritimini etkilemektedir. Buna bagli olarak ¢amurdan enerji geri
kazanimi, ¢amurun tretildigi aerobik prosesin diisiik SRT (1 ila 4 giin arasinda)
degerlerinde isletilmesiyle artacak ve yiliksek hizli aktif camur (HRAS) sistemleri
kullanilmasi durumunda ise metan tiretimi en {ist diizeye ¢ikarilabilecektir (Chan vd.,

2020).

3.9. BMP

Metan potansiyeli; biyogaz tesislerinin tasarlanmasi ve isletilmesi i¢in Onem arz
etmektedir. Biyogaz tesislerinin ekonomik fizibilitesine karar verebilmek ig¢in metan
potansiyelinin belirlenmesi anahtar niteliginde 6nemli bir parametredir. Fakat metan
potansiyelini belirlemek deneysel siire ve altyap1 yetersizliginden dolay1 her zaman
miimkiin degildir. Bu sebeple, metan potansiyelinin dogru tahmini karli bir tesis
tasarlamada olduk¢a Onemlidir. Anaerobik sindirimde ise organik materyallerin
biyolojik bozunma hizi, c¢esitli kinetik modeller kullanilarak da tahmin edilebilir

(Yilmaz vd., 2021).

BMP testinin temel amaci; birtakim potansiyel substrattan hangilerinin en yiiksek
biyometan potansiyeline sahip oldugunu ve c¢alisabilecegi en verimli kosullart
(biyolojik olarak bozunabilirlik derecesi, optimum SRT siiresi vb.) ortaya
koyabilmektedir. Bu sebeple de atiksudan enerji iiretim siirecinde en tercih edilen
yontem olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Ek olarak, birlikte kullanilan substratlar
arasindaki optimum oranlar da BMP testi ile tespit edilebilmektedir. BMP testi ile en

uygun kosullar belirlenerek metan dl¢timii yapilmaktadir. Test siiresi onemli bir metan
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tiretimi gézlemlenmeyene kadar uzatilmalidir (Elbeshbishy vd., 2012). Sekil 8’de tipik

bir laboratuvar 6l¢ekli BMP testi dl¢lim diizenegi gosterilmektedir.

T

Sekil 8. Laboratuvar Olgekli Bir BMP Testi

Biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testlerinin gergeklestirilmesi anaerobik
clriitiiclilerin tasarimi agisindan ve ayni zamanda da calismasi igin biiyilk 6nem
tagimaktadir. Belirlenen substratlarin iiretebilecegi metan verimini belirlemede kolay

ve uygulanabilir bir proses olarak kabul edilmektedir (Koch vd., 2015). Ciiriitme
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tesislerinin planlanmasi asamasinda, substratlarin metan {iretim potansiyellerinin

belirlenmesi son derece 6nemlidir (Koch vd., 2017).

BMP testi genellikle uygun sicakliktaki bir kiiltiir sisesinde, gerekli maddelerin ve
astlamanin eklendigi ve artik biyolojik parcalanabilir organik madde kalmayana kadar
biyogaz iiretiminin giinliik olarak kaydedildigi bir yontemdir. Anaerobik kosullarda
BMP testi neticesinde elde edilen sonuglar ile maksimum metan iiretimi ve gaz {iretim

Kinetigine iliskin veriler elde edilmektedir (Gao vd., 2021).

Diisiik SRT’yle isletilen aerobik atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amurun biyogaz
iiretme potansiyelinin daha fazla oldugu literatiirde belirtilmistir. Bu baglamda
literatiirde evsel atiksu aritma tesislerinde SRT isletme degerlerinin degismesiyle
olusan ¢amurun metan iiretiminin nasil etkilendigine yonelik ¢alismalar mevcuttur.
Fakat ayn1 hedef dogrultusunda gergek bir tekstil endiistrisi atiksuyunun aritiminda
kullanilan ve farkli SRT degerlerinde isletilen bir MBR’de olusan ¢amurun metan
potansiyeline ve bu potansiyelin kinetik modellenmesine yonelik herhangi bir
calismaya literatiirde rastlanmamistir. Dolayisiyla, bu calismada gergek bir tekstil
sektoriinden alinan atiksuyun aritilmasinda kullanilan ve farkli SRT degerlerinde
isletilen bir MBR’den alinan atik biyolojik ¢amurun Biyokimyasal Metan Potansiyeli
(BMP) testi ile biyogaz potansiyeline bakilmistir. Béylece, SRT'nin olusan ¢amurun

biyobozunurluguna ve enerji geri kazanimina etkisi incelenmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada kullanilan camur 6rnekleri, farkli SRT degerlerinde isletilen ve gercek
bir tekstil endiistrisinden alinan su ile beslenen laboratuvar olgekli MBR’lerden
alinmistir. Farkli SRT degerlerinde isletilen MBR’lerin stabil isletme kosullarina
erismesi tizerine (en az 3 SRT isletim neticesinde) reaktorlerden atik ¢amur alinarak

BMP c¢alismalar1 baslatilmistir.

Deneyler toplam hacmi 150 mL olan kahverengi BMP siselerinde yapilmistir. BMP
calismalarinda Atakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma tesisinden alinan anaerobik
camur, as1 olarak kullanilmigtir. BMP denemelerinde niitrient eksikliginin giderilmesi
icin Vanderbilt Media modifiye edilerek kullanilmis olup, igerik Tablo 3’te

sunulmustur.

Tablo 3. BMP ¢alismalarinda kullanilan modifiye edilmis Vanderlbit medya igerigi
((Kuscu & Sponza, 2006)’dan uyarlanmistir.)

MEDYA BIiLESENI KONSANTRASYON (mg/L)
CuS04.5H,0 0.9292
MnS0O4.H-0 0.6716
NiSO4.6H,0 1.0141
FeS04.7H20 87.7349
CoCl,.6H.0 18.3250

ZnCl; 0.5000
NH.CI 400
KCI 400
CaCl».2H,0 66.2372
Kl 10
H3BOs 0.5000
K2HPQ4.3H,0 138.2623
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Asagida her bir SRT i¢in kurulan kesikli reaktorlere ait detaylar sunulmus olmakla
birlikte 6zellikle SRT 30 giin i¢in yapilan kesikli reaktorler daha detayli verilerek,

benzer ¢alismalarin tekrar verilmesinden kagmilmistir.

41. SRT 30 GUN’DE ISLETILEN MBR’DEN ALINAN CAMURUN
METAN POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Tablo 4’te SRT 30 giin degerinde isletilen aerobik MBR’den alinan atik ¢amur ile
yapilan ¢aligmalar ve BMP test siselerinin igerikleri sunulmustur. BMP siselerinin
hacmi 100’er mL olacak sekilde hazirlanmistir. BMP test siselerinde pH diisiisiinii
engellemek i¢in 1000 mg/L CaCOs alkalinite esdegerine sahip NaHCO3 ¢ozeltisi ilave
edilmistir. Ilave edilen as1 ¢amurunun spesifik metan iiretim potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla kontrol reaktorii kurulmustur. Asi1 ¢amurunun aktivitesinin
belirlenmesi amaciyla, 500 mg/L asetat igeren bir BMP test seti de ayrica kurulmustur.
Tekstil endiistrisi atiksuyunun anaerobik parcalanabilirliginin belirlenmesi i¢in atiksu

igeren bir bagska BMP seti de paralel olarak isletilmistir.

Ast1 olarak kullanilan anaerobik ¢amur Atakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma tesisinden
alinmis olup, as1 kaynakli metan miktar1 belirlenerek diger testlerde iiretilen toplam
metan miktarindan ¢ikartilmak suretiyle tiim hesaplar yapilmistir. Dolayisiyla, Tablo
4’te sunuldugu gibi toplam dort BMP seti planlanarak her bir set i¢in 3’er paralel

reaktor kurulmustur.
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Tablo 4. SRT 30 giin BMP deney seti detaylari

REAKTOR STOK . ..
. ANAEROBIK MBR ATIK ALKALINITE
ANA NUTRIENT ASETAT
. CAMUR CAMURU suU STOK
ORGANIK MEDYA (mg/L)
) e (mL) (mL) (mL) (mg/L CaCOs)
ICERIGI (mL)
MBR
2 20
Camuru
Asetat 2 20
Kontrol 2 20
Atiksu 2 20

BMP siseleri yaklasik 35°C’de tutulan inkiibatorde isletilmistir. BMP denemelerinde
iretilen metan miktarinin 6l¢iilmesi amaciyla, septaya batirilan igne ile suyun yer
degistirme prensibine goére Sl¢lim yapilmistir. Biyogaz igerisindeki CO2 ve siilfiiriin

alinmasi i¢in Ol¢lim si1visi olarak 1 N NaOH kullanilmistir.

SRT 30 giin camuru i¢in kurulan reaktorlere ait gorsel Sekil 9°da sunulmustur. Ol¢iim

amactyla kullanilan sisteme ait gorsel Sekil 10°da sunulmustur.

Sekil 9. BMP deney setini gosteren bir fotograf
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Sekil 10. BMP testlerinde iiretilen metan miktarinin 6lgiilmesi i¢in kullanilan

diizenek

42. SRT 10 GUN’DE ISLETILEN MBR’DEN ALINAN CAMURUN
METAN POTANSIYELINIiN BELIRLENMESI

Tablo 5’te SRT 10 giin degerinde isletilen acrobik MBR’den alinan atik ¢amur ile
yapilan ¢aligmalar ve BMP test siselerinin igerikleri sunulmustur. BMP siselerinin
hacmi 100’er mL olacak sekilde hazirlanmistir. BMP test siselerinde pH diisiistinii
engellemek i¢in 1000 mg/L. CaCOs alkalinite esdegerine sahip NaHCO3 ¢ozeltisi ilave
edilmistir. [lave edilen as1 ¢amurunun spesifik metan iiretim potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla 6nceki ¢alismaya benzer olarak kontrol reaktdrii kurulmustur.
As1 ¢amurunun aktivitesinin belirlenmesi amaciyla, 500 mg/L ve 1500 mg/L asetat
iceren BMP test setleri de kurulmustur. Ayrica, tekstil endiistrisi atiksuyunun
anaerobik pargalanabilirliginin belirlenmesi igin atiksu igeren bir BMP seti de
kurulmugtur. Tablo 5’te sunuldugu gibi toplam bes BMP seti kurularak her bir
reaktorden 3’er paralel kurulmustur. SRT 10 giin BMP deney setine ait tiim reaktorler
yaklasik 35 °C’de isletilen inkiibatérde gaz liretimi sonlanana kadar tutulmustur. BMP

denemelerinde iiretilen metan daha 6nce agiklandig sekilde Slglilmiistiir.
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Tablo 5. SRT 10 giin BMP deney seti detaylari

REAKTOR STOK . -
. . ANAEROBIK MBR ALKALINITE
ANA NUTRIENT ASETAT
. CAMUR CAMURU STOK
ORGANIK MEDYA (mg/L)
. .. (mL) (mL) (mg/L CaCOs)
ICERIGI (mL)
MBR
2 20 1000
Camuru
Asetat 2 20 1000
Kontrol 2 20 1000
Atiksu 2 20 1000
Asetat 2 20 2000

4.3.  SRT5GUN’DE ISLETILEN MBR’DEN ALINAN CAMURUN METAN
POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Tablo 6’da SRT 5 giin degerinde isletilen aerobik MBR’den alinan atik ¢amur ile
yapilan ¢aligmalar ve BMP test siselerinin igerikleri sunulmustur. BMP siselerinin
hacmi 100’er mL olacak sekilde hazirlanmistir. BMP test siselerinde pH diistislinii
engellemek i¢in 1000 mg/L CaCOs alkalinite esdegerine sahip NaHCO3 ¢ozeltisi ilave
edilmigtir. Ilave edilen as1 ¢amurunun spesifik metan iiretim potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla 6nceki ¢aligmaya benzer olarak kontrol reaktorii kurulmustur.
As1 camurunun aktivitesinin belirlenmesi amaciyla, 500 mg/L ve 1500 mg/L asetat
iceren BMP test setleri de kurulmustur. Ayrica, tekstil endiistrisi atiksuyunun
anaerobik pargalanabilirliginin belirlenmesi i¢in atiksu igeren bir BMP seti de
kurulmustur. Tablo 6’da sunuldugu gibi toplam bes BMP seti kurularak her bir

reaktdrden 3’er paralel kurulmustur.
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Tablo 6. SRT 5 giin BMP deney seti detaylari

REAKTOR STOK .
. . ANAEROBIK MBR ATIK L.
ANA NUTRIENT ASETAT ALKALINITE
. CAMUR CAMURU SuU
ORGANIK MEDYA (mg/L) (mg/L CaCOs3)
. L (mL) (mL) (mL)
ICERIGi (mL)
MBR
2 20 1000
Camuru
Asetat 2 20 1000
Kontrol 2 20 1000
Atiksu 2 20 1000
Asetat 2 20 2000

As1 olarak kullanilan anaerobik camur Atakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma tesisinden
alinmig olup, as1 kaynakli metan miktar1 belirlenerek diger testlerde iiretilen toplam
metan miktarindan c¢ikartilmak suretiyle tiim hesaplar yapilmistir. BMP siseleri
yaklasik 35 °C’de tutulan inkiibatorde isletilmistir. BMP denemelerinde iiretilen metan
miktariin Ol¢lilmesi amaciyla, septaya batirilan igne ile suyun yer degistirme
prensibine gore dl¢iim yapilmistir. Biyogaz igerisindeki CO3 ve siilfliriin alinmasi igin

Olctim s1vist olarak 1 N NaOH kullanilmistir.

4.4. SRT 3 GUN’DE ISLETILEN MBR’DEN ALINAN CAMURUN METAN
POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Tablo 7°de SRT 3 giin degerinde isletilen aerobik MBR’den alinan atik ¢amur ile
yapilan caligmalar ve BMP test siselerinin igerikleri sunulmustur. BMP siselerinin
hacmi 100’er mL olacak sekilde hazirlanmistir. BMP test siselerinde pH diistislinii
engellemek i¢in 1000 mg/L CaCOs alkalinite esdegerine sahip NaHCO3 ¢ozeltisi ilave
edilmigtir. Ilave edilen as1 ¢amurunun spesifik metan iiretim potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla 6nceki ¢aligmaya benzer olarak kontrol reaktorii kurulmustur.
As1 camurunun aktivitesinin belirlenmesi amaciyla, 500 mg/L ve 1500 mg/L asetat

iceren BMP test setleri de kurulmustur. Ayrica, tekstil endiistrisi atiksuyunun
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anaerobik parcalanabilirliginin belirlenmesi i¢in atiksu igeren bir BMP seti de
kurulmustur. Tablo 7°de sunuldugu gibi toplam bes BMP seti kurularak her bir
reaktorden 3’er paralel kurulmustur. Deney setine ait tiim reaktorler yaklasik 35 °C’de
isletilen inkiibatérde gaz iiretimi sonlanana kadar tutulmustur. BMP denemelerinde

iretilen metan daha 6nce agiklandigi sekilde Slgiilmiistiir.

Tablo 7. SRT 3 giin BMP deney seti detaylari

REAKTOR STOK .
o ANAEROBIK MBR .
ANA NUTRIENT ASETAT | ALKALINITE
. CAMUR CAMURU
ORGANIK MEDYA (mL) (L) (mg/L) (mg/L CaCO:s)
. m m
ICERIGI (mL)
MBR
2 20 1000
Camuru
Asetat 2 20 1000
Kontrol 2 20 1000
Atiksu 2 20 1000
Asetat 2 20 2000

45. SRT 2 GUN’DE ISLETILEN MBR’DEN ALINAN CAMURUN METAN
POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Tablo 8’de SRT 2 giin degerinde isletilen aerobik MBR’den alinan atik ¢amur ile
yapilan ¢aligmalar ve BMP test siselerinin igerikleri sunulmustur. BMP siselerinin
hacmi 100’er mL olacak sekilde hazirlanmistir. BMP test siselerinde pH diistislinii
engellemek i¢in 1000 mg/L CaCOs alkalinite esdegerine sahip NaHCO3 ¢ozeltisi ilave
edilmigtir. Ilave edilen as1 ¢amurunun spesifik metan iiretim potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla 6nceki ¢aligmaya benzer olarak kontrol reaktdrii kurulmustur.
As1 camurunun aktivitesinin belirlenmesi amaciyla, 500 mg/L ve 1500 mg/L asetat
iceren BMP test setleri de kurulmustur. Ayrica, tekstil endiistrisi atiksuyunun
anaerobik pargalanabilirliginin belirlenmesi igin atiksu igeren bir BMP seti de

kurulmustur. Tablo 8’de sunuldugu gibi toplam bes BMP seti kurularak her bir
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reaktorden 2’ser paralel kurulmustur. Deney setine ait tiim reaktorler yaklasik 35

°C’de isletilen inkiibatorde gaz iiretimi sonlanana kadar tutulmustur. BMP

denemelerinde iiretilen metan daha dnce aciklandigi sekilde 6l¢iilmiistiir.

Tablo 8. SRT 2 giin BMP deney seti detaylari

REAKTOR STOK .
o ANAEROBIK MBR
ANA NUTRIENT
. CAMUR CAMURU
ORGANIK MEDYA
, (mL) (mL)
ICERIGI (mL)
MBR
2 20
Camuru
Asetat 2 20
Kontrol 2 20
Atiksu 2 20
Asetat 2 20

45

ATIK
suU
(mL)

ASETAT
(mg/L)

ALKALINITE
STOK (mg/L
CaC0a)

1000

1000

1000

1000

2000




5. TARTISMA VE BULGULAR

Yukarida bahsedildigi lizere bu ¢alismanin amaci; farkli SRT degerlerinde isletilen ve
gercek bir tekstil endiistrisi atiksuyu aritan MBR’lerden elde edilen ¢amurun metan
iiretim performanslarinin  kiyaslanmasidir. ilave olarak atiksuyun anaerobik
biyokimyasal metan potansiyeli de belirlenmistir. Asagida her bir SRT i¢in elde edilen

sonuclar ayr1 ayr1 sunulmustur.

5.1. SRT 30 GUN BMP DENEY SETIi iCIN ELDE EDILEN SONUCLAR

Tablo 4’te verildigi gibi li¢ adet paralel olarak igletilen toplam dort farkl: test igin BMP
denemeleri yapilmis olup, elde edilen sonucglar Sekil 11°de verilmistir. BMP
denemeleri yaklasik 50 giin siirdiiriilmiis olup, diizenli olarak reaktorlerde iiretilen

metan gazi hacimleri 6l¢tilmiistiir.

Sekilden de goriildiigii gibi, asetat igeren test sisesinde yaklasik bir hafta icerisinde
metan potansiyelinin biiyiik bir kismi iiretilmis olup, netice itibariyle 367+40 mL
metan/g-K Ol iiretim elde edilmistir. Torik olarak 1 g KOI’den 35°C’de 395 mL metan
uretilmekte olup, haliyle teorik degerin %931 iiretilmistir. Dolayisiyla, elde edilen

verilerin giivenirligi de ortaya konulmustur.

Atiksu da KOI konsantrasyonu yaklasik 1 g/L olup, buna ragmen iiretilen toplam
metan miktari sadece 157+18 mL metan/g-KOI’dir. Atiksudan iiretilebilecek metan
miktar1 teorik olarak 395 mL metan/g-KOI olup, haliyle atiksuyun sadece %40

oraninda anaerobik olarak pargalanabilecegi belirlenmistir.

SRT 30 giin de isletilen MBR’den elde edilen ¢amurdan iiretilen metan miktar1 140+9
mL metan/g-VSS olarak belirlenmistir. Literatiirde evsel atiksu aritma tesislerinden

elde edilen ¢amur i¢in bu deger 70-180 mL metan/g-VSS beslenen olarak verilmis
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olup (Bolzonella vd., 2005), elde edilen degerin literatiir ile uyumlu oldugu ve nispeten

de yiiksek oldugu goriilmiistiir.

——1 2 3(MBR Camur) —=*—7 8 9 (Kontrol) =—4 5 6 (Asetat) —=—10 11 12 (Atiksu)

450
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250 + A
200

150

100

Kiimiilatif Metan Uretimi
(mLmetan/g-VSS veya mL metan/g-KOT)

50

0

50

Zaman (Giin)

Sekil 11. SRT 30 giin BMP Deney Seti icin elde Edilen Sonuglar

Elde edilen sonuglarda ilging bir bulgu ise kontrol reaktoriinde iiretilen metanin
kismen yiiksek olmasidir. Bunun nedeni ise, atiksu aritma tesisinden getirilen gamurun
aktivitesini kaybetmemesi i¢in hemen kullanilmast ve ¢amurun da muhtemelen
olduk¢a fazla miktarda partikiil organik madde ihtiva etmesi nedeniyle yiiksek
miktarda metan iiretmesidir. Bir sonraki ¢alisma i¢in (SRT 10 giin denemeleri) kontrol
reaktoriinde daha az gaz tliretimi gézlenmesi amaciyla, kullanilan aginin nispeten stabil

olmasi icin laboratuvarimizda oda sicakliginda yaklasik 60 giin kadar bekletilmistir.

5.2. SRT 10 GUN BMP DENEY SETI iCiN ELDE EDIiLEN SONUCLAR

MBR’nin SRT 10 giin’de isletilmesi asamasinda da yukarida SRT 30 giin i¢in
sunulanlara benzer sekilde testler gergeklestirilmistir. Tablo 5°te bu kapsamda
gerceklestirilen deneylere ait detaylar sunulmugtur. Daha 6nce de bahsedildigi tizere

tiim reaktorler 3 er li paralel olacak sekilde isletilmis olup, ortalama ve standart sapma
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degerleri Sekil 12’de sunulmustur. Denemeler toplam 28 giin siiresince devam
ettirilmis olup, BMP testlerinde daha fazla anlamli bir metan iiretimi
gozlenmediginden denemelere son verilmistir. SRT 30 giin denemelerine kiyasla,
gozlenen standart sapma degerlerinin olduk¢a yiliksek oldugu belirlenmistir. Bunun en
onemli nedeni ise, SRT 10 giin BMP deney setinde daha stabil bir as1 ¢amuru
kullanilmasinin neticesi olarak daha az toplam metan gazi iiretimi ger¢eklesmis ve bu

nedenle de istenilen hassasiyette 6l¢limlerin alinamamis olmasidir.
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Sekil 12. SRT 10 giin BMP Deney Seti icin elde Edilen Sonuglar

SRT 30 giin degerinde MBR ¢amuru i¢in gbzlenen metan iiretim potansiyeli 140+9
mL-metan/(g-VSS) iken, SRT degerinin 10 giin degerine indirilmesiyle bu deger
159+£29 mL-metan/(g-VSS) degerine artmistir. Dolayisiyla, SRT degerinin 30 giinden

10 giin degerine diisiiriilmesiyle metan potansiyeli yaklasik %12 oraninda artmistir.

BMP testlerinde kullanilan ¢amurun aktivitesini belirlemek amaciyla 500 mg/L asetat
varliginda gerceklestirilen BMP de ise metan iiretim potansiyeli 360+146 mL-
metan/(g-VSS) olarak belirlenmis olup, bu deger SRT 30 giin i¢in 367+40 mL-
metan/(g-VSS) olarak belirlenmistir. Dolayisiyla, SRT 30 giin ve SRT 10 giin

degerlerinde isletilen MBR den alinan ¢amurla kurulan denemelerde kullanilmis olan
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ast camurlarinin  metan {retim potansiyelleri arasinda anlamli bir fark

bulunmamaktadir.

SRT 10 giin i¢in kurulan kontrol reaktorlerinin ortalama olgiimlerine baktigimizda
biyogaz iiretimi 28 gilin boyunca devam etmistir. Grafikte de goriildiigii iizere ilk 6 giin
gaz iiretimi ger¢eklesmemistir. SRT 30 giin de isletilen MBR’den alinan camurlar i¢in
kullanilan as1 ¢amurunun metan iiretim potansiyeli 136+6 mL-metan/(g-VSS) iken
SRT 10 giin’de isletilen MBR ¢amurunda kullanilan as1 ¢amuru i¢in metan tiretim
potansiyeli sadece 43+7 mL-metan/(g-VSS) olmustur. Buna ragmen, yukarida

tartisildigi lizere ag1 gamurlarinin asetattan metan tiretim aktiviteleri benzerdir.

SRT 30 giin deney seti i¢in kullanilan asinin (kontrol reaktorii) daha yliksek metan
liretim potansiyeline sahip olmasinin nedeni ise, atiksu aritma tesisinden alinan
camurun kisa stire i¢erisinde denemelerde kullanilmasidir. SRT 10 giin deney seti i¢in
ise MBR g¢amuru uzun siire laboratuvarimizda bekletilmis oldugundan g¢amur
icerisinde bulunan o6zellikle partikiil organik maddeler ¢liriimiis ve as1 ¢amurunun
metan potansiyeli de buna bagl olarak diismistiir. SRT 30 giin ve 10 giin deney
setlerinde as1 olarak kullanilan gamurun asetattan metan tiretim aktiviteleri Sekil 13’te
kiyaslamali olarak ayrica sunulmustur. Sekilden de goriildiigli gibi, farkli zamanlarda
yapilan denemelerde elde edilen sonuglar olduk¢a uyumlu olup, sadece SRT 10 giin
denemeleri sirasinda isletilen ve asetat iceren BMP’nin standart sapma degerleri,
yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, daha yliksek bulunmustur. Dolayisiyla, iki

farkli deneme i¢in kullanilan ag1i gamurunun aktiviteleri benzerdir.

SRT 10 giin deney setinde kiyas amaciyla ayrica 1.500 mg/L asetat varliginda da BMP
deneyi kurulmus olup, ilging bir sekilde 3 giin civarinda bir lag faz gozlendikten sonra
metan {iretimi baglamistir. Ayrica, ilave edilen KOI basma iiretilen metan miktar1 da
500 mg/L asetat varligina gore daha diisiik olarak gézlenmistir. G6zlenen bu diisiisiin

ve lag fazin nedeni yliksek asetat konsantrasyonun neden oldugu muhtemel toksik
etkidir.

SRT 30 giin ve SRT 10 giin denemeleri sirasinda ayrica DOSAB’dan alinan atiksu ile
de BMP denemeleri kurulmus olup, SRT 30 giin deney setinde atiksu metan iiretim
potansiyeli 157+18 mL-metan/(g-KOI) iken SRT 10 giin deney setinde bu deger
241+95 mL-metan/(g-KOI) olarak belirlenmistir. Daha yiiksek metan potansiyeli
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gozlenmesinin  nedeni  atitksuyun  karakterizasyonundaki  degisikliklerden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Denemelerin yapildigi sirada atiksu KOl
konsantrasyonu 982 mg/L olup, SRT 30 giin i¢in yapilan denemelerde kullanilan
attksuyun KOI konsantrasyonuyla (1.024 mg/L) ¢ok benzerdir. SRT 10 giin
denemelerinde kullamlan atiksuyun KOI icerigi ve elde edilen metan potansiyeli
diisiiniildiiginde atiksuyun anaerobik aritilabilirligi %62 olarak belirlenmistir. Bu
deger SRT 30 giin deney seti denemelerinde kullanilan atiksu icin %40 olarak
belirlenmistir. SRT 10 giin i¢in atiksu ile kurulan BMP’lerin ortalama 6lgtimlerine
baktigimizda biyogaz miktarinin ilk 8 giinde ¢ok hizli bir sekilde yaklagik 210 mL-
metan degerine ulastigini gormekteyiz. Fakat 8. glinden sonra biyogaz iiretiminde

Onemli bir artis olmamustir.
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Sekil 13. SRT 30 giin ve 10 giin denemelerinin yapildig1 deney setleri i¢in 500 mg/L

asetat igeren BMP sonuglarinin kiyaslanmasi

Sonug olarak, SRT degerinin 30 giinden 10 giin degerine diisiiriilmesiyle olusan
camurun metan liretim potansiyeli atmistir. SRT degerinin diismesiyle birlikte hem kg-
VSS basina metan miktar1 artmakta hem de iiretilen ¢amur miktar1 artmaktadir.
Dolayistyla, bu iki durumun birlikte diistiniilerek geri kazanilabilecek enerji miktarinin

hesaplanmasi gerekmektedir. ileride bu konu detayli olarak tartisilacaktir.
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5.3.  SRT 5 GUN BMP DENEY SETI ICIN ELDE EDILEN SONUCLAR

Tablo 6’da verildigi gibi li¢ adet paralel olarak isletilen toplam bes farkli test icin BMP
denemeleri yapilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 14’te sunulmustur. BMP
denemeleri yaklasik 31 giin siirdiiriilmiis olup, diizenli olarak reaktdrlerde iiretilen

metan gazi hacimleri 6l¢ilmiistiir.
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Sekil 14. SRT 5 giin BMP Deney Seti i¢in elde Edilen Sonuglar

Sekilden de goriildiigi gibi, 500 mg/L asetat igeren test sisesinde yaklasik bir hafta
icerisinde metan potansiyelinin biiylik bir kismi {tiretilmis olup, netice itibariyle
352+10 mL metan/g-KOI iiretim elde edilmistir. Torik olarak 1 g KOI’den 35°C’de
395 mL metan tiiretilmekte olup, haliyle teorik degerin %89 u liretilmistir. Dolayisiyla,

elde edilen verilerin giivenirligi de ortaya konulmustur.

Atiksuda KOI konsantrasyonu yaklasik 1 g/L olup, buna ragmen iiretilen toplam metan
miktar1 sadece 187+ 2 mL metan/g-KOI’dir. Atiksudan {iretilebilecek metan miktar
teorik olarak 395 mL metan/g-KOI olup, haliyle atiksuyun sadece %47 oraninda

anaerobik olarak parcalanabilecegi belirlenmistir.
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SRT 5 giin de isletilen MBR’den elde edilen ¢camurdan iiretilen metan miktar1 155+11
mL metan/g-VSS olarak belirlenmistir. Literatiirde evsel atiksu aritma tesislerinden
elde edilen ¢amur i¢in bu deger 70-180 mL metan/g-VSS beslenen olarak verilmis
olup (Bolzonella vd., 2005), elde edilen degerin literatiir ile uyumlu oldugu ve nispeten
de yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu deger ayrica daha 6nce konvansiyonel MBR’de
SRT 30 giin camuru ile elde edilen degerden (140+9 mL metan/g-VSS) de yiiksek

olmustur.

BMP reaktorlerinin kurulumunda kullanilan as1 ¢amuru laboratuvarimizda oda
sicakliginda tutuldugundan organik madde igerigi azalmis olup, deney sonuna kadar

sadece 61 mL/g-VSS metan iiretmistir.

1500 mg/L asetat igeren BMP reaktoriinde yiiksek asetat konsantrasyonun sebep
oldugu inhibisyon nedeniyle ilk 10 giin neredeyse metan hi¢ iiretilmemis olup,
mikroorganizmalarin adaptasyonu neticesinde, metan iiretimi hizlanarak deney
sonucunda 345+0,4 mL metan/g-KOI degerine ulasarak teorik degerin %87’si

tretilmigtir.

54. SRT 3 GUN BMP DENEY SETI iCiN ELDE EDIiLEN SONUCLAR

MBR’nin SRT 3 giin’de isletilmesi asamasinda da yukarida SRT 5 giin i¢in sunulan
BMP testlerine benzer sekilde testler gerceklestirilmistir. Tablo 7°de bu kapsamda
gergeklestirilen deneylere ait detaylar sunulmustur. Daha 6nce de bahsedildigi iizere
tiim reaktorler 3’er li paralel olacak sekilde isletilmis olup, ortalama ve standart sapma
degerleri Sekil 15’te sunulmustur. BMP reaktorleri 57 giin isletilmistir. Asetattan
metan iiretim potansiyeli 395+14 mL/g-KOI olarak belirlenmis olup, teorik deger ile
birebir aynidir. Dolayisiyla kullanilan a1 camuru aktif olup, elde edilen sonuglar bu

bakimdan giivenilirdir.

MBR’de iiretilen c¢amurun metan potansiyeli ise 19143 mL/g-VSS olarak
belirlenmistir. Bu deger SRT 5 giin i¢in 15511 mL metan/g-VSS olup, SRT degerinin
5 giin’den 3 giin’e diisiirilmesiyle birlikte metan potansiyelinde 6nemli bir artis

goriilmektedir. Dolayistyla, SRT degerinin diisiiriilmesiyle hem ¢amur iiretim miktar
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onemli Olgiide artmis hem de g-VSS basina iiretilen metan miktar1 6nemli derecede

artmistir. Bu durum ilerde daha detayli olarak tartigilacaktir.

Atiksudan metan {iretim potansiyeli ise 112+25 mL/g-KOI olarak belirlenmistir.
Bilindigi gibi 1 g KOI’den teorik olarak 395 mL metan gazi iiretilmektedir.
Dolayisiyla, atiksu igerisinde organik maddenin yaklasik olarak sadece %28’inin
biyolojik olarak parcalanabilir oldugu gozlenmis olup, bu deger 6nceki donem
caligmalarina kiyasla bir hayli diisiiktiir. Dolayisiyla, bu donede tesise gelen atiksuyun
karakterizasyonuna bagli olarak anaerobik pargalanabilirliginin 6nemli derecede

diistiigi tespit edilmistir.
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Sekil 15. SRT 3 giin BMP Deney Seti i¢in elde edilen sonuglar

55. SRT 2 GUN BMP DENEY SETI iCiN ELDE EDILEN SONUCLAR

Benzer olarak SRT degeri 3 giin’den 2 giin’e indirilerek olusan ¢amurun metan

potansiyeli arastirilmistir. Asagidaki sekilde elde edilen sonuglar sunulmustur.
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Sekil 16. SRT 2 giin BMP Deney Seti i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 16’dan da goriildiigii gibi 500 mg/L asetat varliginda 399+16 mL-metan /g-KOI
tiretilmis olup (teorik degerin %101°1), biyokiitlenin aktif oldugu anlasilmaktadir.
Asetat konsantrasyonun 1500 mg/L olmasi durumunda ise liretilen metan 349+13
mL/g-KOI olarak bulunmustur. Ham atiksuya ait metan iiretim potansiyeli ise 188+63
mL/g-KOI olarak belirlenmistir. Dolayisiyla, ham tekstil atiksuyunun yaklasik

%A48’1inin anaerobik olarak biyopargalanir oldugu belirlenmistir.

Atik camurdan metan iiretim potansiyeli ise 239+12 mL/g-VSS olarak belirlenmis
olup, bu deger SRT 3 giin i¢in 191+£3 mL/g-VSS ve SRT 5 giin i¢in 155+11 mL
metan/g-VSS olarak elde edilmistir. Haliyle, SRT degerinin disiiriilmesiyle metan
potansiyelinde 6nemli bir artig goriillmekte olup, bu durum asagida daha detayl1 olarak

irdelenecektir.

56. FARKLI SRT DEGERLERINDE ISLETIiLEN MBR’DE URETIiLEN
CAMURUN METAN POTANSIYELININ KIYASLANMASI

Yukarida detayl olarak agiklandigi lizere SRT degisimiyle birlikte atik ¢amurun
metan iiretim potansiyeli de biiyiik degisiklik gostermektedir. SRT ile gamurun metan

iiretim potansiyelindeki degisiklik asagida Sekil 17°de ve 18’de sunulmustur.
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Sekil 17. Farkli SRT degerlerinde iiretilen ¢camur ile kurulan BMP testlerinde elde

edilen sonuglar

Sekil 17°den de goriildiigli gibi SRT degeri diistiikge metan {liretim potansiyeli onemli

derecede artmaktadir.
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Sekil 18. Farkli SRT degerlerinde iiretilen gamurun metan potansiyeli degisimi
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Sekilde goriildiigii gibi SRT degerinin 30 glinden 5 giine kadar diisiiriilmesiyle tiretilen
¢amurun metan liretim potansiyeli kismen artmig olsa da SRT 5 giin’den daha diisiik
degerlerde metan {iretim potansiyeli dnemli derecede artmis ve SRT 2 giin’de 239+12
mL/g-VSS degerine ulasmistir. Farkli SRT degerlerinde elde edilen metan iiretim

potansiyeli ayrica Tablo 9°da sunulmustur.

Tablo 9. Farkli SRT degerlerinde elde edilen metan tiretim potansiyelleri

SRT Metan Uretim Potansiyeli
Standart Sapma

(giin) (mL/g-VSS)

2 239 12

3 191 3

5 155 11

10 159 29

30 140 9

Tablodan da goriildiigii iizere SRT 30 giin degerinde isletilen MBR ¢amuruna kiyasla
SRT 2 giin degerinde isletilen MBR ¢amurundan elde edilen metan potansiyeli 6nemli
derecede yliksek olup, bu artis ortalama %42 civarindadir. Bu artisa, diisiik SRT
degerinde artan ¢amur iiretiminin de ilavesiyle dnemli derecede enerji geri kazanimi
miimkiin olacaktir. Bu kapsamda her bir SRT degeri icin reaktordeki MLVSS
konsantrasyonu, atilan ¢amur ve lretilebilecek potansiyel enerji asagidaki tabloda
sunulmustur. Netice olarak atiksudan mevcut kosullarda, SRT 3 giin degerine kadar
ortalama 0,4 KWh/m? enerji iiretim potansiyeli mevcut olup, SRT degerinin 2 giin’e
diisiiriilmesiyle birlikte organiklerin oksidasyon yerine geri kazanmim oraninin
arttirilmasi neticesinde metan iiretim potansiyeli 0,62 kWh/m® degerine ulasmustir.

Hesaplamalara iliskin detaylar asagida Tablo 10’da sunulmustur.
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Tablo 10. Farkli SRT ve SRT/HRT degerlerinde Isletilen MBR’da iiretilen camur

tizerinde gergeklestirilen BMP denemeleri igin iiretilen gamur, metan potansiyeli ve

enerji {iretiminin hesaplanmas”

(KWh/m?)

SRT 30 | SRT 10 [SRT5| SRT 3 |SRT 2

giin giin giin giin giin
SRT/HRT 30 10 10 10 10
SRT (giin) 30 10 5 3 2
HRT (giin) 1 1 0,5 0,3 0,2
Biyokiitle konsantrasyonu

3210 2270 | 2430 | 1840 | 2300
(mg-VSS/L)
Metan iiretimi (L metan/g-VSS) 0,14 0,159 | 0,155 | 0,191 | 0,239
Metan iiretimi (L metan/giin) 0,1 0,25 0,53 0,82 1,92
Metan tiretimi (L-metan/ m3-at1ksu) 14,29 35,71 | 37,86 | 35,14 | 54,86
Metan Enerji icerigi (kWh/m®) 11,25 11,25 | 11,25 | 11,25 | 11,25
Toplam Enerji liretim potansiyeli

1,13 2,81 596 | 9,23 | 21,6
(Wh/giin)
Toplam Enerji tiretim potansiyeli

0,16 0,4 0,43 0,4 0,62

*Calismada ¢amurun alindigi MBR prosesi mevcut ¢alisma kapsami disinda fakat
bu ¢alismanin da yer aldigi TUBITAK projesi (119R031) kapsaminda isletilmistir.

Caligmada dikkate alinmasi gereken diger onemli bir husus ise ¢amur ile birlikte

sisteme giren nitratin sebep olacagl azot gazi {iretimidir. Yapilan calismada

laboratuvarimizda gaz kromatogrofi cihazi1 bulunmadig i¢in biyogazin metan igerigi

direkt olarak belirlenememis ve NaOH dan gegirilen gazin tamamen metan oldugu

kabul edilmistir. Bununla birlikte sisteme camurla beraber nitrat girmekte olup,

nitratin denitrifikasyonu nedeniyle iiretilecek azot gazi da metan gibi Olciilecek ve

NaOH ile tutulamayacaktir. Bu nedenle sisteme giren toplam nitratin denitrifikasyonla

azot gazina doniistiigli kabul edilerek toplam metan iiretimine yapabilecegi katki teorik

olarak her bir SRT degeri i¢in hesaplanarak asagida sunulmustur (Tablo 11). Tabloda

goriilebilecegi gibi en yiiksek katki SRT 5 giinde meydana gelmis olup, SRT degerinin

2 giin oldugu donemde nitrifikasyonun durmasi nedeniyle katki sifira yakindir.
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Bununla birlikte, bilindigi gibi 1 mg N-NOs indirgenmesi i¢in ortalama 4-6 mg KOI
tiiketilmektedir. Denitrifikasyon igin harcanan KOI’nin anaerobik olarak
tiikketilmesiyle olusabilecek metan miktar1 dikkate alinirsa, denitrifikasyon nedeniyle
olusabilecek azot gazinin g-VSS basina hesaplanan metan tiretim potansiyeli iizerine

etkisinin dikkate alinmayacak derecede olacagi kabul edilebilir.

Tablo 11. Farkli SRT degerlerinde gamurda bulunan nitratin metan {iretimine etkisi

SRT (Giin) 30 10 5 3 2
Toplam BMP Hacmi (mL) 100 100 100 100 100
Eklenen ¢amur numunesi (mL) 75 75 75 75 75
Uretilen net biyogaz (mL) 33.7 27 28.24 | 26.32 | 41.27
Nitrat konsantrasyonu (mg-N/L) 37.0 40.1 45.1 29.9 0.5

Eklelen atiksu ile gelen

nitrat (mg-N) 2.78 3.01 3.38 2.24 0.04

Eklenen nitrat nedeniyle

tiretilecek toplam azot gazi (mL) 200 28 G - 0.03

Azot gazinin iirefilen toplam 743 | 1005 | 1082 | 769 | 0.08
gaz icinde orani (%)
UAKM 3210 | 2270 | 2430 | 1840 | 2300

Metan Uretim Potansiyeli

(mL/g-UAKM) 140 159 155 191 239

Ormnek olmas1 bakimimdan debisi 1000 m®/giin bir atiksu aritma tesisi dikkate aliarak
toplam enerji Uretimleri iki u¢ SRT degerleri ig¢in (30 giin ve 2 giin) hesaplanarak
kiyaslanabilir. Atiksuyun alindigt DOSAB ile yapilan goriigmelerde atiksu sicakliginin
ortalama 33°C civarinda oldugu belirtilmis olup, anaerobik bir ¢iiriitmenin
kullanilmast durumunda 1sitma ic¢in gerekli enerjinin de makul kalabilecegi
diistiniilmektedir. SRT degerinin 30 giin olarak alinmasi durumunda laboratuvar
kosullarinda oldugu gibi HRT degeri 1 giin olarak alinmistir. SRT degerinin 2 giin
olmasi durumunda ise laboratuvar ¢aligmalarina benzer olarak SRT/HRT degerinin 10
olmasi i¢in HRT degeri 0,2 giin olarak alinmistir. Bu kapsamda yapilan hesaplara ait
sonuglar Tablo 12’de sunulmustur. Tabloda goriildiigii gibi SRT degerinin 30 giin’den
2 giine ve SRT/HRT degerinin de 30’dan 10’a diisiiriilmesiyle birim atiksu hacmi
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basina iiretilen enerji miktarlari, sirastyla, 0,17 kWh/m® ve 0,62 kWh/m?® olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla, SRT degerinin diisliriilmesiyle birlikte iiretilen enerji

miktar1 yaklagik 3,6 kat artmistir.

Tablo 12. SRT 30 giin ve SRT 2 giin’de isletilen MBR’de iiretilen gamurun
clirtitiilmesi durumunda iiretilecek ¢amur ve enerji geri kazanim miktarlarin 1000

m®/giin atiksu debisi i¢in kiyaslanmasi

SRT 30 giin | SRT 2 giin
Q (m®/giin) 1000 1000
SRT/HRT 30 10
SRT (glin) 30 2
HRT (giin) 1 0,2
V (m®) 1000 200
Qw (m*/giin) 33,33 100
Biyokiitle konsantrasyonu (mg-VSS/L) 3210 2300
Atik camur (kg-VSS/giin) 106,99 230
Atik camur (kg-VSS/m3-ar1t11an atiksu) 0,11 0,23
Metan iiretimi (m® metan/kg-VSS) 0,14 0,239
Metan iiretimi (m® metan/giin) 14,98 54,97
Metan iiretimi (L-metan/m3-atiksu) 14,98 54,97
Metan Enerji icerigi (kWh/m?®) 11,25 11,25
Toplam Enerji tiretim potansiyeli (kWh/giin) 168,53 618,41
Toplam Enerji iiretim potansiyeli (kWh/m®) 0,17 0,62
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. SONUC

Bu calismada tekstil endiistrisi atiksuyunun farkli SRT degerlerinde aritildigi bir
MBR’den elde edilen atik ¢amurun BMP potansiyeli lizerinde bir arastirma
yapilmistir. Tekstil endiistrisi Tiirkiye nin 6nde gelen sektorlerinden biridir ve tekstil
endiistrisi atiksularinin aritimi sirasinda oldukea yiiklii miktarlarda ve aritilmasi zor
bir ¢amur olugmaktadir. Buradan elde edilebilecek biyogaz enerjisi tekstil
boyahanelerinde kullanilabilecegi gibi biyogazdan elde edilecek elektrik aritma
tesisinin ihtiyacini kargilamada da kullanilabilir. Bu yontem g¢evre ve iklim agisindan
potansiyel bir enerji kaynagi olmakla birlikte oldukca verimlidir. Ayrica biyogazin
enerji ihtiyacini karsilamasi i¢in bu yolla kullanim oraninin arttirilmasi enerji
yelpazesinin de ¢esitlendirilmesini saglayacaktir. Alternatif enerji kaynaklarinin yani
sira yeni Ve gevre dostu alternatiflerin olmasi giiniimiizde olduk¢a 6nemlidir. Biyogaz

enerjisi de tiim bunlar1 saglamaktadir.

Calisma sonucunda diisiik SRT degerlerinde 6lgiilen BMP sonuglarinin yiiksek SRT
degerlerine gore oldukca yiiksek ve daha verimli oldugu ortaya ¢ikmistir. Elde edilen
metan miktarindan yola ¢ikarak bu gergek bir tesise uyarlandiginda 6nemli dlglide
enerji geri kazanimi yapilabilecegi ortaya konmustur. SRT 2 giin’de isletilen reaktdrde
tiretilen gamur SRT 30 giin’de isletilen reaktérden elde edilen ¢amura gore ¢ok daha
yiiksek bir enerji potansiyeline sahiptir. SRT 2 giin’de elde edilen ¢camurdan tiretilen
metanin enerji potansiyeli SRT 30 giin’e gore 3,6 kat artarak 0,62 kWh/m? oldugu
belirlenmistir. Bu sonuca gore biyogaz verimi agisindan en uygun SRT degerinin 2
oldugu goriilmektedir. Metan gazindan elde edilecek elektrik enerjisi iiretim
performansinin %45 oldugu kabul edilirse, SRT 2 giin’de {iretilecek ¢amurdan elde
edilebilecek elektrik enerjisi 0,28 kWh/m? olacaktir. Bu ¢alismanin yapildigt MBR

prosesinden elde edilen sonuglarla yayimlanan ¢alismada farkli SRT degerleri igin
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hesaplanan MBR prosesi i¢in biyolojik aritma enerji ihtiyaci asagida verilmistir

(Yilmaz vd.., 2023).

Tablo 13. Farkli SRT degerlerinde isletilen ve atik ¢gamurun elde edildigi MBR igin
Yobs degerleri ile hesaplanmis enerji ihtiyaglar1 (Y1ilmaz vd. 2023)

SRT Yobs (mgVSS/mgKOl) Havalandirma icin elektrik ihtiyaci
(KWh/m?)
30 0,102 0,346
20 0,148 0,319
10 0,270 0,219

Tablo 13°de goriildiigii gibi SRT degeri kiigiildiikge biyolojik aritma i¢in enerji ihtiyact
da diisecek olup, SRT 2 giin’de aerobik biyolojik aritma i¢in enerji ihtiyaci daha diisiik
olacaktir. Bununla birlikte, membran havalandirma ve filtrasyon icin enerji
gereksinimi yaklasik 0,1 kWh/m® (Yilmaz vd. 2023) alinirsa ve yine 6n aritma ve
camur arttimi i¢in de enerji ihtiyact 0,15 kWh/m?® kabul edilirse, MBR’da gereken
enerji 0,45 kWh/m® kadar beklenebilir. Haliyle, diisik SRT degetlerinde sadece
biyolojik olarak tiretilen camurdan elektrik enerjisi liretimiyle enerji ihtiyacinin %60’a

kadar karsilanabilecegi diisiintilmektedir.

Bu tezde anlatilan laboratuvar uygulamasi ile gilivenilirligi kanitlanmis aritma
metodolojisi tekstil endiistrisi atiksu aritma tesislerine entegre edilebilir. Boylece
yenilenebilir enerji iiretimi ile ekonomik olarak karlilik elde edilebilecektir. Ayni
zamanda yenilenebilir enerji tiretimi ile alim giiclinlin artmasi, saglik sorunlarinin
azalmasi, sanayi gelisimi ve ticaret, enerji arz giivenligi, istihdam gibi yan faydalar
kapsaminda sosyal agidan ve c¢evre agisindan biiyiik faydalar saglanmis olacaktir. En
Oonemlisi sera gazlarinda dnemli miktarda diisiis elde edilecektir. Tiim bunlar ile de
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini gerceklestirme yolunda ilerleme saglanmis

olunacaktir.

Yenilenebilir enerjiye dayali olan biyogaz sisteminin, fosil yakitlara dayali diger

sistemlere gore ekonomik olarak daha uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir.
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Iklim degisikligine kars: direngliligi saglamak, daha siirdiiriilebilir ve yesil sistemleri
tesvik etmek icin bu ¢alismanin uygulanabilirligini arttirmak son derece dnemlidir. Bu
alana miidahale etmek i¢in karar vermeye yardimci olacak enerji ve ¢evre agisindan
pozitif olan bu sistemin konvansiyonel sistemler ile karsilastirilarak cevresel

etkilerinin tam olarak anlasilmasina ihtiya¢ vardir.

6.2. ONERILER

Tekstil yogun su ve enerji kullanan bir sektordiir. Yiiksek debi ve farkli
karakterizasyonlardaki kirleticilerden dolay1 fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
gerektirmektedirler. Cok fazla toksik kimyasal madde kullanmaktadirlar ve teknik
eleman ihtiyaglar1 da oldukga fazladir. Tez ¢alismasi neticesinde elde edilen bulgulara

dayanilarak asagidaki oneriler sunulmustur;

e Disiik SRT’lerde isletilecek proseslerde iiretilen camurun ciiriitiilmesi
neticesinde tretilecek metan gazi boyahanelerde buhar tiretimi amaciyla
kullanilabilir.

e Uretilen elektrik enerjisi ulusal sebekeye verilebilir ya da aritma tesisi iginde
degerlendirilebilir.

e Enerji tiikketimini verimli hale getirmek i¢in yeni teknolojiye sahip tasarruflu
ekipmanlar alinabilir. Eski teknoloji ile liretimden kaginilabilir.

e Ileride siirekli isletilen pilot dlcekli bir anaerobik prosesle elde edilen veriler
dogrulanmalidir.

e Gerek diisiik SRT’de isletilen MBR ve gerekse anaerobik proses i¢in daha
detayli enerji hesaplar1 yapilarak sistemin enerji notral olmasi i¢in alternatifler

degerlendirilmelidir.
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