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OZET

Tez galismasinda, nihai kapasitesi 1.400.000 E.N. olan ve N ve P aritiminin
yapildig1 Bat1 Antalya Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin prosesi incelenerek mevcut
isletme kosullar1 ve atiksu karakteristigi incelenmistir. Calisma kapsaminda tesis igin
farkli isletme senaryolar1 olusturularak, her bir igsletme senaryosunun N ve P desarj
degerleri basta olmak {izere tiim desarj parametrelerine olan etkileri
degerlendirilmistir.

Tez calismasinda ayni zamanda, tesisinin atik ¢amur ve biyogaz {iretim
potansiyelleri farkli isletme senaryolari olusturularak karsilastirilmis ve proses
performanslar1 degerlendirilmistir. Kuru madde bazinda c¢liriitilmemis ham ¢amurun
enerji igerigi 16,33 MJ (3.900 kcal/kg), biyolojik ¢amurun enerji igerigi 13.21 MJ
(3.155 kcal/kg) olarak bulunmustur. Aritma tesisinin yillik veriler kullanilarak atik
camurdan 1s1 ve elektrik enerji tiretimleri hesaplanmistir.

Bunlara ek olarak, parcalanma, anaerobik ¢iiriitme ve yakma prosesleri ilave
edilmesi durumunda sistemin enerji dengeleri degerlendirilmistir. Biyogazdan ve atik
camurun yakilmasindan elde edilen 1s1 enerjisinin enerji potansiyelleri sistemin
simiilasyon caligmalar1 sonucu elde edilerek degerlendirmeler yapilmistir. Enerji
verimlilik hesaplamalar1 yapilirken ayni zamanda c¢amur ciiriitme tesisinin farkl
modifikasyonlarda isletilmesi ve termal hidroliz sistemi gibi ileri camur bertaraf
proseslerinin sisteme ilave edilmesi durumunda geri akim yiiklerindeki N ve P

miktarlarinin desarj kalitesi lizerindeki etkileri calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: N ve P aritim verimliliginin arttirilmasi, N ve P geri akim

yiikleri, Modelleme, Camur Kkiitle ve enerji dengeleri, Gerg¢ek atiksu aritma tesisi.



SUMMARY

In this thesis study, existing operating conditions and wastewater
characterization of West Antalya Biological Wastewater Treatment Plant with the
capacity of 1.400.000. E.N. and N and P removal system have been examined. In this
context, different operating scenarios have been constituted and the effects of modified
scenarios on effluent quality parameters especially N and P has been evaluated.

In this study, the process performance in terms of effluent quality, the sludge
production and the biogas potential was simulated and compared with the data of real
wastewater treatment plant. The energy content of undigested primary and biological
sludge were measured to be 16,33 MJ/kg (3.900 kcal/kg) and 13,21 MJ/kg (3.155
kcal/kg) of sludge on dry basis. The thermal and electrical energy production generated
form sludge was examined by using annual data.

In addition, the energy balance in the system was evaluated by incorporation of
additional sludge disintegration, anaerobic digestion and sludge incineration
processes. The energy generation through biogas production and heat recovery from
incineration was thoroughly evaluated in combination with simulation based on
process analysis. During the energy efficiency calculation; in case of the different
modified operations and addition of the advanced sludge removal processes like
thermal hydrolysis system to existing system, the effect of N and P content of the reject

steams on discharge quality has been studied.

Key Words: Increasing of N and P removal efficiencies, N and P content of rejects
steams, Modeling, Sludge mass and energy balance, Real wastewater treatment
plant.
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1. GIRIS

Atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amurun yonetimi, gelismekte olan tilkelerde
¢oziilmesi ve miicadele edilmesi gereken en dnemli problemlerden biridir. Atik camur
atiksu aritma tesisinde islenen atiksu miktarina gore ¢ok az oranda olmasina karsilik
camur bertaraf iglemleri aritma tesisinin ilk yatirim maliyetinin (CAPEX) %20- 30,
isletme maliyetlerinin (OPEX) ise yaklasik %50’sini olusturmaktadir. [Cao, and
Pawlowski, 2012] Bunlara ilave olarak, yonetmeliklerin ciddi yaptirimlari ile beraber
niifus artig1 ve sehirlesmenin genislemesi, atik gamur olusturan aritma tesislerinin atik
camurlarini tekrar degerlendirilmesine yonlendirmektedir. Klasik olarak uygulanan
camur aritim diizenli depolama islemleri yerine farkli ¢6ziim yollar1 arayisina
girilmistir.

Camurun diizenli depolanmasi ve ya giibre olarak kullanilmas1 durumunda bile
yine yonetmeliklerin izin verdigi kuru madde ihtivasi, koti kokunun giderilmesi,
Coziinmiis Organik Karbon (COK) limit degerleri gibi bazi1 esik degerlerin
olusturulmas1 i¢in birgok islemin yapilmasi gerekmektedir. Bu durumdan dolayi, tek
bir prosese bagl klasik konvansiyonel aritim metotlar1 yerine ¢camurun maksimum
diizeyde daha yarali {iriinlere ve/veya enerjiye doniistiiriilmesi icin yenilik¢i
sistemlerin gelistirilmesi daha efektif bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ulkemizde ve Diinya’da, tesis sahipleri, damgmanlar, proje yoneticileri,
ekipman tedarikgileri, politikacilar, yasa olusturanlar gibi bir ¢ok farkli disiplinde
calisan meslek gruplari camur yonetim teknolojilerinin se¢ilmesinde rol oynamaktadir.
Camur aritim1 yontemleri segilirken aslinda yapay olusumlar veya nihai sonuglar
alinamayan tek proses tipleri tamimlayan yonetmeliklerden farkli olarak mevcut yerel
ihtiyaclara bagli kalinarak se¢imlerin yapilmasi gerekmektedir.

Gelisen camur aritim stratejilerinde, ¢amur igerigindeki degerli, kullanilabilir
icerigin tekrar kullanilmasi agirlik kazanmaktadir. Birincil yakit tiirlerine artan
ihtiyactan dolay1 fosil yakit rezervlerinin azalmasi, petrol birim fiyatlarinin artmasi,
iklim degisikligi endisesi gibi konulara bir arada bakildiginda, ¢gamurun yenilenebilir
teknolojiler kapsaminda degerlendirilmesi ile ilgili ilgi giderek artmaktadir.

“Stirdiiriilebilirlik”  kavram1  insan  yasaminda ¢ok yaygin  olarak

kullanilmaktadir. Pratikte siirdiiriilebilirlik, dogal ve yenilenebilir kaynaklarin kendini



yenileme hizindan daha az ve ya en azindan esit hizda tliketilmesi durumunda
olusturulmaktadir.
Efektif siirdiiriilebilirlik elde edilmesi igin ise, birbirinden ayrilmayan 3 ana

unsurun bir arada diisliniilmesi gerekmektedir.

e Cevresel unsurlar (uygulanabilir ornekler ile desteklenmis gevresel olarak
dayaniklilik)

e Ekonomik unsurlar (ekonomik olarak makul, teknolojik olarak yapilabilir, net
sekilde isletilebilen)

e Sosyal unsurlar (Sosyal olarak tercih edilen, kiiltiirel olarak kabul edilen,

psikolojik olarak korumaci)

Gilinlimiizde, tek bir prosesin ya da aritim teknolojinin yukarida belirtilen ti¢
unsuru tam anlamiyla kargilayamadigi i¢in, gamur yonetim sistemleri siklikla verimli
ve siirdiiriilebilir olmamaktadir.

Stirdiiriilebilir bir ¢amur yonetiminin gelistirilmesi i¢in gerekli prosediirler

asagida siralanmustir;

e Diisiik enerji etkili sistemler vasitasiyla geri doniislimiin/geri kazanimin azami
hale getirecek camur yonetim metotlarinin degerlendirilmesi
¢ Yenilik¢i prosediirlerin ve isletilebilir sistemlerin gelistirilebilmesi i¢in ekonomi,

cografya, iklim gibi yerel sartlarin degerlendirilmesi

Yukarida belirtilen prosediirler g6z ontine alindiginda, birbiriyle entegre olmus
azami derecede enerji ve /veya faydali iirlinlerin elde edildigi yenilik¢i camur aritim
sistemlerin olusturulmasi ve camur yonetimi i¢in en uygun isletme senaryolarinin
olusturulmas1 gerekmektedir.

Atik ¢amur, su ve atik sularin aritiminda ortaya ¢ikan, tasidiklar1 6zelliklerden
dolay1 kendilerinin de ayrica aritilmalar1 gereken, aritilmadan c¢evreye verildiklerinde
¢evrede hasar olusturabilecek, kat1 ve sivi karisimindan olusan maddelerdir. Yiiksek
miktarlarda organik madde, besin maddeleri, patojen mikroorganizmalar ve ¢ok

miktarda su igerdiklerinden aritilmalar1 gerekmektedir.



Aritilan suyun niteligine ve uygulanan aritma islemlerine bagh olarak aritma
camurlarinin 6zellikleri degismektedir. Genel olarak aritma ¢amurlari, sivi ya da yari
kat1 halde, kokulu, %0,25 ile %12 arasinda kat1 madde igeren atiklardir. Atiksu aritma
tesislerinde olusan ¢amur, stabilizasyon islemlerinden 6nce %50-70 C, %6,5-7,3 H,

%21-24 O, %15-18 N, %1-1,5 P ve %0-2,4 S icermektedir. [Ferrer et al., 2011]

Genel olarak ¢camur 3 ana kategoriden kaynaklanmaktadir.

e Icme suyu aritma tesislerinden gelen aritma ¢camurlar
e Atiksu Aritma Tesislerinden gelen aritma ¢amurlari

¢ Endiistriyel Atiksu Aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlaridir.

Artma tipine ve amacina gOre aritma camurlarinin cinsleri farklilik

gostermektedir.

e (Cokebilen kat1 maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim ¢amurlari,
¢ Kimyasal aritma ve koagiilasyon sonucu olusan kimyasal ¢amurlar,
e Biyolojik aritma islemleri sonucu olusan biyolojik camur,

e {leri Aritma Camuru

Camur Ozellikleri camur igleme ve bertaraf etme iinitelerinin tasarimi ve
isletilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu parametreler, ¢amurun organik madde igerigi,
kimyasal Ozellikleri, ¢okelebilme, su verme gibi fiziksel ozellikleri ve 1s1l degeri
hakkinda bilgi vermektedir. Camur karakterizasyonunda kullanilan ana parametreler;
0zgiil agirlik, katt madde igerigi, camurda su dagilimi, akiskanlik 6zelligi, 1s11 deger,
giibre degeri, partikiillerinin elektriksel yiikleri, biyolojik 6zellikler, agir metal igerigi,
camurun depolanabilirligi, ¢amurun pompalanabilirligi ve susuzlasabilme
ozellikleridir.

Aritilmamis atiksu igindeki dnemli miktarlarda koku veren maddelerin olmast,
biyolojik aritmada olusan ve uzaklastirilmasi gereken ¢amurun, ham atiksu
icerisindeki organik maddelerden farkli bir yapida, bozunma ve kokusma egiliminde
olmasi, ¢amurun sadece kiiciik bir kisminin kat1 madde, biiyiik bir kisminin ise sudan
olusmasi, bu yiizden biiylik hacimler isgal etmesi ve de igerisinde patojen
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mikroorganizma olmasindan dolay1 bertarafa verilmeden 6nce mutlaka aritilmalari
gerekmektedir.

Atik biinyesindeki kirleticileri ti¢ grup altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar;
¢Okebilen kat1 maddeler, askida kati maddeler ve ¢6ziimmiis kat1 maddelerdir. Aritma
tesislerinde olusan aritma ¢amurlarinin nihai bertarafindan 6nce aritilmasi gereklidir.
Atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amurun aritilmasi ve depolanmasi igin segilecek
yontem, atiksu karakterizasyonuna, aritmada kullanilan kimyasal maddelere, ilgili
mevzuata baghdir. Aritma ¢amurunun bertarafi islemi de ayr1 bir gider kalemi
olacagindan, atiksu aritma tesisi kurulurken bu husus goz Oniine alinmali ve
projelendirme bu hususa gore yapilmalidir. Maliyetler yerel sartlara ve isleme tesisinin
biiyiikliigiine bagl olarak degismektedir. Aritma ¢camurunun islenmesi ve bertarafi ile
ilgili degisik segeneklerin dogru bir karsilastirmasini yapabilmek i¢in 6ncelikle yillik
yatinm maliyeti, isletme maliyeti ve son iirlinlin tekrar kullanimina bagli olarak
olusacak ii¢ maliyet kaleminin dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir. Avrupa

Birligi atik politikasinda yonetim dncelikleri s6yle siralanmaktadir;

e Minimizasyon
e Geri kazanim
e Enerjiyi tekrar kazanarak yakma

e Diizenli depolama

Genel olarak atiksu aritma ¢amurlart yogunlastirma, stabilizasyon, ¢liriitme,
kompostlastirma, sartlandirma, dezenfeksiyon, camur kurutma, zirai kullanim, diizenli
depolama ve yakma ile bertaraf edilebilir. Ayrica yas oksidasyon, piroliz ve gamurdan
yag iiretim prosesi, camurdan tiiretilmis yakit ve gazlastirma ve kombine prosesler de

termal bertaraf yontemi olarak kullanilabilir.



2. ATIKSU MODELLEME

2.1. Aktif Camur Modeli

Aktif camur sistemlerini modelleme g¢alismalart 1960 yillarinda bagladiklar
donemden bu yana ¢ok gelismistir. Organik karbon giderimi i¢in ilk modeller sadece,
substrat, biyokiitle ve ¢oziinmiis oksijen bilesenlerini ve ¢ogalma ve igsel solunum
proseslerini tanimlar iken [Alonzo ve McCarty, 1971], gliniimiizde ayn1 amag igin gok
bilesenli ve siire¢li modeller kullanilmaktadir [Orhon ve Artan, 1994].

Aktif Camur Modellerinde kullanilan substrat ve biyokiitle gibi ana model
bilesenlerini betimleyen kimyasal oksijen ihtiyaci, KOI, biyokimyasal oksijen ihtiyact,
BOIS5, ve ucucu askida kat madde, UAKM, gibi parametreler arasindaki stokiyometrik
iligkilerin model biinyesinde dogru teskil edilmesi gerekmektedir. Bugiin, giincel
modellerde hem substrat hem de biyokiitle icin KOI parametresi kullanilmaktadir.
Ancak modellerin uygulanmas: sirasinda bazen substrati BOIs parametresi yerine,
biyokiitleyi de UAKM parametresinin kullanilmasi gerekebilir.

Bu durumlarda oksijen gereksinimine istinaden korunum denklemlerinin yeni
stokiyometriye gore yeniden belirtilebilir. Uygulamada yasanan sikintilar bu
dontisiimlerin dogru gerceklestirilmemesinden kaynaklanmaktadir.

Modellerde yer alan biyokimyasal siirecler bir dizi kinetik ve stokiyometrik
katsay1 ile belirlenmektedir. Modellerin gecerliligi, biiyiik oranda bu katsayilarin
degerleri ile ilintili olmaktadir.

Bu katsayilarin hi¢biri i¢in mutlak degerler s6z konusu degildir. Bazt modelleme
calismalarinda katsayilar i¢in Onerilmis olan degerlerin sadece referans alinabilecek
degerler olarak diisiinmek dogru olabilir [Henze vd., 1987]. Her bir model katsayisinin
incelenen lokasyona ve atiksu karakterizasyonuna uygun olarak se¢ilmis olmasi
gerekir. Ozellikle, degisik parametrelerin (KOI/BOls; KOI/UAKM, vb.)
doniistimlerini tanimlayan stokiyometrik katsayilarin her atiksu cinsine bagl olarak

titizlikle belirlenmesi, ¢calismalarin dogrulugu agisindan 6nem arz etmektedir.



2.2. Aktif Camur Modellerinin Matris ile Gosterimi

e Calisma Grubu Model No.1

Uluslararas1 Su Kirliligi Aragtirma ve Kontrolii Birligi (IAWPRC), 1983 yilinda
biyolojik atiksu aritma sistemlerinin dizayn ve isletilmesinde pratik modellerin
uygulanmasimi kolaylastirmak ve tesvik etmek amaciyla bir c¢alisma grubu
olusturmustur. Bu ¢alisma grubunun ilk hedefi mevcut modelleri gézden gecirmek ve
daha sonra, karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon yapan tek camurlu
sistemlerin performansini gercekgi tahminlerle ortaya koyabilecek basit bir model
tizerinde fikir birligine varmak olmustur. Grup, 1987 yilinda ¢alismalarini Calisma
Grubu Modeli No.1 adiyla yaymlamistir. 1987 yilindan bugiine kadar, biyolojik fosfor
giderimi prosesi, flok olusturan ve filamentli yapidaki bakterilerin iireme ve
popiilasyon dinamigi gibi durumlari kapsayan modeller gelistirilmis olsa da, Calisma
Grubu’nun 1 No’lu modeli, karbon giderimi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon
prosesleri igin halen en yaygin olarak kullanilan model durumundadir. [Henze
M.,1987; Finnson A., 1994]. Bu model 13 bilesen ve 8 tane de prosesten olusan
kapsaml1 bir modeldir.

Calisma grubunun yaptigi ilk is, organik madde i¢in tutarli bir 6l¢i belirlemek
olmus ve bu is i¢in biyokiitle, organik madde ve elektron alicisi ile baglanti1 kurmaya
imkan vermesi yoniinden KOI secilmistir. Coziinebilir bilesikler S semboliiyle,
coziinemeyenler ise X ile gosterilmistir. B, S ve O alt indisleri ise sirasiyla, biyokiitle,
substrat ve oksijeni gostermek i¢in kullanilmustir.

Modelde belirgin ayirim organik maddenin biyolojik olarak pargalanan ve
biyolojik olarak pargalanamayan madde seklinde iki ana gruba ayrilmasidir. Daha
sonra da biyolojik olarak par¢calanan maddeler, biyolojik olarak kolay parcalanan ve
yavas parcalanan olarak ikiye ve parcalanamayan maddeler de inert ¢oziinebilir ve
inert partikiiler olarak yine ikiye ayrilmistir. Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.’de sirasiyla
karbonlu ve azotlu maddelerin siniflandirilmasit gosterilmistir.

Biyolojik olarak kolay parcalanabilen substrat (Ss), modellemede organik
maddenin bu kisminin ¢dziinebilir oldugu kabulii yapilmaktadir. Biyolojik olarak
kolay parcalanabilen organik madde nispeten basit molekiillerden olusmaktadir ve
direkt olarak heterotrofik bakteriler tarafindan yeni hiicrelerin sentezi gayesiyle
kullanilmaktadir. Molekiillerde yer alan enerjinin bir kism1 (KOI) biyomasa gegmekte,
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kalan1 ise sentez i¢in ihtiya¢ duyulan enerjiyi karsilamak {izere harcanmaktadir. Bu
kisimda yer alan elektronlar dis elektrin alicilara transfer edilmektedir (oksijen ya da
nitrat).

Biyolojik olarak yavas pargalanabilen substrat (Xs), substratin yavas
pargalanabilen bu kismi1 nispeten daha kompleks molekiillerden olusmaktadir. Bu tip
substrat kullanilmadan o©nce hiicre disinda tutulur ve biyolojik olarak kolay
parclanabilen substrata doniistiiriiliir. Bu doniisiim olayinda (hidroliz) enerji kullanimi
olmadig1 ve dolayisiyla elektron alic1 kullaniminin da olmadigi kabul edilmektedir.
Biyolojik olarak yavas ayrisabilen substratin spesifik hidroliz hiz1 biyolojik olarak
kolay ayrisabilen Substrattan 6nemli l¢iide azdir. Bu nedenle Xs substrat olarak tek
basina bulundugunda, biyolojik tiremesi i¢in hiz sinirlayici faktor haline gelir.

Biyolojik olarak pargalanamayan organik madde ise biyolojik olarak inert
olup,aktif ¢camur sisteminden yapi1 olarak degismeden ge¢mektedir. Biyolojik olarak
inert olan bu organik madde fraksiyonunu 2 ye ayirabiliriz.

Inert ¢oziilebilir organik madde (S1); sistemi girdigi konsantrasyonda prosesten
¢cikmaktadir.

Inert askida organik madde (X1); aktif ¢gamurun yapisinda tutunmakta ve ¢amur
bertarafi ile beraber prosesten uzaklastirilmaktadir. Atilan camur debisi, giris suyu
debisinden az oldugundan, olusturulan kiitle dengesinde sistemdeki XI

konsantrasyonunun ham atiksudan daha biiyiik olmasi gerekmektedir.



Organik madde
(KOI)
A
Biyolojik olarak Biyolojik olarak
ayrigabilir (S) ayrnismayan (inert,l)

‘ v

Biyolojik

Biyolojik olarak
il Cozinmus inert Partikiiler inert

olarak kolay
zor ayrisabilen (Xs) madde (S) madde (X))

ayrisabilen (Sq

Sekil 4.1: Karbonlu maddelerin siiflandiriimasi.

Atiksudaki azotlu maddeler de karbonlu maddeler gibi biyolojik olarak ayristirilabilen
ve ayristirilamayan seklinde iki ana kategoriye ayrilabilir.

Biyolojik olarak ayristirilabilen azotlu maddeler; Bu kategorinin i¢ine amonyum
azotu, SNH, (Serbest bilesen ve tuzlari), ¢oziinebilir organik azot (SND) ve partikiil
haldeki organik azot girmektedir. Partikiil halindeki organik azot, biyolojik olarak
yavas ayrigan organik maddenin hidrolizine paralel olarak ¢6ziinebilir organik azota
hidrolize olmaktadir. Coziinebilir organik azot ise heterotrofik bakteri tarafindan
kullanilmakta ve amonyum azotuna g¢evrilmektedir. Amonyum azotu heterotrofik
biyomas sentezi i¢in azot kaynagi olarak gorev yapmakta ve ototrofik nitrifiye edici
bakterilerin liremesi i¢in de enerji kaynagi gorevini yerine getirmektedir. Basitlestirme
gayesiyle, amonyum azotunun nitrat azotuna olan doniisiimii oksijene ihtiya¢ duyan
tek kademeli proses olarak ele alinmaktadir. Olusan nitrat, anoksik sartlar altinda
heterotrofik bakteriler i¢in son elektron alici olarak gorev yapabilir. Hem ototrofik ve
hem de heterotrofik hiicrelerin bozunmasiyla tekrar dongiiye girebilen partikiiler

haldeki organik azot aciga ¢ikmaktadir.



Biyolojik olarak ayrismayan azotlu maddeler ise, bu maddelerin partikiiler kismi
biyolojik olarak ayrismayan partikiiler KOI ile birlikte ele almir. Coziinebilir kisim ise

genelde ihmal edilebilecek kadar kiigiik olup, modele dahil edilmemistir.

Azotlu madde
(N)
Biyolojik olarak Biyolojik olarak
aynsabilir azotlu ayrisamayan azotlu
madde madde (I)
\ 4 l l l
Cozu!eblllr Partikuler Coziinmiis Partikiiler inert
organik azot 2 -
organik azot inert azot () azot (X )
(Sws + Swo ) (Xao)

Sekil 4.2: Azotlu maddelerin siiflandirilmasi.

o Aktif Camur Model No.2

Biyolojik Fosfor Giderimi [Gujer, 1995], Aktif Camur Model No.1’in
gelistirilmis halidir. Aktif ¢amur iginde yeni bir grup mikroorganizma olarak fosfor
biriktirici organizmalara (PAO) yer verilmistir. PAO depo polifosfat seklinde fosfor
biriktirmeye uygun tiim mikroorganizma tiirlerini temsil etmektedir. PAO’larin
aktivitesi depo polifosfat ve polihidroksialkanoat olarak hiicre i¢ bilesenlerine

dayanmaktadir. Modelde 19 bilesen, 19 proses bulunmaktadir.

e Aktif Camur Model No. 2d

Aktif camur sistemlerinde nitrifikasyon—denitrifikasyonla birlikte biyolojik
fosfor giderimini de i¢ceren modeldir. 2 no.lu modele dayanmaktadir. Ancak fosfor
biriktiren organizmalarin denitrifikasyon faaliyetini de icine alacak sekilde

genisletilmistir. Modelde 19 bilesen ve 21 proses yer almaktadir.



e Aktif Camur Model No. 3
Bu modelde aktif ¢camur sistemlerinde oksijen tiiketimi, ¢amur {retimi,
nitrifikasyon ve denitrifikasyon tahmin edilebilmektedir [Gujer vd., 1999].
Glinlimiizde atiksu aritma sektdriinde ticari proses simiilasyon programlari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sektorde, 6zellikle Biowin (Envirosim), GPS-X
(Hydromantis), WEST (DHI), Matlab-Simulink, Aquasim (EAWAG), STOAT
(EnviaTech), EFOR, SIMBA (Ifak-system) ve Sumo (Dynamita) tercih edilen
programlar arasinda yer almaktadir. Bu programlarin i¢inde kullanima hazir
matematik modeller oldugu gibi kullanici tarafindan modeller de atiksu tipine ve
uygulamaya gore (evsel, endiistriyel vb.) yapilandirilabilmektedir. Ayrica, kullanici
istedigi tesis konfiglirasyonunu inga ederek proses hesaplarini yiiriitebilmektedir.
Simiilasyon programlarinin dogru kullanimi i¢in atiksu karakterizasyon modele
uygun olarak planlanmasi gerekmektedir. Programin ig¢indeki modeller, atiksudaki
organik maddenin (KOI) ayrisabilen ve ayrigamayan formlari iizerinden hesaplamalari
gerceklestirmektedir. Atiksuda konvansiyonel karakterizasyonun yaninda KOI
fraksiyonlarinin deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Atiksu aritma
sistemindeki proseslerin (nitrifikasyon, denitrifikasyon, fosfor depolama, hidroliz,
¢okelme vb.) hizlarinin saptanmasi ¢ok daha hassas hesap yapilmasina imkan
vermektedir. Belirlenen hedefler (desarj, geri kazanim, enerji optimizasyonu vb.)
dogrultusunda tasarlanan laboratuvar ve pilot 6l¢ekli artilabilirlik caligmalar: ile
belirlenen parametreler tesis performansinin tahminini sansa birakmamaktadir.
Atiksuya 0zgiin model parametreleri kullanilarak yerel kosullarla en uygun

proses secimi ve kontrol stratejisi belirlenebiliyor.
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3. BATI ANTALYA (HURMA) ATIKSU TESISI

Tez calismasi kapsaminda, Antalya Atiksu Aritma Tesisi pilot tesis olarak
secilmis ve tesisin giincel atiksu ve ¢amur verileri ve isletme kosullar1 géz ontinde
bulundurularak ¢aligmalar yapilmistir.

Antalya Su ve Atiksu Idaresi (ASAT) Genel Miidiirliigii’ne ait olan Hurma
Atiksu Aritma Tesisinin 6n aritma boliimii ve derin deniz desarj hatti 1999 yilinda
tamamlanarak, sadece 6n aritmaya tabi tutulan atiksular derin deniz desarj sistem ile
Akdenize desarj edilerek isletmeye alinmistir. Tesisin . kademesi 250.000 E.N.’a
hizmet edecek kapasitede planlanarak 29 Aralik 2001 tarihinde hizmete agilmistir.
Tesisin 1. kademesi 2005 yilinda isletmeye alinmis ve 500.000 E.N kapasite ile 2009
yilina kadar hizmet vermistir.

Antalya Biiyiiksehir Belediyesi’nin hizmet sinirlarinin geniglemesi buna baglh
olarak kenti bat1 bolgesinin kanalizasyon sisteminden gelen atiksularin da artmustir.
ASAT Genel Midiirliigii’ntin 2006 yilinda IBRD ile yapmis oldugu goriismeler
sonucunda Iller bankasi ile alt-kredi anlasmasi imzalanarak Belediye Hizmetleri
Projesi kapsaminda Antalya’nin alt yapi ihtiyaclari i¢in finans kaynagi saglanmistir.
Belediye Hizmetleri Projesi i¢inde yer alan “Hurma Atiksu Aritma Tesisinin
Genigsletilmesi Projesi” kapsaminda tesisin kapasitesi 500.000 EN’dan 1.400.000 EN.
Hizmet verecek sekilde projelendirilmistir. Tesisin kapasitesi 210.000 m%/giin olup,
tesise gelen giincel atiksu miktar1 140.000 m®/giin’diir. Tesiste N ve P nutrient
gideriminin yapildig1 Bardenpo prosesine bagli kalinarak dizayn edilmis, camur aritma
kismina ¢amur clriitiicii tanklar1 ilave edilerek, ¢amur c¢iiriitme, susuzlastirma ve

kurutma islemleri gergeklestirilmektedir.
3.1. Hurma Atiksu Aritma Tesisinin Mevcut Durumu

Asagida Hurma Atiksu Aritma Tesisinin {initeleri yer almaktadir. Tesiste yer

alan tinite bilesenleri;

e On Aritma Unitesi

- Kaba lzgaralar
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— Terfi Pompa istasyonu
— Ince Izgaralar
- Havalandirmali Kum ve Yag Tutucu Havuzlar
e On Cokeltme Tanklari
e Biyolojik Aritma
-Bio-P Havuzlari
—-Havalandirma Havuzlari
-Son Cokeltme Havuzlari
e Camur Bertaraf Uniteleri
~ Biyolojik Camur Mekanik Camur Susuzlastirma Unitesi
— Camur Ciiriitme Tanklar1
— Nihai Camur Susuzlastirma Unitesi
— Camur Kurutma Tesisi

e Derin Deniz Desarj1 Sistemi
3.1.1. On Aritma

Antalya’nin bat1 bolgesindeki kanalizasyon sebekesi ile toplanan evsel atiksular,
her bir1 ¥2000 mm ¢apinda olan iki ana kolektor hatt1 ile aritma tesisine iletilmektedir.
Tesise iletilen atiksular Oncelikle proses igerisinde yer alan elektro-mekanik
ekipmanlarin zarar gérmemesi amactyla 50 mm c¢ubuk araligina sahip kaba
1zgaralardan gecirilmektedir. Atiksu igerisindeki biiyiik boyutlu (tas, tahta, plastik
parcalar1 v.b.) maddeler 1zgara tirmiklar ile atiksudan mekanik islemlerle ayrilmakta
ve konveyorler vasitasiyla kati atik depolama sahasina iletilmek tizere konteynerlerde

depolanmaktadir.
3.1.1.1. Terfi Pompa istasyonu

Kaba 1zgaradan gegen atik sular (6.5 m kotundan) kapasitesi 1.25 m?3/saat
santrifiij pompalar ile (+10.65 m kotuna) terfi edilir. Terfi merkezinde mevcutta 9 adet

toplamda 12 adet dalgic ana atik su pompasi bulunmaktadir.
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Sekil 4.3: a) Ince 1zgara, b) terfi pompa istasyonu.

3.1.1.2. ince Izgara Unitesi

Terfi pompalarindan gecgen atiksular orta ve kiigiik boyutlu partikiillerin atiksudan
ayrilmasi i¢in Once ¢ubuk araligi 30 mm daha sonra 10 mm olan dorder adet ince
1zgaradan gegirilir. Boylelikle atiksudan orta ve kiigiik 6lgekli partikiil maddelerin
toplanmasi saglanir ve toplanan kat1 atiklar konveydr vasitasiyla kati atik depolama
sahasina iletilmek {izere konteynerlerde toplanirlar. ince 1zgara ve terfi istasyonuna ait

goriintiiler Sekil 3.1.’de verilmektedir.
3.1.1.3. Havalandirma Kum ve Yag Tutucu

Izgaralardan gecen atiksular, 45 m boyunda, 5 m genisliginde ve 6.3 m
derinligindeki 6 adet havalandirmali kum ve yag tutucu havuzlarina kanallar
vasitastyla iletilmektedir. Her biri 540 Nm®/saat olan 6 adet hava koriikleri (blower)
ile havuz tabanlarina dosenen boru hatlar i¢in hava temini saglanir.

Havuzlara su akisina dikey yonde verilen hava vasitasiyla kendi agirligi ile dibe
coken kum ve diger kat1 maddelerin dipteki hareketi saglanirken, kendi agirlig1 ile
cokelemeyen yag ve organik maddelerin askida ve ylizeyde kalmasi saglanmaktadir.
Havuz dibinde ¢okelen kum ve agir partikiiller yine havuz iizerinde calisan gezer
kopriilere monte edilmis olan 36 m®saat kapasiteli kum pompalar1 vasitasiyla
cekilerek havuz kenarinda yer alan kum kanalarina aktarilmaktadirlar. Yiizeyde olusan
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kopiik ve yaglar 40 m¥saat kapasiteli pompalar ile 1zgaralara gonderilir ve orada
susuzlastirildiktan sonra konteynerlere alinirlar. Kanala alinan kumlar 1zgaralardan
gecirildikten sonra konteynerlere iletilerek kati atik depolama sahasina

iletilmektedirler. Kum tutucunun goriintiisii Sekil 3.2.’de verilmektedir.

Sekil 4.4: Havalandirmali kum ve yag tutucu goriintiileri.

3.1.1.4. On Cokeltme Havuzlar

Kum ve yag tutucu havuzlarindan ¢ikan atiksular, 6n ¢okeltme havuzlarina
alinmaktadir. Atiksuda bulunan ¢okebilen kati maddelerin %50’si 6n c¢okeltme
havuzunda sudan ayrilabilir. Dibe ¢oken organik icerigi %70-78 seviyesindeki sonra
anaerobik ¢amur ¢iirlitme tanklarina génderilir. Nihai debide 1.5 saat hidrolik bekleme
siiresine gore tasarlanmis olan 6n ¢oktiirme havuzlari; her biri 2,188 m® hacmine sahip

4 adet dikdortgen tip havuzlardir. Havuzlara ait goriintiiler Sekil 3.3.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5: a) On ¢okeltme havuzlarmin bos goriintiisii, b) On ¢okeltme siyirict
sistemi.

3.1.2. Aktif Camur Sistemi

3.1.2.1. Anaerobik Bio-P Havuzlar

On ¢okeltme havuzlarindan savaklanan atiksular ve son ¢okeltme havuzundan
alinan geri devir gamuru bio-fosfor havuzlarindan 6nce birlestirilmektedir. Daha sonra
karisim Bio-P havuzlarina iletilmektedir. Tesiste 2 adet toplam hacmi 8.00 m?, 2 adedi
de toplam 16.00 m® olmak {izere 4 adet Bio-P havuzu bulunmaktadir. Dagitim
yapisindan Bio-P havuzlarimin bekletme siiresi yaklasik 1.5-2 saat siirmektedir.
Havuzlara monte edilen Oksidasyon Rediiksiyon &lgerler (ORP) enstriimanlart ile
ortamdaki nitrat seviyesi kontrol edilir. Camur Geri Devir Oran1 (RAS) tesis giris

debisinin %75-%100 araliginda oraninda yapilmaktadir.

Sekil 4.6: Bio-P havuzu (yar1 dolu).
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Bio-P havuzlarina ait goriintiiler Sekil 3.4.’de gosterilmistir.

3.1.2.2. Havalandirma Havuzlan

Bio-fosfor havuzlarindan ¢ikan atiksular at nali seklindeki oksidasyon havuzu
havalandirma havuzuna yonlendirilmektedir. Atiksu havalandirma havuzunun anoksik
boliimiine daha sonra oksik boliimiine iletilmektedir. Toplamda 2 adet havuz
bulunmakta olup her birinin hacmi yaklasik 46.200m*tiir. Mevcut durumda
havuzlardan 1 adedi kullanilmaktadir. Havalandirma, 25.000 m3/saat kapasiteli 3 adet
basingl1 hava koriikleri (Turbo blowerlar) ve disk diflizorler vasitasi ile saglanir. Farkli
difiizor gruplart ile oksijen temini saglanmaktadir. Oksidasyon havuzlarinin isletme
prensibi ayn1 havuz i¢inde nitrifikasyon ve denitrifikasyon bdlgelerinin olusturulmasi
saglanmaktadir. Atiksu belirli zaman iginde aerobik ve anoksik siireclere maruz
kalarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesini gerceklestirmektedir [Insel vd.,
2007], [Hanhan et al., 2009].

V.

Sekil 4.7: Havalandirma havuzu ve yerlesimi.

Havalandirma havuzunun goriintiisii Sekil 3.5.’de verilmektedir.
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3.1.2.3. Son Cokeltme Havuzlar:

Havalandirma havuzundan ¢ikan aktif camur dairesel son ¢okeltim havuzlarina
yonlendirilmektedir. Son ¢oktliirme havuzlarinda, suyun havalandirma havuzlarinda
elde edilen aktif camurdan ayrilmasi yer¢ekiminden faydalanilmaktadir. Camurun
cokelme Ozellikleri atiksuyun, camurun O6zelliklerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Cokeltilen ¢amur geri devir camur pompalart ile toplanarak Bio-P
havuzlarinin bagina génderilmektedir.

Toplam 8 adet dairesel son ¢okeltme havuzu bulunmaktadir. Bunlardan 4 adedi
47 m ¢apinda 4,5 m derinliginde, 4 adedi ise 52,4 m ¢apinda ve 5,2 m derinligindedir.

Son ¢oktiirme havuzu styirict kopriileri, ¢ap boyunca hareket ederek, havuz
tabanina ¢Oken biyolojik c¢amuru siyiricist  vasitasiyla camur haznesinde
toplamaktadir. Cokelen ¢amur, geri devir pompa istasyonunda bulunan 1,094
m¥saat’lik geri devir pompalar1 ile emilir. Segilen geri devir oramnin (isletme
kosullarina gore geri devir orant %75-%100 oraninda secilir.) Cokeltme havuzu
yiizeyinde biriken kopiikler, ylizeysel siyiricilarla toplanarak Fazla Camur Pompa
[stasyonuna gonderilir. Antilmis su ¢okeltme havuzunun iistiinden savaklar
yardimiyla toplanarak desarj pompa istasyonuna iletilir. Son ¢okeltme havuzlarina ait

goriintiilen Sekil 3.6” da gosterilmistir.

Sekil 4.8: Cokeltme havuzlari.
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3.1.3. Camur Bertaraf Uniteleri

3.1.3.1. Mekanik Camur Yogunlastirma

On ¢okeltme (%3-5 KM) ve son ¢okeltme havuzlarindan (%0.8-1 KM) alinan
camurlar ayr1 ayr1 toplanarak yogunlastirma islemine tabi tutulmaktadir. Son ¢okeltme
camurlar1 (biyolojik ¢amur) mekanik yogunlastirma islemine sokulmaktadir. Kati
madde icerigi %1 mertebesinde olan camur yogunlastirma sonrasinda %6-6.5 araligina
getirilmektedir. Mevcut durumda 6n ¢okeltme ¢amuru yiliksek yogunlukta oldugu icin
yogunlastirma gerc¢eklestirmeden son yogunlastirilmis biyolojik ¢camur ile homojenize
edilmektedir. On ¢okeltme havuzlarindan alman %3-5 KM yogunlugundaki ¢amur,
80 m®/saat kapasiteli 2 adet strain press’den gegirilerek yogunlasmis camur tankina
alinir. Yogun ¢amur (%4-5 KM) 30 m¥saat kapasiteli 6 adet pompa ile anaerobik
camur ¢liriitme tanklarina iletilir. Mekanik ¢amur susuzlastirma ile ilgili goriinti Sekil

3.7.’de belirtilmistir.

Sekil 4.9: Mekanik ¢amur yogunlastirma {initesi.
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3.1.3.2. Camur Ciiriitme Uniteleri

Camur ciirtitiiciiler biyolojik ¢amurun organik madde igeriginin azaltilmasi ve
biyogaz elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ciiriitme prosesi anaerobik kosullarda ve
mezofilik (35 °C) sartlarda gerceklestirilmektedir. Anaerobik c¢amur cliriitme
prosesinde 4 adet ciiriiticii tanklar bulunmaktadir. Her bir tank 26.9 m
yiiksekliginde, 23.3 m c¢apinda ve 9.000 m*® (toplam 36.000 m?®) hacmindedir.
Ciiriitiicti tank igindeki sicakligin korunmasi i¢in boru tip esanjorler (625 kW/saat
kapasiteli- 4 adet) ve 161 m?®/saat kapasiteli (4 asil+1 yedek) ¢amur sirkiilasyon
pompalar1 kullanilir. Esanjorler igin gerekli olan sicak su; 1.480 k\W/saat kapasiteli 2
adet briilsrden elde edilmektedir. Sicak su, 54 m®/h kapasiteli (4 as1l+2 yedek) sicak
su sirkiilasyon pompalar1 ile esanjorlere iletilmektedir. Ciiriitiicii tank icindeki
camurun homojen dagilimi i¢in safth mikser (1.144 m®/dk kapasiteli ) ile karistirma
yapilir ve tank i¢ ylizeyde bulunan ¢arpma plakalar ile karigtm verimi arttirilir.
Anaerobik ciiriitiicii tank i¢indeki ¢amurun pH degerinin ayarlanmasi igin kireg¢
hazirlama iinitesinde hazirlanan ve kapasitesi 15 m3h olan kire¢ pompalar1 ile
dozlanarak pH yiikseltilir. Ciirlitme tanklarindan ¢ikan c¢amur cazibe ile ¢amur
susuzlastirma tnitesine iletilmektedir.

Camur cliritme tanklari, desiilfiirizasyon {initesi ve biyogaz depolama tanklari

Sekil 3.8.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.10: a) Desiilfrizasyon ve biyogaz depolama {initeleri, b) Anaerobik ¢iiriitme
tanklart.
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Camur ¢iiriitme tnitesinden elde edilen biogaz sirasiyla, kopik tutucu (275
m3/saat), damla tutucu (275 m®/saat), akiimiilator (partikiil filtresi—275 m®/saat) ve alev
tutucu (275 m?/saat) emniyet ekipmanlarindan geger. 2 adet 2.600 m® kapasiteli gaz
depolama tanklarina iletilir. Bio-gaz, gaz depolama tanklarindan ve ciirtitiicii tanklarin
tepesinden alinir ve 1.650 m®¥/saat kapasiteli desiilfiirizasyon {initesinde H2S giderimi
yapilarak gaz basinglandirma kompresorlerinden gegirilerek gaz motoruna sevk edilir.
Ayrica ciiriitiicii biinyesindeki briilérlerde gerekli olan biyogaz, gaz depolama
tanklarmdan alinarak 230 m®/saat kapasiteli gaz blowerlari ile briilore beslenir. 2,000
m3/saat kapasiteli flare vasitasiyla fazla gaz basmcmin dengelenme islemleri

yapilmaktadir. Camur ¢iirlitme tanklar1 esanjor sistemleri Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Sekil 4.11: a) Ciiriitme tanklari 1sitma kazani b). Is1 esanjorii.

3.1.3.3. Camur Susuzlastirma Uniteleri

Camur ciliriitiicii tanklarinda anaerobik faaliyet sonucu cliriiyen % 4-6
yogunlugundaki ¢amur, ¢amur g¢iiriitiicli taskan hattindan cazibe ile camur karigtirma
tanklarina aliir. Son ¢okeltme havuzlart kopiik tahliye sistemi de bu tanka baglanti
bulunmaktadir.

Camur Karistirma tankinda havalandirma islemi icin 2.000 Nm?®/saat kapasiteli
blower kullanilmaktadir. Camur karigtirma tankindan alinan %3 KM yogunlugundaki
camur susuzlastirma islemi i¢in dekantdr santrifiijlere gonderilir. Susuzlastirma islemi
icin herbiri 60 m%/saat hidrolik kapasiteli 4 adet camur pompas1 kullanilmaktadir. %2-
3 KM yogunlugundaki ¢amura, 7.000 litre kapasiteli 2 adet polielektrolit {initesinde

hazirlanan katyonik polielektrolit ¢ozeltisi ilave edilir. Polielektrolit ile karistirilmis
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camur her birinin kapasitesi 60 m%/saat kapasiteli 3 adet dekantére iletilir. Ortalama
c¢ikis kati madde igerigi %22-23 KM igeriginde ulastirilacak sekilde susuzlastirilir ve

elde edilen ¢amur keki Aritma Camuru Termal Kurutma tesisine iletilir.

3.1.4. Derin Deniz Desarji

Fiziksel ve biyolojik aritma islemlerinden, gecerek desarj edilebilir kriterlere
getirilen atik su alic1 ortamlara verilmek {izere, aritma tesislerinin son duragi olan
desarj pompa istasyonuna gelir.

Desarj pompa istasyonunda bulunan desarj pompalari, gelen atik su miktarina ve
hazne seviyesine gore sirayla devreye girer. Haznedeki su seviyesi 4,3 m kotuna kadar
cazibe ile terfi ettirilir. Bu seviyede cazibe hattindaki vana kapanarak, pompaj
hattindaki vana acilir ve oncelikle 925 1t/sn kapasitesindeki kiiglik pompalar devreye
girer. Bunun amaci 730 1/sn (6 adet) kapasiteli asil pompalarin kavitasyona ugramasini
engellemek icindir. Bu pompalar belirlenen debiye geldiginde devreden ¢ikarak yerini
asil pompalara birakir. Cikis pompa istasyonu pompalar1 devrede iken ani enerji
kesilmesi durumunda boru hattinda olusabilecek vakum tehlikesine karsi denge bacasi
dizayn edilmis, boyle bir durumda hatta vakum olugsmamasi i¢in denge bacasindan su
beslenerek bu tehlike 6nlenmis olacaktir.

Aritilan atiksu 2,4 km karada, 2,6 km ise denizde olan 1.600 mm ¢apli HDPE
polietilen borudan olusan derin deniz desarj hatti ile 50 m derinlikte denize desar;

edilmektedir.

Sekil 4.12: Derin deniz desarj istasyonu.
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3.2. Mevcut Tesisin Atiksu Karakteristiginin Incelenmesi

Calisma kapsaminda, Hurma Atiksu Aritma Tesisinin c¢alisma donemini

kapsayacak sekilde son bir yillik kirletici yiikleri ve ¢ikis kalitesi envanteri ¢ikarilmig

ve degerlendirilmistir. Tesisin giris ve ¢ikis parametreleri Lara AAT deki Atiksu

Analiz Laboratuvarindan elde edilen veriler kullanilmistir. Tesisin giris ve ¢ikis

suyunda KOI, SKOI, AKM, UAKM, TKN, NHs-N, TP, PO4-P, pH analizleri bir yillik

4 periyoda ayrilarak atiksu igerisindeki kirlilik yiiklerinin degisimleri incelenmistir.

Herbir periyot 3 aylik siiredeki ortalama atiksu karakterizasyonunu yansitmaktadir.

Hurma Atiksu Aritma Tesisine alinan atiksuyun karakterizasyonu kapsaminda,

3 aylik zaman dilimini kapsayan 4 mevsimin kosullarin1 karakterize edici nitelikte

olmak {izere Havalandirmali Kum ve Yag Havuzu ¢ikisindan 24 saat boyunca 2 saatlik

kompozit numuneler alinmaktadir.

Tablo 4.1: Mevsimsel atiksu giris ve ¢ikis Konsantrasyonlari.

Atiksu Periyot-I Periyot-11 Periyot-111 Periyot-1V

Parametreleri | (Ara-Oca-Sub) (Mar-Nis-May) (Haz-Tem-Agu) (EyI-Eki-Kas)
G C |G C G C |G C

Toplam KOI | 450 22 | 570 35 650 47 | 635 54
Coz. KOI 200 13 | 130 12 230 38 | 267 35
AKM 155 30 | 285 15 540 16 | 276 30
UAKM 115 19 | 232 15 430 16 | 225 22
TKN 34 9.7 |47 6.0 |42 8.8 | 56 11.0
NH4-N 18 5.7 | 30 0.6 |28 2.0 | 28 4.2
Toplam P 4.8 25 |55 0.8 |53 1.0 |53 2.2
PO4-P 2.6 1.0 |34 0.7 |44 0.7 |34 0.8
pH 7.9 74 |78 78 7.5 75 |79 7.6
T (°C) 14 14 |19 19 24 21 | 22 20
KOI/TKN 13.2 12.1 15.5 11.3 13.2
Coz. KOI/TP | 41.7 23.6 43.4 50.4
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Bu numunelerin 1 yillik (2012) envanteri toplanarak atiksuyun
karakterizasyonun olusturulmasi saglanmigtir. 1 yil boyunca alinan numunelere
istinaden 4 ayr1 donem i¢in ortalama tesis giris ve ¢ikis suyu ortalama degerleri Tablo
3.1.”de gosterilmistir.

Tablo 3.1. incelediginde atiksu aritma tesisine gelen atiksuyun karakteri yil
icinde degiskenlik gdsterdigi anlasilmaktadir. Atiksu karakteri 6zellikle yaz aylarinda
daha konsantre hale gelmekte olup kis aylarinda seyrelmektedir. Kentsel Atiksularin
Aritilmas1 Desarj Limitlerine gore aritilmis suyun kalite parametrelerinin TN<10
mgN/L, TP<l mgP/L, KOIi<125 mg/L, AKM<35 mg/L kosullarin1 saglamasi
gerekmektedir. Isletmeden elde edilen veriler incelendiginde periyotlar icin 6zellikle

TN ve AKM parametresinin sinirda oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 4.2: Giris UYA Konsantrasyonlart.

UYA Periyot-I Periyot-11 Periyot-11I Periyot-1V
Bilesenleri (Ara-Oca-Sub) | (Mart-Nisan-May) | (Haz-Tem-Agu) | (Eyl-Eki-Kas)
(mg/l)

Asetik Asit 10,2 10,2 11,4 12
Propiyonik Asit | 6,72 6,38 6,5 6,72
Isobiitirik Asit | 4,4 4,24 4,66 51
Biitirik Asit 6,16 6,48 6,16 6,51
Isovalerik Asit | 4,08 5,1 5,1 5,3
Valerik Asit 8,16 7,85 7,65 8,9
Isokaproik Asit | 11,36 10,67 9,28 11,6
Kaproik Asit 11,6 10,90 11,38 15,08
Hegzonoik Asit | 16,24 16,48 16,05 16,33
UYA 78,92 78,30 78,18 87,54

Tablo 3.1.de belirtilen KOI parametresinin ortalama degeri orta kuvvetli evsel
atiksu karakterizasyonu [Tchobanoglous et al., 2003] ile karsilastirildiginda ortalama
yiik mertebesinde oldugu anlagilmaktadir. Tablo 3.2.°de belirtilen degerlere baglh
olarak, karakterizasyon ¢alismasinda Ugucu Yag Asitleri (UYA), ¢dziinmiis KOI’nin
%30’unu olusturmaktadir. UYA degerleri 6zellikle besi maddesi giderimi yapan

tesisler i¢in Onemli olmakla birlikte Avrupa’daki atiksu karakteri ile
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Tablo 4.3: Giris inorganik madde konsantrasyonlari.

UYA Periyot-I Periyot-11 Periyot-11I Periyot-1V
Bilesenleri (Ara-Oca-Sub) | (Mar-Nis-May) | (Haz-Tem-Agu) | (Eyl-Eki-Kas)
(mg/l)

Flortir <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Kloriir 156 100 128 147

Nitrit 2,5 2,35 2,63 2,98
Nitrat 15 1,68 2,4 3,4
Bromiir <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fosfat 8,1 6,9 7,5 9,7

Siilfat 60,6 56,4 66,8 58,4
Sodyum 116 89 104 92
Potasyum 23 25 24,9 21
Magnezyum | 25 24,5 23,7 25
Kalsiyum 95 93,7 90 99

karsilastinildiginda siiziilmiis KOI’ye oranla oldukca diisiik mertebede kalmaktadir.
Avrupa’da bu oran yaklasik %50-%70 mertebesindedir. [Agdag ve Sponza, 2004]
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4. TESISIN SISTEM PERFORMANSININ

INCELENMESI

4.1. Tesisin Kiitle Denkligi

Atiksu aritma tesisinin 1 yillik ortalamasi dikkate alindiginda her bir iinitede

olusan kati madde yiikleri, %KM konsantrasyonlar1 Tablo 4’de 6zetlenmistir. Bu

veriler dikkate alinarak atiksu aritma tesisinin havalandirma havuzu ve anaerobik

clriitme sisteminin performansi hesaplanmistir. Proses hesaplamalarinda ATV131

(2000) ile Biowin 3.1 simulasyon programi kullanilmstir.

Tablo 4.1: Hurma AAT kiitle dengesi (yillik ortalama).

Atiksu Aritma Unitesi Kuru Hava Debisi Kat1 Madde
m3/giin % Yiik (kg/giin)

Atiksu Akimlari
Giris Atiksu 135.000 0,30 40.500
On ¢okeltme sonrasi 134.650 0,15 20.200
Desarj 134.880 0,01 1.350
Geri doniis akimi 2.352 0,40 850
Camur Akimlar
On ¢okeltme 350 55 20.350
Son ¢okeltme 2.130 0,8 20.700
Yogunlast. Son ¢okelme 348 5,8 20.290
An. Camur ¢iiriitme oncesi 698 5,6 40.645
An. Camur ¢iiriitme sonrast 698 5,6 28.000
Susuzlastirma 140* 20 28.000
Camur Kurutma ~15 97 28,000

Tablo 4.1.’de verilen degerler ortalama atiksu karakterizasyonu dikkate alinarak

gerceklestirilmistir. Tesisin kiitle dengelerinin hesaplanmasinda elde edilen sonuglar

tesis isletmesi ile uyum saglamaktadir. Sonug olarak ortalama yaz donemini karakteri
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eden kuru hava debisinde 6n ¢okeltme ve son ¢okeltme gamuru miktarilar giinde sirasi
ile 20.350 ve 20.700 kg/giin mertebesinde iiretilmektedir. Tesiste giinde iiretilen

kurumus camur miktari ise yaklagik 15 ton olarak bulunmustur.

4.2. Aktif Camur Proses Performansi

4.2.1. Genel Proses Performansi

Laboratuvardan alinan bilgiler ve giincel isletme kosullarina istinaden proses
simiilasyon programi Biowin 3.1. yardimiyla tesis genelinde simiilasyon yapilarak
aritma performans analizi gerceklestirilmistir. Tesis simulasyonunda kullanilan akim
diyagrami Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Bir 6nceki boliimde bahsedilen tesis isletme
bilgileri, kiitle dengeleri, havalandirici kapasiteleri simulasyon programina tanitilarak

tesis bazinda hesaplama gerceklestirilmistir.

G : t‘ Waste Sludge

Sekil 4.1: Hurma AAT simiilasyon Konfigiirasyonu.

Tesis igletmesine paralel olarak simiilasyonda yapilan kabuller asagida
Ozetlenmektedir:

On c¢okeltme verimi maksimum %350 olacak sekilde ayarlanmistir.
Havalandirma havuzunun toplam ¢amur yasinin 7-8 giin olmasi saglanarak biyolojik

camur RAS akimindan atilmistir. Mekanik yogunlastirma ve susuzlastirma {initesinin
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kat1 madde tutma verimleri %98 alinmistir. Havalandirma havuzunun %40°1 anoksik
(havalandirmasiz) sartlarda isletilmistir.

Anaerobik ciiriitiiciiden sonra ortaya ¢ikan AKM, azot ve fosfor vb. geri doniis
yiikleri hesaplanmistir. Havalandirma havuzu ortalama atiksu sicakligi 19 °C olarak
alimmistir. Anaerobik ciirtitiicide proses sicakligi 35 °C olarak alinmistir. Anaerobik
Ciiriitiicti hidrolik bekletme stiresi 24 giin olarak alinmistir. (2 anaerobik c¢iiriitiicii)
Gergek isletme kosullarindaki gibi biyolojik camurun % 50’si anaerobik camur
cliriitiiciye beslenmekte olup geriye kalan miktar1 dogrudan susuzlastirilmaktadir.

Bu kabuller dogrultusunda 6n ¢okeltme havuzu AKM giderim verimi %40-50
ve biyolojik ¢amurun %50-%100’iiniin anaerobik cliriitliciiye verilmesi durumunda
sistemin performansi farkli senaryolar i¢cin hesaplanarak Tablo 5’te 6zetlenmistir.
Mevcut isletme diizenine gore farkli senaryolara (S1-S3) ait elde edilen sonuglar
incelendiginde:

Tesisin toplam azot (TN) desarj standardini sagladigin1 ancak 6n ¢okeltme
havuzu AKM giderim veriminin %50 olmasit ve biyolojik ¢amurun tamaminin
anaerobik c¢iiriitiiciiye verilmesi durumunda TN standardinin saglanmasinda kritik
seviyeye ulasacagi anlasilmaktadir (Senaryo 3).

Biyolojik fosfor gideriminin de 6n ¢okeltme veriminin %50 olmasi ve biyolojik
camurun %350’ sinin ¢liriitiiciiye verilmesinde kritik nokta oldugu sonucuna varilmstir.
Aksi taktirde geri doniis akimlarinin sistemin toplam fosfor giderim verimini olumsuz
etkileyecegi goriilmektedir.

Sistemin biyogaz iiretim potansiyeli incelendiginde ise 3. Senaryoda en yiiksek
biyogaz potansiyeline sahip oldugu ve giinde yaklasik 7.360 m® biyogaz iiretebilecegi
goriilmektedir. Ancak bu alternatifte geri doniis akimlarindaki nutrient seviyesinin
yiiksek olmas1 nedeniyle desarj limitlerinin saglanmasinda problem yasanabilecektir.
Hesaplamalara gore mevcut isletme sartlarinda anaerobik ¢amur ¢iiriitiiciinlin diizenli

isletilmesi durumunda giinde 5.120 m? biyogaz elde edilmesi beklenmektedir.
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Tablo 4.2: Hurma AAT simiilasyon sonuglart (N,P geri doniis dahil).

Isletme Kosullart Senaryolar

Mevcut | S1 S2 S3
On ¢okeltme %AKM Giderim Verimi 40% 50% | 40% 50%
Anaerobik Ciiriitlicii %Biyolojik Camur | 50% 50% 100% 100%

Desarj Kalitesi

Toplam KOI (mg/L) 37 37 38 38
Toplam P, TP (mgN/L) 0.95 1.00 1.20 1.30
Toplam N, TN (mgP/L) 5.1 7.7 7.5 95

Camur Uretimi (kgKM/giin)

On ¢okeltme Camuru 16,270 | 20,337 | 16,268 20,338
Biyolojik Camur 21,893 | 19,553 | 22,602 | 20,182
Ciritilmis Camur 20,863 | 22,772 | 29,241 | 30,589
Susuzlastirilmis Camur 31,208 | 31,898 | 28,896 29,977
Biogaz Uretimi (m®/giin) 5,120 6,135 | 6,735 7,362

Tablo 4.2.”de farkl isletme senaryolarinda ¢amur siiziintii akimlarindaki nutrient
yiikleri géz Oniine alinarak tesisin basina donen azot ve fosfor ytiklerinin toplam tesis
yiikiine oranlar1 goriilmektedir. Mevcut isletme kosullarinda tesisin basina donen
toplam azot yiikii %3.8 iken bu deger Senaryo 3 i¢in %6.4 degerine ulasmaktadir. Ote
yandan, toplam fosfor yiikii incelendiginde ise bu deger mevcut durumda %14’ten
%33 mertebesine ¢ikmaktadir. Dolayisi ile anaerobik camur g¢iiriitiicliniin sistem
performansina etkisi oldukga fazladir. Camur akimlarinda fosfor geri kazanimi
uygulandiginda desarj akimindaki fosfor konsantrasyonlari da diisecektir. Tablo
4.3.”de geri doniis akimlarinda nutrient geri kazanimi yapildiginda hesaplanan desar;j
kalitesi 6zetlenmektedir. Sonug olarak yiiksek ¢okelme verimi ve biyolojik camurun
tamamindan biyogaz elde edilmesi i¢in desarj kalitesinin etkilenmemesi i¢in en
azindan P geri kazanimi yapilmasi disiiniilmelidir. Azot parametresi icin
havalandirma havuzunun isletme parametreleri 6n ¢okeltme havuzu verimi ile

optimize edilebilir.
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Tablo 4.3: Geri dénen akimlardaki N ve P yiikleri.

On Cékeltme %AKM Giderim 40% 50% | 40% 50%
Verimi—

Anaerobik Ciiriitiicii %Biyolojik Camur |  50% 50% | 100% | 100%
N

Azot (N)

Geri Donen Azot Yikii TN (kg/day) 245 232 400 412
Geri Donen Azot Yiikii Orani (%) 3.8 3.6 6.2 6.4
Fosfor (P)

Geri Donen Fosfor Yiikii TN (kg/day) 94 90 242 221
Geri Donen Fosfor Yiikii Orani (%) 14 13 36 33

Ayrica, ATV-131 tasarim yontemi ve Tablo 4.4.°de verilen atiksu
karakterizasyonu kullanilarak havalandirma havuzunun maksimum kapasitesi 130,000

m3/giin atiksu icin hesaplanmistir. Hesap detaylar1 Ek-B’de yer almaktadir.

Tablo 4.4: Hurma AAT simiilasyon Sonuglari (N,P geri doniis dahil degil).

Tesis Isletme Senaryolar

S4 S5 S6 S7
Oncokeltme %AKM Giderim Verimi 40 50 40 50
Anaerobik Ciiriitiici %Biyolojik Camur | 50 50 100 100
Desarj Kalitesi
Toplam KOI (mg/L) 35 35 35 35
Toplam P, TP (mgN/L) 0,78 0,82 0,7 0,8
Toplam N, TN (mgP/L) 3,9 4,9 3,9 4,9

Dolayist ile 46.200 m® hacmine sahip 1 adet havalandirma havuzunun
kaldirabilecegi kirletici yilikler Tablo 4.5.°de havalandirma havuzuna kabul
edilebilecek maksimum yiikler belirtilmektedir. Tablo 4.5.’de belirtilen yiiklere
istinaden 1.778 kgO./saat Oksijene ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Tablo 4.5: Kiitle dengesinde kullanilan maksimum Kirletici yiikleri.

Parametre Deger Yik
mg/l kg/giin
Toplam KOI 380 49.000
Toplam BOIs 170 22.100
Coziinmiis KOI 180 23.400
AKM 130 16.900
UAKM 100 13.000
TKN 40 5.200
NHs-N 30 3.900
Toplam P 5.0 650

4.2.2. Aktif Camurun Mikrobiyolojik Incelemesi

Aktif Camurun mikroskobik muayenesi, ¢okelme sorunlarinin tanimlanmasinda
onemlidir. Ozellikle filamentli bakterilerin diger flok yapici mikroorganizmalara gére
baskinlik elde etmesi Ozellikle son ¢okeltmede camurun sudan ayrilmasinda ciddi
problemler yaratmaktadir. Cokelme 6zelligi bozulmus c¢amurun kontrol altina
alinmasinda birinci basamak tiir saptanmasidir. Hurma {leri Biyolojik atiksu aritma
tesisi Havalandirma Havuzuna alinan numunede mikroskobik incelemeler yapilmistir.
Sekil 4.2.”de mikrobiyal inceleme sonucu elde edilen goriintli sonuglart yer almaktadir.
Aktif Camurdaki flok yapisinin ve filamentli mikroorganizmalarin tiirlerinin tespiti
amaciyla preperatlar hazirlanmis ve Gram Boyama ile Neisser Boyamaya tabi
tutulmuslardir. Gram Boyama uygulandiktan sonra oncelikli olarak flok yapisi
incelenmistir. Yumagin temelini olusturan heterotrofik mikroorganizmalarin
(Pseudomonas, Flavobacterium, Citromonas, Zooglea) sayica az oldugu ve filamentli
tiirlerin baskin olmas1 sebebiyle mikroyapiyr sararak daginik ve acik flok yapisi
olusturdugu goriilmiistiir. Gram (+), Neisser (+) bir filamentli mikroganizma olan
Microthrix parvicella’nin en baskin tiir oldugu goriilmiistiir. Tiir tespitini dogrulamak
amaciyla Neisser ile boyanan preparat (graniil boyama) incelenmis ve Neisser (+)
oldugu belirlenmistir. Bu tiir, yumaklar arasinda veya sivida serbest halde

gozlemlenmistir. Microthrix parvicella’dan sonra varligina rastlanilan diger tiir ise Tip

30



0041 olmustur. Gram (+), Neisser (-/+) olabilen bu tiiriin en belirgin 6zelligi tutunarak
cogalan bakteriler tarafindan sarilt olugsudur. Yukarida belirlenen ipliksi tiirlerin yani
sira Tip 0092 ve Beggiatoa tiirlerinin varligina da rastlanilmistir ancak bu tiir oldukga
az sayidadir.

Filamentli mikroorganizmalarin varligi ¢okelme, camur susuzlastirma, ¢amur
cliriitme {initelerinde ciddi problemler yaratmakta olup isletme sirasinda kontrol altina

alinmasi1 gerekmektedir.

- e an

= 4 At

Misrothrix Parvics s Misrothirix Parvicells™
Tip Ol Tip 01z

Sekil 4.2: Hurma AAT aktif ¢gamur mikroskop incelemesi.

Hurma atiksu aritma tesisinin aktif ¢amur iinitesinden alinan bakteriolojik
analizlerin incelenmesi sonucunca filmanetli bakteri tiirinden Microthrix parvicella ve
Tip 0041 en yaygin tiir olarak saptanmigtir. Bunlardan Microthrix parvicella’nin agirt
cogalmasinda giris atiksuyundaki uzun zincirli yag asitleri, havalandirma havuzundaki
cok diisiik oksijen seviyeleri, gereginden fazla anoksik hacim oranlar,
tamamlanmamus nitrifikasyon iglemi gibi faktorlerin etkiledigi rapor edilmektedir. Tip
0041 ise diisik F/M oranlarinda ¢ogaldigi flok yapisina katkida bulundugu
bilinmektedir. Hurma atiksu aritma tesisinde filamentli bakterileri kontrol altina
alinabilmesi i¢in asagidaki islemlerin uygulanmasi yapilabilir.

o Aktif camur sisteminden diizenli olarak camur atilmasi ve ¢amur yas1 kontrolii
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e Havalandirma havuzundaki ¢6ziinmiis oksijen dagiliminin giris kosullarina gore
optimize edilmesi

e Havalandirma havuzunda nitrifikasyon isleminin tamamlanmasi

e Havalandirma havuzundaki anoksik hacim oraninin giren KOI/TKN oranmna gore
glinliik ayarlanmasi.

e SVI 6l¢iimiiniin MLSS konsantrasyonunu desar suyu ile 3500 mg/1 seviyesine
getirilerek yapilmasi

e Camur ¢Okelme hiz1 deneyinin (ZSV: Zone settling velocity) standarda uygun
olarak siirekli dl¢lilmesi

e Camur kiitle dagiliminin havalandirma ve son ¢dkelme havuzu arasinda uygun
olarak saglanmasi

e Havalandirma sisteminde MLSS konsantrasyonunun 4.000-4.500 mg/L

degerinden daha yiiksek calistirllmamasi 6nerilmektedir.
Bunlarin disinda gegici ¢6ziim olarak filamentli bakterilerin baskin oldugu ve

cokelme probleminin basladig1 zaman (ZSV ¢camur ¢dkelme deneyine paralel olarak)

geri devir akimina hipoklorit dozlamasinin yapilmasi dnerilmektedir.
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4.3. Anaerobik Camur Ciiriitme Performansi

Bu bolimde Hurma Atiksu Aritma Tesis anaerobik camur giiriitiiciilerinin
verimleri ve biyogaz {iretim potansiyelleri incelenmistir. Isletilen anaerobik
ciiriitiiciiler (D ve C tanklar1) ve gaz depolama tanklarina ait goriintiiler asagidaki Sekil
4.3.’de verilmektedir. Tesiste her biri mezofilik sartlarda isletilen C ve D tanklarina
yogunlastirilmis biyolojik c¢amur ve primer ¢amur karistirilarak verilmektedir.
Anaerobik c¢amur c¢iiriitiicii ¢ikisinda ¢amur ¢amur susuzlastirma islemine tabi

tutulmaktadir.

Sekil 4.3. Anaerobik ¢amur ciiriitiictiler.

Tesis isletmesinden 23.12.2011 ve 29.08.2012 tarihlerini kapsayan isletme

verileri incelenmis olup agagidaki bulgular elde edilmistir.

Tablo 4.6.°da belirtildigi {izere, Anaerobik ¢iiriitiiciilerin (D, C) besleme debileri
200-600 m¥%giin arasinda degiskenlik gostermektedir. Ciiriitiiciilere giristeki
UAKM/AKM oran1 %70 ve ortalama UAKM konsantrasyonu %3.3 KM olarak
Olctilmiistiir. Tesisin UAKM giderim verimleri %15-50 arasinda degiskenlik
gostermekte olup ortalama UAKM giderim verimi %35 mertebesindedir. Tesiste
Mart-Nisan 2012 aylar1 arasinda Ugucu Yag Asidi (VFA) birikimi gézlenmis olup bu
deger 400 mg/L seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. pH 6l¢iileri incelendiginde tanklarin
icerisindeki degerlerin 7.3+0.13 araliginda degismektedir. Ote yandan biyogazdaki

metan ve karbondioksit oranlari sirasi ile %64+2.4 ve %35+1.5 olarak tespit edilmistir.
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Giris debilerine gore anaerobik ciiriitiiciilerdeki biyogaz potansiyelleri 400 ile 4.500

m?3/giin olarak biiyiik degiskenlik gdstermektedir.

Tablo 4.6: Camur ciirlitme proses verileri.

Parametre

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

D Tanki
Debi

(m%/giin)

266

184

181

172

252

277

276

105

D Tanki

Camur Yas1

(giin)

34

49

49

52

36

33

33

86

D Tanki
Biyogaz
(m*/giin)

2.478

2.468

1.405

1.166

1.608

1.188

789

188

D Tanki
CHg4 Oranm1
(%)

63,9

63,7

64,4

63,9

62,6

61,9

62,7

62,9

C Tank1
Debisi
(m%/giin)

323

192

181

293

336

320

276

189

C Tanka

Camur Yas1

(giin)

28

46

48

31

27

28

33

48

C Tanki
Biyogaz

(m®/giin)

414

152

696

1.403

1.611

1.606

1.641

1.372

D Tanki1 CHa
Orani (%)

63,3

63,5

63,9

63,4

62,9

62,5

63,4

63,1

TKM (mg/l)

55,1

49,1

45,1

46,4

39,8

42,7

37,9

42,0

UAKM
(mg/l)

42,6

38,6

36,5

35,5

30,4

32,6

28,9

33,7
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Tablo 4.6.da

Anaerobik ¢iiriitiiciilerin (D, C) besleme debilerindeki

degiskenlikler ve proses ile ilgili bilgiler gosterilmistir.

Tablo 4.7: D giiriitme tank verileri.

Parametre | 1.Ay 2.Ay 3.Ay 4.Ay 5.Ay 6.Ay 17.Ay 8.Ay

TKM 25.675 | 25.793 | 25.784 | 25.888 | 25.271 | 25.526 | 26.019 | 24.704

(mg/l)

UAKM 16.988 | 17.314 | 17.927 | 18.278 | 17.933 | 18.102 | 19.452 | 17.411

(mg/l)

UYA 48 69 85 107 109 55 71 48

(mg/l)

Alkalinit | 2.747 |2.930 |4.119 |4.130 |3.167 |2.658 |2.490 |2.285

e (mg/l)

Sicaklik |36,1 |329 |36,3 32,5 34,4 31,7 36,5 |[331

(°C)

pH 466 519 457 465 430 446 340 469
Tablo 4.8: C ciirtitme tanki verileri.

Parametre | 1.Ay 2.Ay 3.Ay 4.Ay 5.Ay 6.Ay 7.Ay 8.Ay

TKM 24.638 | 25.040 | 25.141 | 24.818 | 24.837 | 25.201 | 25.484 |23.703

(mg/l)

UAKM 12.483 | 14.262 | 15.303 | 17.015 | 18.680 | 19.258 | 18.290 | 17.443

(mg/l)

UYA 51 53 116 125 99 62 68 51

(mg/l)

Alkalinite | 2.435 | 2.654 | 4.027 | 4.331 | 3.157 2.647 2540 | 2.326

(mg/l)

Sicaklik 36,54 | 36,91 | 36,94 | 36,80 | 36,76 | 36,60 36,85 | 36,87

(°C)

pH 7,3 7.4 7,5 7,6 7,6 7,5 7,5 7,4
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D ve C numaral ciiriitiiciilerin giinliik besleme debileri, Ugucu Yag Asidi
(UYA) konsantrasyonlari, UAKM giderimleri ve biyogaz iiretimleri Sekil 4.4. Sekil
4.5, Sekil 4.6. ve 4.7.’de 6zetlenmektedir.

350
300
250
200

"" ‘A‘mﬁ{

03.11.2011 23.12.2011 11.02.2012 01.04.2012 21.05.2012 10.07.2012 29.08.2012 18.10.2012
Zaman

UYA Konsantrasyonu mg/I

®C TANKI AD TANKI

Sekil 4.4: Ciriitiicii tanklar1 UY A konsantrasyonu.

Curutich Debi (m3/giin)

03.11.2011 23.12.2011 11.02.2012 01.04.2012 21.05.2012 10.07.2012 29.08.2012 18.10.2012
Zaman ® D TANKI A CTANKI

Sekil 4.5: Camur ¢uriitiicii besleme debisi.
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Sekil 4.6: Camur ¢iiriitiici UAKM giderim verimleri.

oo
03.11.201123.12.201111.02.201201.04.2012 21.05.2012 10.07.2012 29.08.2012 18.10.2012

Zaman

Sekil 4.7: Camur ¢iiriitiicii biyogaz tiretimi.

A D TANKI

® C TANKI
A D TANKI
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Tablo 4.9: Anaerobik ¢amur ¢iiriitme verimine gore maksimum biyogaz potansiyeli.

Isletme Verileri

Giris Kosullar Birim Deger

Toplam Debi, Q m%/giin | 700 700 700 700
Giris UAKM Kons. % KM 3,3 3,3 3,3 3,3
VSS/TSS Orani % 70 70 70 70
Cikis Kosullar

UAKM Giderim | %

Verimi 40 30 25 20
Metan Yiizdesi % 65 65 65 65
Cikis UAKM %KM 2,28 2,66 2,85 3,04
Giderilen UAKM kg/giin  |12.160 |9.120 7.600 6.080
Uretilen Camur, Px kg/glin 1,92 2,24 2,4 2,56
Uretilen Metan, CHs | m%/giin  |3.340 2517 2.097 1.678
Biyogaz Potansiyeli m%/giin  [5.130 3.870 3.230 2.580

Camur ciiriitiiciilerin metan ve biyogaz iiretme potansiyeli,

CH4=035X(S0—-S)xQ—142 %X PX .....(4.1)

denklemi yardimiyla hesaplanmistir [Metcalf & Eddy,2012].

Bu denklemde, (So-S)-Q terimi giderilen organik maddeyi, Px ise tiretilen gamur
miktarini ifade etmektedir.

Farkli organik madde giderim ylizdeleri i¢in beklenen biyogaz iiretim
potansiyelleri Tablo 4.9.’da hesaplanarak belirtilmistir. Hurma AAT, Anaerobik
Camur Ciiriitme Sistemi performansi Tablo 4.9. ile karsilastirildiginda UAKM giderim
verimlerine karsilik gelen biyogaz iiretimleri benzerlik gdstermektedir. Ornegin,
cliriitiiciilerde UAKM giderim verimi %40 degerine karsi olusan biyogaz miktar
maksimum 5.000 m*/giin degerine ulasmaktadir. Bu deger tabloda verilen 5.130
m3/giin degerine yakin seviyededir.

Benzer sekilde, UAKM giderim veriminin %20 mertebesine diismesi biyogaz
potansiyelini 2.580 m%/giin seviyesine indirmektedir. Sekil 4.9°daki gergek zamanh
veriler incelendiginde 10.07.2012 tarihinde toplam biyogaz iiretimi 2.500 m?®/giin

seviyesine diismektedir.
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Bilindigi lizere anaerobik bakterilerin ¢ogalma hizlar diisiik oldugu igin
sistemin denge kosullarma ulasabilmesi i¢in uzun siireler gerekmektedir. Ote yandan
Ozellikle anaerobik ¢amur ciiriitmede kullanilan reaktorler miimkiin oldugunca sabit
organik ytiklemeler altinda c¢alistirilmalidir.

Hurma atiksu aritma tesisi igletmesi incelendiginde D ve C ¢iiriitiictilerinin
beslenmesi stirekli ve diizenli olarak gergeklestirilememistir. Uzun periyotlar
sonrasinda organik madde yiiklemeleri tesiste Ucucu Yag Asidi (VFA) birikimine
neden olmaktadir. Bunun sebebi uzun siireli beslenmeyen reaktérlerde metan iireten
bakterilerin aktivite kaybina neden olmas1 ve fermentasyon sonucunda ortamda VFA
birikmesidir. Sonu¢ olarak ugucu yag asitlerinin (asetik, propiyonik, biitirik vb.)
metanojenler tarafindan metan gazina doniistiiriilememesi biyogaz tiretiminin olumsuz

etkilenmesine neden olmustur [WEF, 2012].
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4.4, Camur Susuzlastirma Veriminin Degerlendirilmesi

Camur susuzlastirma islemi ¢amurun sudan ayrilmasi iglemi olup Hurma atiksu
aritma tesisinde dekantor santifiij tipi susuzlastirma yontemi uygulanmaktadir.
Santifiij ile susuzlastirma islemi yer¢ekimi ve merkezka¢ kuvvetlerinden
faydalanilarak kati camur fazinin sudan ayrilmasidir. Dekantor santrifiij verimleri,
aritma ¢camurunun cinsine gore %20 ile %30 kat1 madde araliginda degismektedir.
Ozetle, camur susuzlastirma veriminin miimkiin oldugunca yiiksek tutulmasi
istenmektedir. Ozellikle Hurma atiksu aritma tesisi i¢in susuzlastirma veriminin
yiiksek olmasi1 kurutma i¢in harcanacak enerjiyi de azaltacaktir. Termal yontemlerle 1
ton suyun buharlagtirilmasi igin gerekli enerji (1s1 + elektrik) 800 kWsaat olarak
hesaplanmistir [ATV-M379E, ]. Buna gore giinde 150 ton 1slak ¢amur iireten Hurma
atiksu aritma tesisinde giinde yaklasik 110 ton suyun buharlastirilmasi i¢in 88.000
KWsaat enerjiye ihtiyag duyulmaktadir (%25 KM). Camurun KM igerigi %16’ya
diismesi buharlastirilacak su miktarini 126 tona ¢ikaracaktir. Dolayist ile glinde ekstra
16 ton buharlastirilmasi gereken su igin yillik enerji ihtiyac1 4.672.000 kWsaat
(elektrik+1s1 dahil) olacagi beklenmektedir. Dolayis1 susuzlastirma verimi enerji
verimliligi agisindan 6nemlidir.

Genel olarak g¢amur susuzlastirma verimine etki eden faktorler asagida

verilmektedir [WEF, 2012].

e Stabilize edilmemis biyolojik ¢gamurun primer ¢amura gore susuzlastirma verimi
daha diisliktlir dolayis1 ile biyolojik ¢camur ve primer ¢amur karigim orani da
susuzlastirma verimi etkilemektedir.

e Susuzlastirma sistemine giren hidrolik ve kat1 madde ytikleri

e Susuzlastirilacak ¢camurun partikiil boyut dagilimi

o Aktif camur sistemindeki filamentli mikroorganizmalarin varligi

e Camuru pH ve Sicakligi

e Atiksu aritma tesisinin asir1 biyolojik fosfor giderim verimi

¢ Ortamdaki mono ve divalent iyonlarin varligi

Sekil 4.8’de gosterildigi ilizere, Hurma atiksu aritma tesisinde c¢amur

susuzlastirma islemi GEA dekantor santrifiijjler yardimiyla gerceklestirilmektedir.
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Incelenen periyot icinde dekantdr ¢ikisindaki % KM konsantrasyonu ve harcanan
polielektrolit dozlar1 Sekil 4.9., 4.10., 4.11. ve 4.12.de verilmektedir. Ortalama 10
kg/ton polielektrolit dozlamasimna (ton KM ¢amur basma kg poli dozu) karsilik
dekantdrden %22 kat1 madde igerigine sahip susuzlastirilmis camur elde edilebilmistir.
Sekil 3’te gosterildigi sekilde ¢amur ¢iiriitme veriminin %40-45 UAKM giderim
verimlerine ulasildiginda maksimum susuzlagtirma performansi olarak %24 KM
icerigi elde edilmistir. Dolayis1 ile stabilizasyon seviyesi arttiginda c¢amur
susuzlastirma veriminde iyilesme goézlenmistir. Stabilizasyon veriminin bozulmaya
basladigi 01.04.2012 tarihinden itibaren ¢amur susuzlasgtirma veriminde azalma
goriilmiistiir. UAKM bazinda stabilizasyon verimi %20 mertebesine diistiigli zaman
susuzlastirma verimi de azalrak dekantor cikisi katt madde igerigi %16 mertebesine
inmistir. Sonu¢ olarak anaerobik ¢iirlitme sisteminin performansinin ¢amur

susuzlastirma verimini etkiledigi kanaatine varilmaistir.

Sekil 4.8: Dekantor Santrifiij sistemi.

Mevcut veriler degerlendirilerek 13.09.2012 tarihinden itibaren yiiksek sarjli,
yiiksek molekiiler agirlikli poli dozlamasi gerceklestirilmistir. isletmede 10 kg/ton
polielektrolit dozlamasinda %20 KM icerigine sahip susuzlastirilmis ¢amur elde
edilmistir. Bu siirecte anaerobik ciiriitme sistemine 1 ay siire boyunca miimkiin
oldugunca diizenli camur beslenmistir. Polielektrolit dozlamasi sabit tutularak

camurun katt madde icerigi %15°ten %19 seviyesine ¢ikartilabilmistir. Ozellikle
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biyolojik asir1 fosfor gideren aktif camur sistemlerinde ¢camurun kati madde igerigi
%22-25 seviyesinde olup polielektrolit dozu 5-8 kg/ton araliginda degiskenlik
gostermektedir [WEF, 2012].
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Sekil 4.9: Camur susuzlastirma sonrast KM oran1 degisimi.
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Sekil 4.10: Camur susuzlastirma sirasinda polielektrolit dozaj degisimi.
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Sekil 4.11: Camur susuzlastirma sirasinda polielektrolit dozaj degisimi.
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Sekil 4.12: Camur susuzlagtirma sonrast KM orani degisimi.

Bunun yaninda susuzlastirilacak camurdaki iyon dengesi susuzlastirmada biiytik
onem tagimaktadir. Ozellikle, monovalent/divalent iyon molar konsantrasyon orani
1.5-2 degerinin {izerine ¢iktiZ1 zaman susuzlastirma (ve floklasma) verimi

bozulmaktadir [Higgens ve Novak, 1997].
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Tablo 4.10: Olgiilen metal iyonlarinin konsantrasyonlari.

Metal iyonu | meg/L | mmol/L
Na 6.87 6.9
NH4 3.93 3.9

K 0.77 0.8

Ca 5.10 2.6

Mg 2.23 11
Fe(l) 3.57 1.79

Ozellikle deniz suyu girisiminin oldugu bélgelerde monovalent iyon etkisi
beklenmelidir. Hurma AAT ‘deki durumu arastirmak igin susuzlastirmadan ¢ikan
suyun numunesi alinarak akredite laboratuvara analiz yaptirilmis ve Tablo 4.10’da yer
alan sonugclar elde edilmistir.

Buna gore monovalent/divalent iyon oran1 1.06 olarak bulunabilir. Hesaplanan
bu degere gore susuzlastirmanin etkilenmeyecegi kanaatine varilmistir. Monovalent
iyonlarin artist gamurdaki EPS (hiicredisi polimerik maddelerin) birikmesine dolayisi
ile susuzlastirma veriminin diigmesine neden oldugu tespit edilmistir [Kara ve dig.,
2008]. Ote yandan, ¢okeltme/ayirma problemine neden olan filamentli

mikroorganizmalarin da EPS olusturdugu bilinmektedir.

4.5. Camur Kurutma Tesisinin Veriminin Degerlendirilmesi

Lara Atiksu Aritma Tesisinden gelen susuzulastirilmis ¢amur ile Hurma Atiksu
Aritma Tesisinde olusan fazla camur Lara ve Hurma bunkerlerinde ayri ayr
toplanarak, sisteme tek yatay ve dikey helezonlar vasitasiyla camur karistirma
tinitesine iletilmektedir. Camur karistirma {initesine gelen %19-24 KM oranina sahip
camur, %30 oraninda daha once kurutulmus graniil hale gelen camur ile karistirilir.
Camur karistirma iinitesinde hazirlanan karisim yatay karistirma helezon bigaklari
yardimiyla karisim istenilen ebatlara kadar kiiciiltiilerek vakumlu alan olan 1sitma
tinitesine iletilir. Isitma iinitesinin i¢inde bulunan ¢arklar sayesinde iiriin band lizerine

yayilir. 120 °C’ye kadar 1sitilmig hava ile buharlastirma islemi yapilir. Buharlagtirilan

44



su miktari 1slak ¢gamurunun igerdigi su miktarina bagli olarak degisim gostermektedir.

Sistem igerisinde 1sinan hava sirkiilasyon fanlari ile kurutmanin igerisinde devreder.

Sekil 4.13: Hurma AAT termal ¢camur kurutma ve kojenerasyon {initesi vaziyet plani.

Camur, kurutma islemine tabii tutulduktan sonra z-konveydriine yatay helezonlar
yardimi ile aktarilir. Z-konveyoriin i¢inde bulunan tasima carklar ile iiriin silolara
doldurulmak tiizere yukari taginir. Z-konveyorii ile taginan son iiriin tasima bandina
aktarilir. Tasima bandina aktarilan son iirlin buradan dikey konveydrler yardimiyla
silolarin iizerindeki yatay konveyore tasinir. Buradan yatay konveyor yardimiyla
istenilen siloya dolum otomatik olarak yapilir. Silolara depolanan son iirlin manuel

olarak big-bag cuvallarina doldurularak big-bag alaninda depolama iglemi yapulir.

Sekil 4.14: Hurma AAT termal ¢camur kurutma son {iriin tasima band.
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Sekil 4.15: Kurutulmus ¢camur ve dolum silolari.

Tesisin 1sitma islemi, dogal gaz ve biyogaz ile ¢alisan gaz motorunun baca
1s1sindan ve dogal gaz ile calisan yag kazani ile saglanmaktadir. Yag kazanina giren
yag 200-250 °C’ye kadar sitilir. Isinan yag, 1s1 esanjorlerinden gecerek kurutma
tinitesinin i¢cindeki havayi 1sitir.

Tesis isletmesinde kurutulmus c¢amur tesis i¢inde paketlenerek ¢imento
fabrikasina ek yakit olarak gonderilmektedir. Kurutmada hedeflenen {iriin kalitesi
yaklasik 4-5 mm graniiliin elde edilmesidir. Ancak bazi1 durumlarda kurutma isleminde
tirtin toz haline doniismekte olup bant kurutucunun isleyisinde ciddi problemlere yol
acmakta olup yangin riskini de beraberinde getirmektedir. Camur graniilasyonunun
saglanamamasi ile ilgili muhtemele nedenler agagida belirtilmektedir.

Graniilasyonun saglanabilmesi i¢in 6n ¢okeltme iinitesi camurunun, aktif camur

prosesinin gercek zamanli kontrol edilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.16: Kurutucu iglem sonrasinda iiriin 6rnegi.
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Sekil 4.16.’da gosterildigi lizere, 6n ¢okeltme camuru ile birlikte gelen kum, silt,
sag, fiber gibi malzemeler kurutma asamasinda c¢amurun graniilasyonunun
saglanmasinda problem ¢ikartabilmektedir. Dolayis1 ile 6n ¢okeltme ¢camurundan inert
maddelerin efektif olarak ayrilmasi gerekmektedir [Santha et al., 2009].

Ote yandan bu inert maddeler anaerobik ciiriitiicii i¢inde birikerek etkin hacmini
azaltmakta olup camur ciiriitme siiresini azaltmaktadir. Dolayis1 ile ¢amurun
susuzlastirma verimi bozulmaktadir. Su igerigi yiiksek ¢amurun kurutmaya verilmesi
durumunda yiiksek enerji ile birlikte yiiksek geri devir oranlarinin graniilasyonu
olumsuz etkiledigi tahmin edilmektedir.

Ote yandan havalandirma havuzunda baskin hale gelen filamentli bakteriler de
susuzlastirmayr olumsuz etkilemekte dolayis1 ile bir onceki maddede belirtilen

olumsuz kosullara katkida bulundugu diistiniilmektedir.
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5. ALTERNATIF ILERI CAMUR BERTARAF
YONTEMLERI

5.1. ileri Anaerobik Camur Ciiriitme

5.1.1. Termal Hidroliz Prosesi

Fazla ¢amur aktif ¢amur sisteminin dogasinda yer alan kaginilmaz bir sorun
olarak bilinmektedir. Anaerobik cliriitme ile atik camurlardan biyogaz elde edilmesi
en bilinen yeniden degerlendirme metotlarindan birisidir. Hidroliz ise atiksu
camurlarinin ¢iirtitiilmesinde hiz sinirlayict asamadir. Bu asamada, partikiil
maddelerin ¢dziinmesi ve organik polimer maddelerin monomerlere ve dimerlere
dontisiimii yer almaktadir.

Siirdiiriilebilir bir camur bertarafi ve enerji verimliliginin artmasi igin artan
egilimler dikkate alindiginda, ¢amur igindeki hiicre yapisinin pargalandigi 6n aritma
sistemlerinin verimliligini daha degerli hale getirmektedir. Isil, kimyasal ve mekanik
prosesler ve proseslerin birlesimleri, hidroliz sistemine hizlandirmak i¢in kullanilan
olast On aritma prosesleridir. Bu On aritma metotlar1 ¢amur hiicrelerinin
parcalanmasini veya erimesini (lysis) saglayarak, agiga cikan hiicre i¢i maddelerin
anaerobik mikroorganizmalar tarafindan daha kolay kullanilmasina olanak saglar. Bu
durum, tiim ¢iirlitme proses hizini ve ¢amurun parcalanma derecesini arttirir ve
boylece ¢iiriitme bekletme zamani azalir ve metan tiretim hizi artar. [Miiller, 2000]
Mezofilik anaerobik atiksu aritiminda atik ¢amurlarin stabilizasyonu igin iyi
tasarlanmis bir prosestir.

Proses ayrica nihai atiktaki katt madde miktarmi diisiirmektedir. Prosesin en
biiyiik yarar1 ugucu kati madde pargalanmasindan meydana gelen ve enerji gevrim
santrallerinde kullanilan metanca zengin biyogaz iiretimini saglamaktadir.

Ileri Camur Ciiriitme Prosesinde hem ugucu kati madde madde par¢alanmasi
arttirmakta hem de birinci siif biyo katinin depolanmasi saglanmaktadir.

Artan ugucu madde igerigi enerji geri kazanim potansiyellerini arttirmakta ve

biyo katilarin nihai bertarafi i¢cin ¢amur miktarini azaltmaktadir. A sinfi biyo kati
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tiriinleri ¢evreye uyumlu kullanimlara olanak saglamaktadir. Yukarida belirtilen her

iki hedefinde ulasildigi ileri ¢liritme metotlarindan biri termal hidroliz prosesidir.

>16 %
A . . 8-12 % - .
On Susuzlastirma Termal Hidroliz Mezofilik Anaerobik ]  Susuzlastirma
Yogunlagmis Kat1 30 %
A Smif Biyo
Kat1

Sekil 5.1: Termal Hidroliz prosesi.

Diger ileri ¢amur ciiriitme proseslerinden farkli olarak %6 KM oranina esit ve
ya daha diisiik biyo katilarin susuzlastirildiktan sonra THP uygulanmaktadir. THP
prosesine girmeden Once susuzlastirilmis katt madde miktarinin %16 ‘nin istiinde
olmasi gerekmektedir. Susuzlastirilmis camur yliksek basingli buhar ile beraber tanka
beslenmekte boylelikle tank igerisinde sicakligin 330 °F ve basmcini 120-130 psi
olmasi saglanmaktadir. Camur tankin igerisinde 30 dakika ytiksek basing ve EPA 503
yonetmeliklerinde belirtilen 6zelliklere sahip olan A sinifi Biyo katinin {iretimi i¢in
THP prosesi i¢in ihtiya¢ duyulan sicaklik ve basinca ¢ikmalidir. THP nin akabinde,
hidroliz olmus biyo kati 1s1 esenjarleri vasitasiyla sogutularak Mezofilik camur
clirlitme prosesinden Once kati madde konsantrasyonu %8-12 KM oranina
seyreltilmektedir. Camurun tiirli ve buna bagli ¢amur ciiriitiiclide olmas1 beklenen
amonyak konsantrasyonu camur clriitiiciilere beslenen katt madde oranin esik
degerlerini olusturmaktadir.

Onemli derecede viskozite diisiikliigii ile beraber katinin akiskanligindaki keskin
degisiklikler, yiiksek kat1 kat1 iceriginde tipik ¢amur ¢iiriitme ekipmanlari ile berber
uygun karigimlarin olugsmasina neden olmaktadir [Whitlock vd., 2009]. Yiiksek kati
madde igerigi ile camur ¢iriitiiciilerin beslenmesi, ¢amur ¢iirliitme tanklarinin
kapasitesinin azalmasina neden olmaktadir ve bdylelikle yiiksek ilk yatirim
maliyetlerine sahip ¢amur g¢iiriitme tanklarinin ingas1 sirasinda bu maliyetlerden
kazang saglanmasi olusacaktir. THP prosesi ile beraber hiicre materyallerinin ve uzun
zincirli ugucu yag asitlerinin kirilmasi saglanirken, daha kolay ciiriitiilebilen/stabil
edilebilen kati maddelerin olusumu saglanmaktadir. (Guireff et al; 2011) THP
prosesinin diger bir avantaji ise, ¢iiriitiiciiden ¢ikan kati maddenin herhangi bir belt
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press yada santrifiij yardimi ile %30 KM orani iizerinde ¢camur susuzlastirma sonrasi
camur kekine sahip olunmaktadir. Nihai iiriin 6zellikle belt press sonunda ¢ikan az
kokulu olmasindan dolay1 toprakla karistirilarak iyi bir materyal olarak kullanildig:
gozlemlenmistir. [Higgins vd., 2011]

Klasik THP prosesi CAMBI ve Bio Thelys tarafindan bircok seri reaktor
kullanilarak uygulanmaktadir.

CAMBI Prosesi biyo kat1 6giitme tanki,reaktor, buhar tanki. Gergekte bu 3 ana
prosesin disinda birgok farkli bilesene sahiptir. Camur 1zgara sisteminden gegirilerek
proses icerisindeki ekipmanlarin zarar gormesi engellenir, ayrica ¢amur %16
susuzlastirma oranlarina getirilerek bir silo veya depolama tankina alinarak THP’ye
diizenli beslemenin yapilmasi saglanir. Camur Oncelikle alt kisminda ogiitiiciiler
bulunan biyokat1 tankina pompalar veya ¢op konteynerleri ile iletilir.

Camur konsantrasyonu aritma tesisi ¢ikis suyu ile KM oram1 % 14,5-16
oranlarina getirilene kadar seyreltilir ve buhar tankindan elde edilen geri doniis akimi
ile 6n 1sitma yapilir. On 1sitma yapilan biyo kat1 165 °C ye 1sitilir ve 120-130 psig
basin¢larina c¢ikarilir. Buhar tankina alinan biyokatinin KM oram1 %3-4 oranina

diismektedir.

Susuzlagtrilmis
Biyo-Kati
(% 16-18 KM)

Buhar Geri Devir

18

| Hidrolize Olmus Biyo-Kat1

Camur Ciiriitiiciiye

Buhar

Sekil 5.2: CAMBI ¢amur hidroliz prosesi.

Buhar tankindan ¢ikan biyo-kati ¢amur cliriitlicii tanklarina iletilmek icin ¢ok

sicak olduklarindan dolayr sogutma sistemine ihtiyag duyulmaktadir. Biyokati
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sicakligi 42-44 °C’ye ve katt madde oran1 % 8-12’ye getirilerek ¢amur ¢iiriitiiciilere
besleme yapilir. Camur giiriitiiciiden ¢ikan biyo-kati nihai bertaraf i¢in susuzlagtirma
tinitesine iletilir.

CAMBI prosesinin isletilmesi igin disaridan bir 1s1 enerjisine ihtiyag
duyulmaktadir. Is1 enerjisi sistem igerisinde kullanilacak boiler ile saglanabilir. Boiler
da enerji digaridan temin edilen yakit ile elde edilebilir. Bunun yaninda kojenerasyon
linitesi prosese entegre edilerek camur ciiriitiiciiden elde edilen biyogaz ile 1s1 elde

edilerek prosesin 1s1 ihtiyaci karsilanabilir.

5.1.2. Parcalanma (Dezentegrasyon) Prosesinin Anerobik Ciiriitme
Prosesine Etkileri

Termal 6n aritmanin anaerobik c¢iirlitmede fazla aktif ¢amurun pargalanma
karakteristigi lizerindeki etkisi bir seri laboratuvar ¢alismalarinda arastirilmis, gergek
Olcekli calismalar ve birgok yazar, termal hidrolizin ¢amur yapisi ve ozellikleri
tizerindeki etkisi lizerinde ¢alisilmistir. Bu galigmalar, ugucu madde aritiminda, KOI
gideriminde ve biyogaz olusumunda termal hidrolizin 6n aritma olarak kullanildiginda
onemli etkiler yarattigini 6ne ¢ikarmistir. Termal hidroliz 6n aritma metodu organik
maddelerin ¢ozlinmesini ve hiicre duvarlarinin erimesini (lyses) saglamaktadir. Son
zamanlarda yapilan benzer ¢aligmalarda, ciiriitilmemis ve ¢iiriitiilmiis ¢amurlarin ki
bu ¢iiriitmede inhibisyon olmadan 6nce limit sicaklik 175°C (sicakliga dayanikli ve
engelleyici olusumlardan dolay1) termal hidroliz sonrast ¢amur susuzlastirma
verimliliklerinde iyilesmeler gozlemlenmistir. Bu sicakliklarda termal hidroliz 6n
isleminden gecen ¢amurlarin ¢iiriitiilmesi sonucu %50-70 metan iiretiminde artig
gbzlemlenmistir.

Bu ylizden termal hidroliz prosesi 6n islem olarak ¢amur ciiriitme prosesinin
performansinin artmasinda iyi sonuglar vermistir.

Ayrica camur igeriginin homojenizasyonu mekanik islemlerden daha iyi sonug
vermektedir. Biyolojik parcalanabilirligin artmasi ile, partikiillerin toplam yiizey alani
onemli derecede artmaktadir.

Diger taraftan, bu tiir 6n aritmalarin tiim segenekleri 6nemli yatirnm maliyetlerine
sahiptir, termal hidroliz sermayesinin mekanik alternatiflere goére daha

yogunlagmaktadir. Koku kontrol, merkezi tesislere camur alimi gibi yan proseslerin
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maliyetleri ger¢ek On aritma ekipmanlarinin maliyetlerini gegebilmektedir [Muller,
2001].

5.1.3. Ultravawe Sistemi

Camur proses islemlerinde ultrasonik giic mikroorganizmalarin hiicre duvarini
parcalar ve hiicre i¢i materyalin ortama salinmasinin saglar. Bu prosesle organik
madde yiizdesi de beli 6l¢ilide azalir (bu islemin biyolojik camur ¢iirlitme islemlerinden
once uygulanmasi halinde organik materyallerin daha kolay sindirilebilir hale
getirilmesi temin edilir). Ultrasonik gii¢ uygulama yonteminin camur susuzlastirmada
yardimc1 madde olarak kullanilmasi halinde ise akustik stres camur kiitlesi icerisinde
stinger etkisi olusturarak partikiiller arasinda olusan dogal kanallardan suyun daha
kolaylikla akmasini temin eder [Mason, 2007].

5.2. Yakma

Yakma islemi uygulayarak atik camurlar1 gidermenin birgok avantaji mevcuttur.
Birincisi, camur i¢indeki maddeler inert hale getirilmis olur. Ayrica biiyilik ol¢iide
hacim kii¢iiltmesi gerceklestirilir. Yas camura gore 1/80, suyu azaltilmis ¢amura gore
1/15 oraninda kiitlesel azalma meydana gelir. Kokusuz bir madde elde edilir. Yakma
islemi tek basina gercgeklestirilebildigi gibi, ¢imento fabrikalarinda veya komiirlii
santrallerde de yapilabilir.

Yakma igleminin olabilmesi i¢in 6nce camurun suyu buharlastirilmali ve atiklar
proses sicakligi olan 900°C’ye kadar 1sitilmalidir. Boylelikle organik ve oksitlenebilen
anorganik bilesenler tamamen oksitlenir. Oksidasyon i¢in gereken hava da 900°C’ye
isitilmalidir. Bu islemler i¢in biiyiik 1s1 miktarlar1 gerekir. Bu 1sinin biiytik bir kismu,
evsel atik sularin aritma camurlarinda bulunan organik, yanabilen maddelerin 1s1l
degeri (Yaklasik 16 MJ/kg) tarafindan karsilanir. Geri kalan kismi ise yakitlarla (fuel
oil, dogal gaz gibi) saglanir. Ancak bu ek 1s1 kaynaginin maliyet artirici etkisinden
dolay1 en aza indirgenmesi istenir.

Bunun i¢in c¢amurun suyunun, yakmadan oOnce mekanik yolla miimkiin
oldugunca uzaklastirilmasi gerekir (%35 kati madde agirlik oranina erisilebilir).

Yakma esnasinda geri kalan su buharlasir. Buharlagsma i¢in biiyiik miktarda enerji
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harcanir. Yanabilen kisimlar ise kiil haline gelir. Yanmada ag¢iga ¢ikan atik 1sinin geri
kazanimu, 1s1 bilangosuna olumlu yonde etki yapar.

Atik gamurlarin yakilmasinda bir kag tip firin kullanilir.

1) Doner boru tipindeki firilar
i) Katli firinlar

iii) Akiskan yatakli firinlar

iv) Siklonik firmlar

V) Elektrikli firinlar

5.2.1. Doner Boru Tipindeki Firinlar

Yatayla hafif bir ag1 yapan ve i¢i tugla kapli bir borudan ibarettir. Uzun ekseni
etrafinda dénen bu firina besleme bir ugtan yapilir. Bu tarafta ayn1 zamanda yakit ve
katki maddeleri besleme tertibati1 da bulunur. Tamburun dénme hareketiyle, beslenen
maddelerin egimli boru boyunca ¢ikisa dogru ilerlemesi temin edilir. Sistem nedeniyle
tam yanma saglanamaz. Bu olusuma engel olmak i¢in camurun 6nceden biiyiik 6l¢iide
kurutulmasi gerekir. Bu 6n islem gereksinimi sebebiyle doner firinlar atik ¢amurun

yakilmasinda fazla kullanilmaz.

5.2.2. Kath Firinlar

Silindirik diisey eksenli ¢elik yapinin i¢ yiizeyi tugla kapl olup, i¢inde yiizeyi
yine tugla kapl raflar bulunmaktadir. Diisey eksen etrafinda donen ici bos safta bagh
taraklar, en iistten beslenen atik camurun alt raflara taginmasini saglar. Diisme
bosluklari bir dis tarafta, bir i¢ tarafta diizenlenmis oldugunda katinin uzun bir yol kat
ederek kurumasi ve 1sinmasi saglanir. Kule ii¢ bolim halinde diisiiniilebilir. Bunlar
kuruma, yanma ve soguma bolgeleridir. Toplam on rafin iistten 5-6’s1 kurutmaya
yarar. 6.-8. raflarda malzeme 700-800°C’ye 1sinarak yanar. 9.-10. raflarda yanma
tirtinii kiiller yakma i¢in beslenen havanin etkisiyle 100°C’nin altina kadar sogur. Bu
firnin astarlanmasi oldukga pahalidir. Bu sistem de doner firin gibi siirekli isletime

uygundur.
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5.2.3. Siklonik Firinlar

Akiskan yatakli firinlara benzer sekilde silindirik bir yapidadir. Firinin en altinda
¢amurun kurumasini ve yanmasini saglayan doner bir aksam vardir. Bu aksamin
hemen iizerinde ise yanma sonucu olusan kiil tabakasini1 atmaya yarayan sabit bir kol
vardir. Yanan kiil, firinin tabaninin merkezinden disar1 atilir. Yanma i¢in gerekli hava
1zgaranin ve ¢camur beslemesinin daha iistiinden yapilir. Yanma sonucunda olusan gaz

spiral bir hareketle firinin iist boliimiinden disar1 verilir. Bu gaz 850°C’de ¢ikmaktadir.

5.2.4. Elektrikli veya Infrared Firinlar

Yatay tipli firnlardir. iglerinde ¢amurun tagmmasini saglayan celik bant ve
camuru kurutmaya yarayan elektrikli isiticilar vardir. Bu elektrikli 1siticilar sayesinde,
bantin bir ucundan beslenen ¢amur, doner firinlarda oldugu gibi, firinin diger ucundan
alinir. Elektrikli firinlar da aynen kath firinlardaki gibi {i¢ boliime ayrilir: kurutma,

yakma ve kiiliin alindig1 bolim.

5.2.5. Akiskan Yatakh Firinlar

Yakma iglemi uygulayarak atik camurlar1 gidermenin bir¢ok avantaji mevcuttur.
Birincisi, camur i¢indeki maddeler inert hale getirilmis olur. Ayrica biiylik 6l¢iide
hacim kii¢liltmesi gerceklestirilir. Yas ¢camura gore 1/80, suyu azaltilmis camura gore
1/15 oraninda kiitlesel azalma meydana gelir. Kokusuz bir madde elde edilir. Yakma
islemi tek basma gerceklestirilebildigi gibi, ¢cimento fabrikalarinda veya komiirli
santrallerde de yapilabilir.

Yakma igleminin olabilmesi i¢in 6nce ¢amurun suyu buharlastirilmali ve atiklar
proses sicakligi olan 900°C’ye kadar 1sitilmalidir. Boylelikle organik ve oksitlenebilen
anorganik bilesenler tamamen oksitlenir. Oksidasyon igin gereken hava da 900°C’ye
sitilmalidir. Bu islemler i¢in biiyiik 1s1 miktarlar1 gerekir. Bu 1sinin biiyiik bir kismu,
evsel atik sularin aritma camurlarinda bulunan organik, yanabilen maddelerin 1s1l
degeri (Yaklasik 16 MJ/kg) tarafindan karsilanir. Geri kalan kismi ise yakitlarla (fuel
oil, dogal gaz gibi) saglanir. Ancak bu ek 1s1 kaynagimin maliyet artirici etkisinden

dolay1 en aza indirgenmesi istenir.
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Bunun i¢in ¢amurun suyunun, yakmadan oOnce mekanik yolla miimkiin
oldugunca uzaklastirllmasi1 gerekir (%35 kati madde agirlik oranina erisilebilir).
Yakma esnasinda geri kalan su buharlasir. Buharlagsma i¢in biiyiik miktarda enerji
harcanir. Yanabilen kisimlar ise kiil haline gelir. Yanmada agiga ¢ikan atik 1sinin geri
kazanimu, 1s1 bilangosuna olumlu yonde etki yapar.

Yakma sistemi olarak asagida proses semasi belirtilen akigkan yatakli yakma
sistemi tlizerinde durulmustur. Bu tipteki firinlar silindirik veya konik-silindirik, i¢i
yine tugla kapli yapiya sahiptir. Alt kisimda, onceden 1sitilmis yakma havasinin
yardimiyla olusturulan 70-100 cm yiikseklikte bir akiskanlagtirilmig (askida tutulan
tanelerden olusan) bir kum yatagi vardir. Yakmada kullanilan hava, yanma gazlar
yardimiyla 650°C’ye 1sitildiktan sonra firina gonderilir. Atigin yanmasi 850°C’de olur.
Olusan kiil yanma gazlariyla tistten disari taginir ve filtre sistemi gazdan ayrilir.

Yakma firilar1 degerlendirildiginde, Katli firinlar ¢ok kullanilan bir firm tipidir.
Bununla birlikte bir¢ok yeni kurulan akiskan yatak tipi firinlar bulunmaktadir. Kath
firinlar 6zellikle ABD’de yaygindir. Buna karsilik Avrupa’nin daha agirlikli olarak
akiskan yatakli firinlar tercih ettigini gérmekteyiz. Bu yaygin kullanima karsilik, bu
firinlarin baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Firinlarda, beslenen atik ¢amurun katt madde orani ne kadar yiiksekse, yanma
i¢in harcanan ilave yakit miktar1 o kadar az olur. Ornegin %25,5 kati igeren ve 1si1l
degeri 16,7 MJ/kg olan bir ¢amur firinda ihtiya¢ duyulan enerjinin %56,1 ini; 1s1l
degeri 40,1 MJ/kg olan fuel oil de %43,7’sini karsilarken mekanik su gidermenin
tyilestirilmesi ile ¢amurdaki kati orani %30,7’ye yiikseltilirse, ¢amurun enerjiyi
karsilama oran1 %61,4’e ylikselmekte, yakitla saglanan enerji miktar1 %38,6’ya
diismektedir. Eger %34°liik bir kat1 oranina sahip ¢amurla ¢alisilirsa, bunun enerjiyi
karsilama oran1 %79,4 olmaktadir. Bu durumda toplam enerjinin sadece %20,6’s11lave
yakitla saglanir. Goriildiigii gibi mekanik kurutmanin etkinlestirilmesi, 1s1l enerji
maliyetini distiriicii yonde etki yapmaktadir. Dolayisi susuzlastirmadan sonra yakma
islemi dncesinde bir 6n kurutma islemi 6nerilmektedir.

Sekil 5.3.”de belirtilen semada ¢camur 6n kurutma sistemine sahip bir yakma tesisinin

akim semas1 yer almakta olup, prosesin 6zeti ve avantajlari;

e Aritma ¢amuru kurutma ve aritma ¢amurunun akiskan yatakli firinda termik

olarak degerlendirilmesi
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e Aritma ¢amuru kiitlesi ve miktarinda optimum diizeyde azalama

e Camur tasima maliyetleri ve kiilfetlerinin minimum bir diizeye diismesi

e Uzun vadeli olarak ¢camur aritiminda bertaraf glivencesi

e Biiyiik bir kismi tekrar degerlendirilebilen (6rnegin: insaat sektoriinde, prefabrik,

beton yapi1 elemanlarinda) atik madde tiretimi
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Sekil 5.3: On kurutma sistemine sahip ¢amur yakma tesisi proses akim semasi.
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6. HURMA ATIKSU ARITMA TESISI ENERJI
DENGESI VE CAMURUN ENERJI
POTANSIYELININ INCELENMESI

6.1. Tesisin Enerji Ihtiyac

Hurma Atiksu aritma tesisininde aylik ortalama tiiketilen enerji miktarlar1 Tablo 1’
de 6zetlenmektedir. Enerji tiiketiminin en yiiksek oldugu tiniteler sirasi ile (1) derin deniz
desarj hatti, (2) havalandirma ve (3) giris terfi/on aritma ve susuzlagtirma tiniteleridir. Bu
tinitelerin enerji kullanim yiizdeleri sirast ile %29, %28 ve %?23’tlir. Sonugta tesisin
toplam elektrik enerjisinin %80’ini bu initeler tarafindan kullanilmaktadir. Tesisin

elektrik enerjisi kullaniminin dagilimi Tablo 6.1.’de 6zetlenmektedir.

Tablo 6.1: Aritma tesisi tinitelerde tiiketilen ve giinliik elektrik enerjisi miktarlari.

Enerji Kullanim1
Unite kWsaat/ay kWsaat/giin
Desarj Hatt1 576.000 19.200
Havalandirma 550.080 18.336
On aritma 453.600 15.120
Camur Susuzlastirma 156.240 5.208
Camur Geri Devir 120.960 4.032
Anaerobik Ciiriitme 39.744 1.325
Fazla Camur 32.400 1.080
M. Yogunlas. 20.520 684
Bio-P 13.500 450
Toplam 1.963.044 65.435
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Mevcut durumda tesisin 800.000 kisiye hizmet ettigi kabulii ile kisi basa 1 yilda
tiikketilen enerji miktar1 30,4 kWsaat/EN/y1l degerine tekabiil etmektedir. Glinde ortalama
120.000 m*/giin atiksu aritildig1 kabulii ile aritilan atiksu basina harcanan elektrik enerjisi

miktari ise 0,546 kWsaat/m2olarak hesaplanabilir.

On aritma
23% Bio-P

Desarj Hatt1 1%

29%

Dewatering

M. Yogunlas. .
1%,}0 > Fazla Camur \-Gamur Geri
2% Devir
6%

Sekil 6.1: Hurma AAT enerji tiikketim dagilimi.
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6.2. Camur Kurutma Tesisi Enerji Degerleri

150 ton/giin kapasiteli Termal Kurutma Tesisinin %100 kapasite ¢alisabilmesi i¢in

gerekli enerji miktar1 4.128 kWsaat’tir.

Tablo 6.2: Termal Kurutma tesisi enerji ve yakit verileri.

Termal Kurutma Tesisi Deger

Gazin LNG diisiik kalori degeri [kWsaat/Nm?®] 11,26

Kazan Briilériin Gaz Tiiketimi [Nm®/saat] 416
Kazanin Is1 Tiiketimi [kW] 4.686
Briilori Verimi 0,88
Kazandan Kurutucuya Is1 Transferi [kW] 4.128
Gaz Motoru Baca Gazindan Geri Kazanilan Is1 | O
[kwW]

Gaz Motoru Sogutma suyundan geri kazanilan 1s1 | O
[kwW]

Kurutucu Toplam Termal Enerji Tiiketimi [kW] | 4.128
Elektrik Uretimi [MW] 0
Gaz Motoru Yakit Tiiketimi [Nm®/saat] - LNG | 0
Toplam Yakat Tiiketimi [Nm®/saat] - LNG 416

Dogalgazin Diisiik Kalori Degeri [kWsaat/Nm®] | 9.593

Toplam Yakat Tiiketimi [Nm®/saat] - Dogalgaz | 488

Tablo 6.2.’de belirtildigi tizere, Kurutma Tesisi boiler vasitasiyla 1s1 temin etmesi
durumunda kullandig1 dogalgaz miktar1 488 Nm?/saattir. Mevcut durumda kojenerasyon
tinitesinden atik 1s1 geri donilisiimii kurutma tesisine yapilmamaktadir, Tablo 6.2°deki
veriler mevcut duruma gore belirtilmistir. Kojenerasyon tnitesinin dogal gaz ile
calistirilmasi ve buna bagli olarak kazanilan atik 1sinin kurutma tesisine yonlendirilmesi

dogal gaz tiiketimlerinin azalmasina neden olacaktir.
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6.3. Camur Kurutma Unitesi Veriminin Incelenmesi Ve
Uriiniin Enerji Icerigi

Tesisten 6n ¢okeltme havuzu, son ¢okeltme havuzu, camur cliriitiicii tanklar1 sonrasi
ve kurutma sonrasi alinan numuneler i¢in kalorifik degerleri tespit edilmistir. Laboratuvar

analizlerinden kurutulan numunenin kati madde igerigini %95 olarak 6l¢iilmiistir.

Tablo 6.3: Hurma AAT camurlari kalorifik degerleri.

Camur Numunesi Kat1 Madde Icerigi | Kalorifik Degeri
% Kat1 Madde kJoule/kgKM

On ¢okeltme camuru 35 19.730

Ciiriitme 6ncesi yogun camur | 5,0 13.445

Camur ¢iiriitme Sonrasi 3,3 12.410

Kurutma sonrasi 95 13.602

Tablo 6.3’de atiksu aritma tesisinde ¢amur bertarafinda yer alan ¢amurlarin kati
madde oranlar ve kalorifik degerleri verilmistir.
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7. SAYISAL ORNEK VE SONUCLAR

Tesisin mevcut isletme kosullarina bagl olarak, dncelikle farkli isletme senaryolari
olusturulmustur. Bu isletme senaryolarinda 6n ¢okeltme verimleri, biyolojik tanklardaki
denitrifikasyon/nitrifikasyon zonlarinin orani, ¢amur ¢iiriitme tanklarina beslenen
biyolojik ¢camur/6n ¢ékeltme camuru orani gibi parametre degisikligi yapildiginda tesisin
oncelikle aritim kapasitesindeki degisiklikler daha sonra ise her bir {initeden {iretilen
camur miktarlar1 ve tesisin enerji kapasitesindeki degiskenlikler ortaya konulmaya
calisilmigtir.

Tez calismasimin 4. bolimiinde belirtildigi lizere, tesisin en Onemli isletme
problemlerinden biri tesiste olusan camurun tesisin ihtiya¢ duydugu debi ve karakterlerde
cekilememesinden dolay1 biyolojik aritma prosesinde, diger bir sorun ise ¢amur bertaraf
tinitelerinde camurun enerji ve arittim verimliligi g6z etmeksizin isletilmesinden
kaynaklanmaktadir.

Bu durumdan dolay1; bir 6nceki boliimlerde yapilan tespitler, calisma kapsaminda
tespit edilen camur enerji igerikleri, camur bertaraf proseslerine iletilen debi ayarlamalari
g6z Oniinde bulundurularak farkli igletme senaryolar1 olusturulmustur. Bu senaryolarda
oncelikli olarak atiksu aritma verimleri desarj limitleri altinda kalacak sekilde tesisin
isletilmesi sirasinda elde edilebilecek enerji kazanglar1 ortaya konulmaya ¢alisilmistir.
Enerji kazanglar1 hesaplanirken mevcut ¢camur aritma {iinitelerinin yaninda 5. boliimde
belirtilen ileri camur aritma sistemlerinin tesise eklenmesi durumunda tesisin isletilmesi
sirasinda elde edilecek enerji kazamimlart ve ilk yatinm ve isletme giderleri
degerlendirilmistir.

Oncelikli olarak tesisin isletme kosullar1 %40, %50 ve %60 6n cokeltme
verimliliklerinde ve ¢camur ciiriitiicii tanklarina %50 ila %100 biyolojik ¢amur besleme

sartlarinda ¢ikig aritma tesisindeki aritim verimleri hesaplanmaya calisilmistir.
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Tablo 6.4: Farkli isletme Senaryolarinda proses verileri.

Parametre

Isletme Kosullar1 (%35 Denitrifikasyon Zonu)

On Cokeltme AKM

Giderim Orani

%40

%50

%60

%40

%50

Camur Ciirlitmeye
Beslenen Biyolojik

Camur Orani

%50

%50

%50

%100

%100

Proses Verileri

Camur Yasi, SRT
(giin)

MLSS
Konsantrasyonu,
XMLSS,( kg AKM
/m3)

4.720

4.768

4.366

5.557

5.509

Oksijen  Ihtiyac,
ORT (kgO2/giin)

1.725

1.677

1.658

1.612

1.656

Camur Uretimi Px

(kg KM/gtlin)

32.808

32.948

32.709

31.104

30.500

N/TKM Oran1

(Uretilen Camur)

4,74

4,5

4,49

4,81

4,61

P/TKM Orani
(Uretilen Camur)

1,74

1,69

1,7

1,76

1,71

Fazla Camurdaki N
Miktar1 (kg/giin)

155

148

146

149

140

Fazla ¢amurdaki P

Miktar1 (kg/giin)

57.087

55.682

55.605

54.744

52.155

MLSS i¢erisindeki

N Konsantrasyonu
(mg/l)

284

289

278

336

338
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Tablo 7.1: Devam.

Parametre Isletme Kosullar1 (%35 Denitrifikasyon Zonu)

On Cokeltme %40 %50 %40 %50
AKM Giderim
Orani

Camur %50 %50 %100 %100
Cirlitmeye
Beslenen
Biyolojik
Camur Oram

MLSS

icerisindeki P
Konsantrasyonu
(mg/l) 118 130 135 144
MLSS

icerisindeki N
Miktar1

(kg/giin) 88.139 89.804 | 104.406 | 105.001
MLSS

icerisindeki P
Miktar1
(kg/giin) 36.747 40.432 | 42.104 | 44.865
KOl 35,7 36,2 35 35

TP 0.77 0,88 0,94 1,02
TN 7,76 9,63 3.90 4.90

Tablo 7.1°de verilerden de goriilecegi lizere, tesisin toplam azot (TN) desarj
standardini sagladigini ancak 6n ¢okeltme havuzu AKM giderim veriminin %50 olmasi
ve biyolojik ¢amurun tamaminin anaerobik ciiriitiiciiye verilmesi durumunda TN

standardinin saglanmasinda kritik seviyeye ulasacagi anlagilmaktadir.
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Biyolojik fosfor gideriminin de 6n ¢dkeltme veriminin %50 olmasi ve biyolojik
camurun %350’sinin c¢liriitiiciiye verilmesinde kritik nokta oldugu sonucuna varilmaistir.
Aksi takdirde geri doniis akimlarinin sistemin toplam fosfor giderim verimini olumsuz
etkileyecegi goriilmektedir.

Tesisin isletme maliyetleri de dikkate alindiginda %50 biyolojik ¢amur giiriitiiciilere
beslenmesi durumunda geri doniis akimlarindan TP ve TN doniis oranlart sirasiyla %14
ve %15 oranlarina ¢ikmaktadir ve boylelikle sistemde yiik artacagindan dolayi
havalandirma havuzlarinda ihtiya¢ duyulan oksijen tiiketim miktarlarmin yiikselmesini
saglamaktadir.

%100 biyolojik camur besleme durumunda ise nihai susuzlagtirma sistemine giden
camur miktar1 %.17-20 azalmakta olup, bir sonraki proseslerdeki kapasitenin azalmasina
neden olacaktir. Ancak ¢amur c¢iiriitme tanklarma %50 ¢amur beslemesi durumunda
tabloda goriilecegi gibi ¢amur ciiriitiicii sonrast ¢gamurun enerji degeri olup, ileride olas1
kurulabilecek camur yakma tesisi gibi nihai bertaraf tinitelerinden daha fazla enerji kazani

saglanacaktir.
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Tablo 6.5: Farkli isletme senaryolari/kiitle denklikleri.

Tesis Isletimi

Geri Devir Akimlar1 Olmadan

Geri Devir Akimlar ile Beraber

On Cokeltme AKM | %40 | %50 | %40 %50 %40 %50 %40 %50
Giderim Orani

Camur Ciirtitmeye | %50 | %50 | %100 %100 %50 %50 %100 %100
Beslenen Biyolojik

Camur Orani

Camur Uretimi (kg/giin)

On Cokeltme Camuru 16,27 | 20,33 | 16,26 20,33 16,27 20,33 16,26 20,33
Biyolojik Camur 21,89 | 19,55 | 22,60 20,18 20,89 18,59 20,87 18,74
Ciritilmis Camur 20,86 | 22,77 | 29,24 30,58 20,49 22,42 28,46 29,65
Susuzlasgtirilmig Camur | 31,20 | 31,89 | 28,896 | 29,97 30,32 31,09 27,86 29,05
% UAKM/AKM Orani

On Cokeltme Camuru | 76 76 76 76 76 76 76 76
Biyolojik Camur 66 67 66 67 66 68 67 68
Ciritilmis Camur 65 66 64 65 66 66 65 66
Susuzlastirilmis Camur | 66 67 64 65 66 66 65 66
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Tablo 7.2.: Devam.

Tesis Isletimi

Geri Devir Akimlar1 Olmadan

Geri Devir Akimlari ile Beraber

On  Cokeltme  AKM | %40 %50 %40 %50 %40 %50 %40 %50
Giderim Orani

Camur Ciirtitmeye | %50 %50 %100 | %100 %50 %50 %100 | %100
Beslenen Biyolojik Camur

Orant

Camur Enerji Igerigi (MJ/giin)

On Cokeltme Camuru 265,68 | 332,10 | 265,63 |332,1 265,67 | 332,10 | 245,40 |332,1
Biyolojik Camur 289,20 | 258,28 | 298,56 | 266,6 276,04 | 245,68 | 275,77 | 247,59
Ciritilmis Camur 239,95 | 261,90 | 339,07 |351,8 235,68 | 257,92 | 327,39 |341,0
Biyogaz ve Yakmadan Elde Edilen Enerji (MJ/giin)

Biyogaz Enerji Igerigi 121,57 | 145,79 | 160,03 | 1749 119,96 | 144,41 | 151,78 | 170,16
Yakmadan Elde Edilen | 298,67 | 305,27 | 254,23 | 263,7 290,18 | 297,54 | 245,17 | 255,06
Enerji

Cikis Kalitesi (mg/L)

KOl 37 37 38 38 35 35 35 35

TP 0.9 1.0 1.20 1.3 0.7 0.8 0.7 0.8
TN 5.1 7.7 7.50 9.5 3.9 4.9 3.9 4.9




Tablo 7.1.’de belirtilen ¢alismada elde edilen verilere istinaden tesisteki enerji
dengesi Tablo 7.2.’de belirtilmistir. On ¢dkeltme verimi arttikca biyogazdan elde edilen
enerji miktarinin artti§i buna bagli olarak ¢amur c¢iiriitliciilerden nihai ¢amur bertrafina
iletilen gamurun enerji seviyesinin azaldig1 gézlemlenmektedir. Burada 6nemli olan tesis
icerisinde hangi tiir enerjiye ihtiya¢ duyuldugunun tespitinin iyi planlanmasidir. Mevcut
tesisin isletilmesi i¢in yaklagik 3MWsaat elektrik enerjisine, camur kurutmanin isletilmesi
i¢cin ise 4MWsaat 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 7.2°de farkli isletme senaryolar1 olusturulan atiksu aritma tesisi i¢in geri akim

yiiklerinden kaynaklanan N ve P yiiklerinin etkisi incelenmis olup, asagida yer almaktadir.

7.1. Mevcut Tesis Calisma Senaryolar ve Enerji Eldeleri

Asagida Hurma Atiksu Arntma Tesisinin ¢amurlarinin enerji potansiyeli
degerlendirilmistir. On c¢okeltme camurunun enerji igerigi 17.400 MJ/Kg, biyolojik
camurun enerji igerigi ise 15,800 MJ/kg olarak ol¢iilmiistiir. Camur ¢iiriitme islemi
sonrasinda bu deger 10,000 MJ/kg degerine diismektedir. Bu degerler dikkate alinarak
farkli alternatifler i¢in camurdan elde edilebilecek briit elektrik ve 1s1 hesaplanmistir. Bu
arada dikkat edilmesi gereken husus yapilan hesaplamalarin camurun potansiyeli dikkate
alinarak gergeklestirilmesidir. Enerji kayiplar1 dikkate alinmamstir. Incelenen
alternatifler agagida 6zetlenmektedir.

Tesis igerisinde yer alan kojenerasyon iinitesinde ise 2MWsaat kapasiteli gaz
motoru yer almakta olup, bu gaz motoru hem dogal gaz ile hem de biyogaz ile
calistirllabilmektedir.

1.950 kWsaat kapasiteli gaz motoru i¢cin hem dogal gaz hem de biogaz yakit
kullanilarak calistirilmas1 miimkiindiir.

14.03.2013 Tarihli Enerji Piyasas1 Kanunu Madde 14.’e gore asagida belirtilen

kriterlerdeki tesislerin lisans islemlerinden muaftir.

¢ Belediyelerin kat1 atik tesisleri ile aritma tesisi gamurlarinin bertarafinda kullanilmak

uzere kurulan elektrik Uretim tesisi
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e Mikrokojenerasyon tesisleri ile Bakanlikca belirlenecek verimlilik degerini saglayan
kojenerasyon tesislerinden Kurulca belirlenecek olan kategoride olanlar1

e Urettigi enerjinin tamamin1 iletim veya dagitim sistemine vermeden kullanan, iiretimi
ve tiiketimi ayn1 6l¢lim noktasinda olan, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim

tesisi

Bu durumdan dolay1 tesisin isletilmesi i¢in otoprodiiktor lisansi alindigi i¢in disariya
satig ve iretim i¢in alinacak lisanlarin tamamlamasi akabinde Enerji Piyasasi kanunu
madde 14.“c) Belediyelerin kati atik tesisleri ile aritma tesisi camurlarinin bertarafinda
kullanilmak tizere kurulan elektrik tretim tesisi” istinaden sadece sistem igerisinde
kullanilmast gibi bir kosul yok ise ve eger kapasite ne olursa olsun aritma tesislerinde
tiretilen elektrigin digartya satisi lisans almadan yapilmasi durumu séz konusu olabilir.

Bu durumda tesisin mevcut durumu i¢in kojenerasyon iinitesinin ¢alistirilmast igin
farkli senaryolar olusturulmus olup, Tablo 7.1.°de her bir isletme senaryosuna istinaden
elde edilecek enerji degerleri yer almaktadir. Tesisin mevcut durumunda gaz motorunun
kapasitesi 1.950 kWs elektrik iiretmektedir. Tesiste bir ¢amur g¢liriitme tankinin
calistirlmast durumunda {retilen biyogaz miktar1 gaz motorunun giinde 4 saat
caligmasina olanak saglamakta ve ayda 234.000 kWs elektrik enerjisinden kazang
saglanmasina olanak saglayacaktir. Gaz motorunun calistirilmasi sirasinda olusan atik 1s1
enerjisinin kullanimi sirasinda ¢amur kurutma i¢in gerekli 1s1 enerjisinden 192.000kWs/ay
kazang saglanacaktir. Bu isletme Senaryo -1 olarak hesaplanmistir.

Bakanligin biyogaz ile iiretilen elektrigi tesis igerisinde kullanilmadan direkt
disariya verilebilir goriisii Bakanliktan alinmasi durumunda Senaryo-2 ve Senaryo 3
durumu s6z konusu olabilir ve sirasiyla kabaca 799.428 TL ve 1.998.588 TL yillik bir
kazang ongoriilebilir.

Senaryo 4 ve Senaryo 5 biyogazin yetmedigi saatlerde giin icerisinde sirasiyla LNG
ve dogalgazin kullanilmasi durumlart analiz edilmistir. Su andaki dogalgaz kullanilmasi
durumunda ise kar ¢ok diisliktiir, LNG’nin yakit olarak kullanilmas1 ise zarar

goziikmektedir.
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Tablo 6.6: Kojenerasyon isletme Senaryolar1 (mevcut durum).

1 Camur Ciiriitme Calistirilmasi ve Sadece Tesis I¢inde Kullanilmasi

Aylik Elektrik Tiiketimi Ort. 2.200.000 kWs/ay
Elektrik Birim Fiyati 0,19 TL/kW
Aylik Elektrik Gideri 418.000 TL

Aylik Kojenerasyon Elektrik Uretimi 234.000 kWs/ay

(1 glinde 4 saat ¢aligirsa)

Elektrik Uretiminden Gelir 44.460 TL
Elektrik Tiiketimi Kaynakli Net Gider 373.540 TL/ay
Yillik Net Kar 553.520 TL/y1l

Tablo 6.7: Kojenerasyon isletme Senaryolari (Senaryo 1).

2 Camur Ciiriitiiciiniin Calistirilmasi ve Sadece Tesis I¢inde Kullanilmasi

Aylik Elektrik Tiiketimi Ort. 2.200.000 kWs/ay
Elektrik Birim Fiyati 0,19 TL/KW
Aylik Elektrik Gideri 418.000 TL

Aylik Kojenerasyon Elektrik Uretimi 585.000 kWs/ay

(1 giinde 10 saat calisirsa)

Elektrik Uretiminden Gelir 111.150 TL
Elektrik Tiiketimi Kaynakli Net Gider 373.540 TL/ay
Yillik Net Kar 1.333.800 TL/y1l
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Tablo 6.8: Kojenerasyon isletme Senaryolari (Ssenaryo 2).

1 Camur Ciiriitiiciinlin Calistirilmasi ve Disariya Satis Durumu

Aylik Elektrik Tiiketimi Ort. 2.200.000 kWs/ay
Elektrik Birim Fiyati 0,19 TL/KW
Aylik Elektrik Gideri 418.000 TL

Aylik Kojenerasyon Elektrik Uretimi
(1 glinde 4 saat ¢alisirsa)

234.000 kWs/ay

Elektrik Uretiminden Gelir 66.619 TL
Elektrik Tiiketimi Kaynakli Net Gider 351.380 TL/ay
Yillik Net Kar 799.428 TL/y1l

Tablo 6.9: Kojenerasyon isletme senaryolari (senaryo 3).

2 Camur Ciiriitiictinlin Calistirilmasi ve Disariya Satis Durumu

Aylik Elektrik Tiketimi Ort. 2.200.000 kWs/ay
Elektrik Birim Fiyati 0,19 TL/KW
Aylik Elektrik Gideri 418.000 TL

Aylik Kojenerasyon Elektrik Uretimi
(1 giinde 4 saat caligirsa)

585.000 kWs/ay

Elektrik Uretiminden Gelir 166.549 TL
Elektrik Tiiketimi Kaynakli Net Gider 251.450 TL/ay
Yillik Net Kar 1.998.588 TL/yil
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Tablo 6.10: Kojenerasyon isletme Senaryolar1 (Senaryo 4).

2Camur Cliriitiicliniin Calistirilmasi ve LNG Disariya Satis Durumu

Aylik Elektrik Tiiketimi Ort. 2.200.000 kWs/ay
Elektrik Birim Fiyati 0,19 TL/KW
Aylik Elektrik Gideri 418.000 TL

Aylik Kojenerasyon Elektrik Uretimi
(1 glinde 10 saat ¢aligirsa)

585.000 kWs/ay

Elektrik Uretiminden Gelir 166.549 TL
Elektrik Tiiketimi Kaynakli Net Gider 251.450 TL/ay
Aylik LNG Tiiketimi 199.500 m®/ay
Aylik LNG Kaynakli Gider 305.634 TL/ay
LNG Kaynakli Aylik Elektrik Uretimi 819.000 kWs/ay
LNG Kaynakli Aylik Elektrik Uretim | 155.610 TL/ay
Geliri

LNG Kaynakli Aylik Net Elektrik Uretimi | -150.024 TL/ay
Geliri

Elektrik Tiiketimi Kaynakli Net Gider 557.084 TL/ay
Yillik Net Kar 198.306 TL/yil

Tablo 6.11: Kojenerasyon isletme Senaryolari (Senaryo-5).

2 Camur Ciiriitiiciinlin Calistirilmasi1 ve Dogal Gaz Disariya Satis Durumu

Aylik Elektrik Tiketimi Ort. 2.200.000 kWs/ay
Elektrik Birim Fiyati 0,19 TL/KW
Aylik Elektrik Gideri 418.000 TL

Aylik Kojenerasyon Elektrik Uretimi
(1 giinde 10 saat calisirsa)

585.000 kWs/ay

Elektrik Uretiminden Gelir 166.549 TL

Elektrik Tiiketimi Kaynakli Net Gider 251.450 TL/ay
Aylik Dogal Gaz Tiiketimi 199.500 m®/ay
Aylik Dogal Gaz Kaynakli Gider 141.325 TL/ay

Dogal Gaz Kaynakli Aylik Elektrik
Uretimi

819.000 kWs/ay

Dogal Gaz Kaynakli Aylik Elektrik
Uretim Geliri

155.610 TL/ay

Dogal Gaz Kaynakli Aylik Net Elektrik
Uretimi Geliri

14.285 TL/ay

Elektrik Tiiketimi Kaynakli Net Gider

237/166 TL/ay

Yillik Net Kar

2.170.008 TL/y1l
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7.2. Mevcut Tesise Yeni Ileri Camur Aritim Unitelerinin
Eklenmesi Durumunda Senaryolar

7.2.1.Camurun Direkt Yakilmasi Durumu

Calisma kapsaminda yakma tesisi ile ilgili olarak da kavramsal dizayn ¢aligmalari,
enerji ve kiitle hesaplamalar1 yapilmistir. Boliim 6.3.°de kurutma tesisi ile gamurun kati
madde oran1 %95 oranina ¢ekilmis ve kurutulan camurun komiir yakitt kullanan bir iiretim
tesisine iletildigi belirtilmistir. Camurun bir fabrikaya yakit olarak taginmasi her ne kadar
Idare’ye herhangi bir isletme maliyeti getirmese de yakit olarak iletilen ¢amurun bir
kalorifik degeri oldugu i¢in enerjiyi kullanmadan disariya iletilmis olmaktadir.

Aslinda, kurutulmug ¢amur her ne kadar hacmi azaltilsa da hala bir enerji degerine
sahip ve bu enerji degeri kullanilabilir ve ayni zamanda hacminin daha da azaltilarak
inorganik igerige haiz kiil haline gelmektedir.

Calisma kapsaminda, ileride kurulmasi olas1 150 ton/giin kademe kapasite i¢in ¢gamur
yakma sisteminin igletilmesi durumunda enerji dengeleri hesaplanmaya c¢aligilmistir.
Hesaplamalar yapilirken, calismanin “Camurun Karakteristigi” ile ilgili boliimde
belirtilen ¢amurun organik, inert ve kalorifik degerleri goz Oniinde bulundurularak

yapilmistir.
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7.2.1.1. Yakma Tesisi Kavramsal Dizayni

Tablo 6.12: Yakma tesisi dizayn parametreleri.

Parametre Deger Birim
5 Uzunluk, m 41
=
= Genislik, m 33
E
<

Bina Alani, m? 800
Isitma Gicii, kWsaat 2.000
©
£
>
5 .
X Alan fhtiyac1, m? 300
Yakit Gliclii; MW 4.9
§ o
-
é E Sicaklik, Akigskan Yatak;°C 650
<
=
> Sicaklik Ardil Yanma;°C 850-950
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SL

Tablo 6.13: Yakma tesisi maliyet hesaplamalari.

Miktar Birim Fiyat Maliyet
Elektrik Tiiketimi 3.866.280 kws/y1l 0,063 €/kws 243.575 €/y1l
Personel 5 adam/ay 1.600 €/ay 76.800 €/y1l
Yedek Parca gatiirii bedel/yil 40.000 €/y1l 40.000 €/y1l
Bakim-Onarim gotiirii bedel/yil 20.000 €/y1l 20.000 €/y1l
Isletme Maliyeti Toplam 380.375 €/y1l
Elektrik Tiiketimi 1.826.000 kws/y1l 0,063 €/kws 115.038 €/y1l
Personel 1 adam/ay 1.600 €/ay 20.000 €/y1l
Yedek Parca gotiirli bedel/y1l 5.000 €/y1l 10.000 €/y1l
Bakim-Onarim gotiirli bedel/y1l 5.000 €/y1l 5.000 €/y1l
Isletme Maliyet Toplami 150.038 €/y1l
Amortisman Degeri 866.000 €/y1l
Elektrik Enerjisi Kazanimi 6.912.000 kws/y1l 0,063 €/kws 435.000 €/y1l
Kurutma+Yakma Tesisi 1 12.000.000 € | 12.000.000 €
Kojenerasyon Unitesi 1 850.000 850.000 €
Kurutulmus Camur Nihai Bertaraf Maliyeti 54.000 ton/y1l 30 €/ton 1.620.000 €/y1l

Tesisin Net Isletme Gider Farki

+658.625 €/y1l




7.2.1.2. Camurun Direkt Yakilmasi Durumu Isletme Senaryosu

Ilk alternatifte camurun yakma sisteminde dogrudan yakilmasina ait
hesaplamalar yapilmistir. Yanma sonucu ¢ikan enerjinin %15’inden buhar tiirbini ile
elektrik enerjisine doniistiiriilebilecegi kabul edilmistir. Camurun dogrudan yakilarak
buhar tiirbini ile elektrik elde edilmesi durumunda toplamda 25.870 kWsaat/giin enerji
elde edinilebilmektedir. Camur yakma sonucunda briit 1s1 olarak 146.576 kWsaat/giin
enerji elde edilebilmektedir.

120,000 m*/gin

On Artma Bio-P+ Havalandirma Son Gakeltme

i
if E: 25,870 kWs/giin

= H: 146,576 kWs/glin
18,432 kg KM/giin 19,985 kgkM/gin
75 UAKM/AKM 068 UAKNMSAKM

38,415 kg KM fgin
571 UAKM/SAKM ~—
—

172,445 kWs/gin

Yakma

Sekil 6.1: Mevcut prosesin ¢iiriitme kullanilmadan yakma prosesinin uygulanmasi.

Elde edilen enerji toplan elektrik enerjisinin %40’1n1 karsilamaktadir. Bu

alternatife ait akim diyagrami Sekil 7.1.’de verilmektedir.

7.2.1.3. Camurun Anaerobik Ciiriitiilmesi ve Yakilmas1 Durumu

Tesiste iiretilen camurun anaerobik clriitme sistemi ve yakma ile birlikte
degerlendirilmesi durumunda c¢amurlardan toplamda 39,758 kWsaat/giin elektrik
enerjisi elde edilebilmektedir. Yapilan kabulde primer ve sekonder g¢amurun
karistirllarak mezofilik sartlarda ciiriitiilmesi sonucu %35 UAKM giderimi elde
edilmektedir. Elde edilen mevcut durumda oldugu sekilde gaz motorunda yakildig: ve
%40’ 1n1n elektrik enerjisine doniistiigii kabul edilmistir. Geriye kalan camur ise gamur
yakma sistemine yOnlendirilmektedir. Yanmadan ortaya ¢ikan enerjinin %15’inden

buhar tiirbini ile elektrik enerjisi elde edilebilecegi kabul edilmistir.
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Yapilan hesaplamalardan bu alternatifte elde edilen enerjinin tesiste tiiketilen

elektrik enerjisinin %60’ 11 karsilayabildigi hesaplanmistir. Bu alternatife ait akim

diyagrami Sekil 7.2.’de verilmektedir.

Bin Gokeltme Bio-P + Havalandirma Son Cokeltme
M
. G— E: 39,758 kWs/giin
18,432 kg KM /giin H: 129,692 kW's/giin
%75 UAKM/AKM 19,985 kgkM /giin S
468 UAKM/AKM
E: 16,813
E: 22,945 H: 95,275
l D > : 34,417
38,415 kg KM/glin 172,445 kWs/glin Ty
%71 UAKMSAKM —_—
= -
Camur Clriitme [35%) Yakm

Sekil 6.2: Mevcut prosesin ¢iiriitme ve sonrast yakma prosesinin uygulanmasi.
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7.2.2. Termal Hidroliz Prosesinin Mevcut Sisteme Uygulanmasi
Durumu

7.2.2.1. Termal Hidroliz Kavramsal Dizaym

Tablo 6.14: Termal Hidroliz kavramsal dizayn verileri.

Proses Bilgileri Klasik Camur | Termal Hidroliz | Farklilik
Ciirtitme ile Camur
Ciriitme
© Toplam KM (ton/y1l) 14.881 14.881
>
% Mekanik Susuzlastirma | %4,6 %11
(]
i g Sonras1 % KM
E 3
% ES Bekletme Zamani 20 18
£ 2 .
o= % Ort.(giin)
B3 M
o
5 Camur Ciiriitme 17.781 6.671
=
S, Hacimleri (m?)
Tahmini KOI Doniistim | %46 %55
. Orani
k3
'§ Giinliik Biyogaz 12.089 15.267 3.179
2 Uretimi (m®/giin)
=
S Ciriitiicti 1sitilmasi i¢in | 5.784 9.854 4.070
1s1 ihtiyact MWs/yil
% KM 24 32
g Nihai Kek KM Miktar1 | 39.578 25.291
Z | ke
E
é’ Amonyum Geri Doniis | 253 346 93
Yiik Miktar1 (ton/y1l)
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7.2.2.2. Camurun Ileri Anaerobik Ciiriitiilmesi ve Yakilmas1 Durumu
Isletme Senaryosu

Bu calismada Hurma Atiksu Aritma Tesisinde iiretilen fazla biyolojik camurlara
yiiksek verimli basing altinda termal hidroliz prosesi (THP) uygulanacagi ve anaerobik
cliritme veriminin %55 UAKM giderim verimine ulasacagi diisiiniilmistiir.

Camurdan enerji elde edilmesine yonelik hesaplamalar buna gore tekrar edilmistir.

Cn Aritma Bio P +Havalandirma Eon Cokeltme
|
T 7
G— E: 47,696 KWs/gin
. 19,985 kgkM /gin H: 120,045 kWs/fgiin
18,432 kgkh /giin %68 UAKM/AKM
%75 UAKM/AKM 1
-
£ 11,640
E: 36,056 H: 65,960
H: 54,085
. Fa
[
h—l-'
akma
[l:a mur Glriitme (55%) ] -

Sekil 6.3: On ve son ¢okeltme, Termal Hidroliz (THP), anaerobik ¢iiriitme Sonrasi
yakilmasi.

Hesaplamada kullanilan proses akim diyagrami Sekil 7.3.” de gosterilmektedir.

Ileri anarobik ciiriitme sistemi ve yakma ile birlikte degerlendirilmesi durumunda
camurlardan toplamda 47.696 kWsaat/giin elektrik enerjisi elde edilebilmektedir.
Yapilan kabulde primer ¢amurun termal hidroliz prosesi ile islenmis sekonder camurla
karistirilarak] mezofilik sartlarda ciiriitiilmesi sonucu %55 UAKM giderimi elde
edilebilecegi diistiniilmektedir. Mevcut durumda oldugu olusan biyogazin gaz
motorunda yakildig1 ve %40’ elektrik enerjisine doniistiigli kabul edilmistir.
Geriye kalan camur ise camur yakma sistemine yonlendirilmektedir. Benzer sekilde,
yanmadan ortaya ¢ikan enerjinin %15’inden buhar tiirbini ile elektrik enerjisi elde
edilebilecegi kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalardan elde edilen enerjinin tesiste

tiiketilen elektrik enerjisinin %70’ini karsilayabildigi hesaplanmistir.
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8. SONUCLAR VE YORUMLAR

Tez ¢alismasi yapilan mevcut atiksu aritma tesisinde boliim 7.’de belirtilen farkl
isletme senaryolari kullanilarak daha verimli enerji ve proses datalarinin elde edilmesi
onerilmektedir. Ancak bunlarin disinda mevcut sistem yer alan tinitelerin isletilmesi
sirasinda da gozlemlenen hususlara dikkat edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
Anaerobik ¢amur ciliriitme sistemine diizenli camur iletilememesinin sebebinin
asagidaki isletme problemlerinden kaynaklandigi kanaatine varilmistir:

Termal kurutma sisteminde ¢ikan arizalardan dolayr anaerobik ciiriitiiciilerden
de diizenli olarak ¢camur ¢ekilememis olmasi,

Camur c¢iirlitme sisteminin karistirma diizeneginde c¢ikan mekanik arizalar
camurun ¢iiriitiicliye diizenli olarak verilememesine neden olmaktadir.

Ayrica, aritma tesisine giren kum silt gibi inorganik maddeler malzemelerin
anaerobik camur ¢iirliitme sistemi iginde birikerek etkin hacmini azaltmasi ¢amur
clirlitme verimini ve biyogaz potansiyelini olumsuz etkileyebilmektedir.

Bu problemlere istinaden ¢6ziim Onerileri asagida 6zetlenmektedir:

Primer ve biyolojik ¢camur karigimi homojenize edildikten sonra D ve C
reaktorlerine esit olarak paylastirilmalidir.

Camur bekletme siiresinin toplam 25 giinden fazla olmasi biyogaz liretim
veriminde etkisi ¢ok fazla olmamaktadir. Dolayis1 ile D ve C reaktorlerinin toplam
bekletme stiresi 20-25 giin mertebesinde olmalidir.

Anaerobik ciiriitiiciilere camur besleme stirekli olarak yapilmasi gereklidir.

Anaerobik ¢amur ciiriitiicii karistiricilart ve Termal Camur kurutma sistemindeki
mekanik arizalarin giderilmesi ve yedek parca temininin yapilmasi gereklidir.

Atiksu aritma tesisinde kum tutucudan kagan inert maddeler cliriitme tanki
i¢inde birikirek etkin hacmini azaltmaktadir. Ayrica, kum silt gibi malzemeler kurutma
sisteminde mekanik arizalara ve kuru granil ¢amurun elde edilmesini
zorlastirmaktadir. Dolayis1 ile burada kaynaklanan ariza anaerobik ¢iliriitiicli
verimlerini de olumsuz etkilemektedir. Sonug olarak giris atiksuyundaki inert organik
maddelerin efektif olarak ayrilmasi dnerilmektedir.

Susuzlagtirma  veriminin arttirtlmast  i¢in  ¢6zlim  Onerileri  asagida

Ozetlenmektedir:
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Anaerobik camur ciirlitme sisteminin efektif olarak calistirilmasi ve diizenli
olarak beslenmesi. Anaerobik ¢liriitme veriminin izlenmesi.

Polielektrolit dozlamasi i¢in yiiksek sarjli ve yiiksek molekiiler agirlikli katyonik
polielektrolit kullanilmasi ve optimum seyrelme faktoriiniin isletmeye gore optimize
edilmesi. Poli hazirlanama ¢ozeltisinin nispeten seyreltik hazirlayarak debisinin
yiikseltilmesi.

Filamentli bakterileri kontrol altina alabilecek aktif ¢camur isletme kosullarinin
olusturulmasi. Bunun i¢in havalandirma havuzundaki anoksik/aerobik ortamlarin
gercek zamanli kontrolii gerekmektedir.

Mevcut yapilarin diginda ileride yapilmasi onerilen termal hidroliz ve yakma
sistemleri vasitasiyla enerji bakimdan da kendi kendine yetecek bir tesis haline
getirilebilecegi hesaplanmistir.

Calismada termal hidroliz sisteminin mevcut atiksu aritma tesisinin enerji akigini
etkilerini analiz edilmis ve desarj kriterleri c¢ergevesinde yakma sistemi ile
sonlandirilan sistemde enerji eldeleri degerlendirilmistir.

Boliim 7.’de yer alan Tablo.7..1 ve 7.2.’de goriilecegi tizere, %100 fazla camur
clirlitme ve %50 On ¢okeltme verimi uygulanan isletme senaryosunda maksimum
biyogaz iiretimi elde edildigi tespit edilmistir. Bu senaryo termal hidroliz yontemi gibi
ilave ileri ¢iirlitme prosesinin kullanildiginda maksimum diizeyde biyogaz iiretimini
gbzler Oniine serilmesi i¢in olusturulmustur.

Boylelikle termal hidroliz model konfigiirasyona eklenmis ve kiitle ve enerji
dengeleri hesaplanmistir. Modelin olusturulmasi sirasinda 6n ¢okeltmeden elde edilen
camur ve biyolojik fazla camur karigtirilarak %16,5 KM diizeyine getirilmesi i¢in 6n
susuzlagtirma islemine tabi tutulmustur. Karisim ¢amuru daha sonra 3 adet termal
hidroliz reaktdre iletilmistir. Hidrolize edilmis ¢amur %11 KM oranina seyreltilerek
mevcut 1 adet camur ¢iirlitme tankina iletilecektir. Termal hidroliz sisteminin bu
sistem sirasinda 1.125 kWsaat termal 1s1ya ihtiya¢ duydugu hesaplanmistir. Ayrica
mevcut 9.000 m*likk ¢amur ciiriitme tanklar1 yerine 1 adet 7.000 m®’liik tek tank 18
saat bekletme siiresi i¢inde yeterli oldugu tespit edilmistir. Gaz tiretiminin 15.300
Nm?giin olmas1 6ngériilmektedir. Ciiriitiilen ¢amurun % 32 KM oranina kadar
susuzlastirilabilir.

Eger termal hidroliz sistemine ilave olarak yakma sisteminin de tesise eklenmesi
durumunda 63.000 kWsaat/giin enerjinin camurdan elde edilecegi hesaplanmistir. Bu

enerji yakma sistemi igerisinde ve 6n kurutma sistemi igerisinde kullanilabilir. Mevcut
81



kurutma tesisinin 96.000 kWsaat/glinliik 1s1 ihtiyact bu senaryoda ¢amur kuru madde
orani ylikseldigi i¢in 50.000 kWsaat/giine diisecektir.

Ayrica 15300 m®giin biyogaz 90.141 kWsaat/giin enerji potansiyeli
vardir.46.000 kWsaat/giin’liik enerji ¢amur kurutma tesisinin ihtiyaci olan enerjiyi
tamamlamak igin kullanilabilir. Geri kalan enerji Kojenerasyon Unitesinde 36.056
kWsaat/giin (1500 kWsaat) elektrik enerjisi elde edilebilir. Uretilen elektrik enerjisi
tiim enerji ihtiyacini karsilamayacaktir.

Diger taraftan 6n susuzlastirma ve nihai susuzlastirma sonrasinda 346 kg/giin
NH4-N ve 300 kg TP/giin sisteme ilave yiik geri dondiirecektir. Bu durumda desarj
yiiklerinin artmasina neden olacaktir. Desarj limitleri ¢ergevesinde aritma tesisinin
isletilebilmesi i¢in, TP ve TN geri kazanilabilir ve giibre olarak kullanilabilir.

Yapilan calismalar dogrultusunda termal hidroliz prosesi ile beraber olusturulan
senaryoda ilk yatirnm maliyetinin ve ingaat alanlarinin miktarlarinin daha azaldigi
bulunmustur. Buna bagli olarak geri doniis akimlarinda TN ve TP yiiklerinin artigina
neden oldugu icin ilave de-minerilizasyon tesislerinin Kkurulmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Yeni yapilandirilacak tesisler i¢in termal hidroliz yontemi ile diger
proesleri berber diisiiniilerek dizayn olusturulmasi tesisin enerji verimliligi agisindan
kazang saglayacagi diisiiniilmektedir. Ancak Hurma Atiksu Aritma tesisi gibi isletilen
ve gamur clirlitme prosesleri olusturulmus yani ¢amur bertarafi ile ilgili olarak bir cok
initenin yapildig1 icin termal hidroliz yontemi eklenmeden olusturulacak yakma

sistemli 2. senaryonun tesis i¢in daha verimli olacagi 6ngoriilmektedir..
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Ek B: ATV 131’e Gore Proses Hesaplamalar:

Belebungs-Expert
m\ RULES AND Calculation of single stage activated siudge plants
m I STANDARDS according 1o ATV-DVWK Standard A 131
Project: ANTALYA
Calculated by: ALDAS Date: 26.05.2013
Configuration of plant: Treatment objectives:

O Anasrobic mixing tank O Removal of org. carbon

0 Activated sludge tank(s) o Nirification

© Secondory settling O Denttrfication

Dentrification process: Intermimend deniificabion
Secondary setthng: Type of tank(s) Circular tank, Flow charactenstics horizontal. Blade scraper

Stze class: 27300 kg BODg/d
Calculated load cases:
0 Load case 1: Dimensioning
© Load case 2: Proot of nitrfication with lowest temperature
0 Load case 3; Calculation of oxygen uptake with highest temperature
O Load case 4: Spocial load

Calcutation based on COD

Lood case 1 2 3 4
Inflow:
Dadly dry woather fow rate Qowgd 130000 130000 130000 130000 myd
Hourly dry weathar flow as 2hr mean Qown 7040 7040 7040 7040 miMm
Concentrations:
cob Ceonmr 380 3680 380 380 mg)
Drssolved COD Scon it 180 180 180 180 mgy!
BODg Coon At 170 170 170 170 mg
CO/BODS ratio . 224 224 22 2.
Fitorable solids X59.A1 130 130 130 130 mgt
Total Kjeldahd-Nitrogen Cren it 400 100 400 40.0 mg!
Ammorsa nitrogen SN AT 300 300 300 30.0 mgh
Natrate nitrogon SNOLIAT (4 00 00 0.0 mpt
Phosphorus Cp AT 50 50 50 5.0 mgh
Alkalinity SALK AT 800  B00  B0O0 800 mmol
Load:
cob Bacop  A9400 40400 40400 49400 kg/d
Dessolved COD Bascop  2M00 23400 23400 23400 kgid
BODy Bapop 22100 22100 22100 22100 kg/d
Filtorable solids Baxss 16900 16800 16800 16800 kg'd
Total Kjeldahi-Nitrogen Barkn 52000 52000 52000 52000 kg'd
Ammonia nitrogen Banise 39000 39000 39000 39000 kgld
Nerate nirogen Bgnoy 0.0 0.0 00 0.0 kg/d
Phosphorus Bap 6500 6500 6500 6500 kgid
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rﬂ in the biol. reactor T  160DegC

Influent Cyky + Snoa Cxn 40.0 mgh
Nitrogen incorporated in biomass Xorgh 88 9.5 mgh
Ammora nrogen in the effiuent Swuest  0.0mgh
Organic nitrogen in the effluent Sorgh EST 20 mgh
Nitrogen nérified Snoan  285mgl
Nitrate nitrogen in the effluent (Setpom) SNO3EST 8.0 mgh
Nitrogen to denirity Snorp  205mgh
Required denirificaton capacity Snoap/Caop  0.121 kghg
Chosen denitrfication share VpVar  034-
Existing dendnificabon capacty Snor0Caop 0118 kghg
Nitrate nitrogen dendrified Swoxp  20.1 mgh
Nitrate nitr. i the effluent (existing) Sworest B4 mgl
Maximum cycle time tyr  192h
Volume of anaerobic mixing tank{s) Veop 8000 m?
Contact time in the anaetobic tank(s) (with Qpw n, RS«1) taioe 06h
Phosphorus in the influent Coat 5.0 mgh
Embedded in biomass (normal uptske) Xpom  1.9mgl
Embedded in biomass (enhanced uptake) Xpgop  27mgl

Whhmm -

wm ey or e

Chamup uﬂshlhlml dhml reactor

tssom 684

Requared mass of suspended solids reqMss a1 170200 kg
Required volume of biol. reactor Var 45333 m?
Chasen volume of biol. reactor VAT 46000 m?
Sludge age (existing) lss 69d
Aerobic shudge age (existing) 1SS per. 46d

Safety factor (existing) SF 148

BOD; volume load Bapop  0.48 kgiim™d)
Bsseoo _013Mgi0q'

_trom SPgc 23617 kgid

_.Mrom external carbon source SPy enc 0 kgid
..rom biol. phosphorus removal SPamce 1037 kgid
...rom precipitaton SPy prec 0 kg/d

Total daily siudge production SPy 24654 kgid

. for carbon removal OUgc 25416 koid

. for nitrification OlUgn 15932 kg/d

...carbon removal by denitrification OUgp 7593 kg/d
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Total daily uptake

Peak lactor carbon respration
Peak factor ammonium oxidation
Maximum hourly uptake rate
Required oxygen transfer
Alkalinity:

Alkafinity in the efffuent

OUy
alpha*OCh,

SALKEST

33754 kg/d
1.25-
2.00-

3136.7 kgh

3933.4 kgh

5.31 mmo¥l

89



Biological reactor, Load case 2:
Temperature i the biol, reactor

Influent Crkn + Snos

Nitrogen incorporated in biomass
Ammonia nitrogen in the effiuent

Organic nitrogen in the efffuent

Nitrogen nitnfied

Chaosen denitrdication share

Existing dendtrification capacity

Nitrate nitrogen denitrified

Nitrate nitr. in the efffivent (existing)
Volume of anaerobic mixing tank(s)
Contact time in the anaerobic tank(s) (with Opw n, RS=1)
Phosphorus in the influent

Embedded in biomass (normal uptake)
Embedded in biomass (enhanced uptake)
Phosphorus in the etfiuent (existing)

Ory matter suspended solds i the biological reactor:

Permitted susp. solids in the effl. of the biol. reactor
Chosen susp. solids in the ffl. of the biol. reactoe
Required sludge age

Aerobic sludge age (existing)
Salety factor (existing)

BODs volume load

BODs sludge load

..from carbon removal

..from external carbon source
..from biol, phosphorus removal
..from precipitation

Total daily shidge production
Oxygen uptake:

..for carbon removal

.Jfor nitrification

..carbon removal by denitrification
Total daily uptake

Peak factor carbon respiration
Peak factor ammonia oxidation
Maximum hourly uptake rate
Required oxygen transfer
Alialingy in the effiuent

Cn

Xorgh,BM
SnH4,EST
SorgM EST
SnoIN
VoVar
Sno3,niCaoo
Sno3.0
SNO3EST

Vaiop
tgioP

Cp a1
Xp et

Xp BoP
SPo4.EST

SSar
SSM

155

155, a0r
SF
Br.aoo
Brs,sop
SPac
SPg exc
SPa.Biop

SPa prec
SPy

OUgc
OUgn
QUgp

fc
N
OUy

SALKEST

1é.dbagc

40.0 mgh
9.5 mol
0.0 mgl
2.0 mgl

28.5 mg
0.14-

0.048 kg'kg

8.2 mgl
20.3 mgll

8000 m?
06h
5.0 mgl
1.9 mgll
0.8 mg
2.3 mgh

3.70 kgim?
375.00 kg/m?

1094.6 d

937.0d

205.11 -
0.48 kg/(m**d)
0.00 kgifkg'd)

15467 kg/d
0 kg'd

296 kg/d

0 kg'd
15763 kg/d

34870 kg/d
15932 kg/d
-3080 kg/d
47721 kgid
1.25-
2.00 -
3098.4 kgh

3804.1 kgh

4.48 mmol/l
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Temperature in the biol. reactor
Influent Crkn + Snoa

Nitrogen incorporated in biomass
Ammonia nitrogen in the effluent
Organic nitrogen in the effluent

Nitrate nitrogen in the effiuent (Setpoint)
Nitrogen to denitrity

Required denitrification capacity

Chosen denitrification share

Existing denitrification capacity

Nitrate nitrogen denitrified

Nitrate nitr. in the effluent (existing)
Maximum cycle time

Volume of anaerobic mixing tank(s)
Contact time in the anaerobic tank(s) (with Qpw n. RS=1)
Phosphorus in the infiuent
Embedded in biomass (normal uptake)
Embedded in biomass (enhanced uptake)
Phosphorus in the effiuent (existing)
Permitted susp. solids in the effl. of the biol. reactor
Chosen susp. solids in the effl. of the biol. reactor
Shudge age (existing)
Aerobic sludge age (existing)

Safety factor (existing)

BODs volume load

BOD; sludge load

...from carbon removal

...from biol. phosphorus removal

...from precipitation

Total daily sludge production

...for carbon removal

..for nitrification

...carbon removal by denitrification

Total daily uptake

Peak factor carbon respiration

Peak factor ammonia oxidation

Maximum hourly uptake rate

[AUsers\ITU\Desktop\Hurma -Rapor\turma- 130000 gda

T  250DegC
Cn  40.0mgh
Xorgh,BM 9.5 mgfl
SNH4 EST 0.0 mg/l
SorgN EST 2.0mgh
SnoanN 28.5 mg/l
SNO3EST 7.0 mg/l
Swoip  21.5mgl
Sno3p/Ceop  0.126 kgkg
Vp/Var 0.33-
Sno3p/Ceop  0.126 kgkg
Sno3D 21.5mgll
SNO3EST 7.0mghl
tr 161h
Veiep 8000 m3
tBioP 06h
Cpat 5.0 mg/l
Xpam 1.9 mg/
Xp BioP 2.7mgh
SpPo4 EST 0.4 mg/l
SSar 3.70kgm?
SSar  3.07 kgm?
tss 63d
1$5,.aer. 42d
SF 332-
Breod 0.48 kg/(md)
Bssgop  0.16 kgitkg'd)
SPgc 21259 kg/d
SPg exc 0 kg/d
SPg4 BioP 1037 kg/d
SPg prec 0 kg/d
SPy 22297 kg/d
OUgc 28150 kg/d
OUgn 15932 kgld
OUsp  -8094 kg/d
OUs 35988 kg/d
e 125-
fn 200-
Oy 32288 kgh
BelabungsExpert Version 1.32 (535043TR)
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Required oxygen transter
Alkalinity:

Alkalinity in the effluent

alpha*0Ch,

SALKEST

4260.0 kgh

5.41 mmol
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T 200

Influent C i + Swoy Cn  40.0mg
Nitrogen incorporated in blomass Xorgh BM 9.5 mgh
Ammonia nitrogen in the effiuent SNHAEST 0.0 mg/
Organic nitrogen in the effluent SogNEST 2.0 mg
Nitrogen nitrified SnoIN 28.5 mgh
Nitrate narogen in the effluent (Setpoint) SNOLEST 1.0 mgh
Nitrogen to dendrity Snoip  21.5mgl
Required denitrification copacity Snoao/Caop 0126 kghkg
Chosen dentrtication share VoVar  035.
Existing dendrification capacity SnoipCaoo 0127 kgikg
Nitrate ntrogen denitriied Sno1n 2.7 mgh
Nitrate nitr. in the efffuent (existing) SNOLEST 6.8 mg/
Maxiemum cyclo time tr  157h
Phosphorus removal:
Volume of anaerobic mixing tank(s) Vo 8000 m?
Contact time in the anaerobic tank(s) (with Qpw ., RS«1) Uik 06h
Phosphorus in the influent Cpaar 5.0 mgA
Embedded in bomass (normal uptake) Xoou  19mgh
£ mbedded in bomass (enhanced uptake) Xpsor 2.7 mgh

. : Sposest 04 mgl

YA

Pormitted susp. solkds in the off. of the biol, feactor SSar  370kgm!

Chosen susp. solids in the effl. of the biol, reactor SSar 3170 kgm?
Sludge age and load specifics:
Sludge age (existing) tss 14d
Aorobic sludge age (existing) 155 nee 48d

Satety tactor (existing) SF 2.

BODs volume lad Broop 048 kg/im™'d)
8OOy Bsspon 013 kg/kg'd)
.. from carbon removal SPac 22084 kgd
~.drom external carbon source SPgwac 0 kg/d

- from beol, phospharus removal SPapor 1037 kgid
Total SPy 22

.for carbon removal OUgc 27194 kgid

. Jor nirdication OUgn 15932 kg/d
.carbon remaval by denirifcation OlUgp 8166 kgid
Total daily uptake Olg 34950 kg/d
Poak factor carbon respeation Ie 125

Peak factor ammonia oxidation In 200
Maximum hourly uptisko rate OUy  3262.2 kgh
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Required oxygen transter
Alkalinity:
Alkalindty in the effluent

alpha*OCy,

SALKEST

4181.8 kg/h

5,42 mmol/|
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Type of tank(s): Circular tank

Flow characteristics: horizontal

Type of scraper: Blade scraper

Decisive wastewater flow

Sludge volume index (chosen)

Thickening time
Suspended solids in the bottom sludge
Chosen ratio SSps/SSas
Suspended solids in return sludge

Chosen return sludge ratio with On ww
Permitted susp. solids concentration in the influent
Chosen susp. solids concentration in the influent

Permitted sludge volume load
Permitted surface overflow rate
Required surface area
Number of tanks

Requved diameter

Chosen diameter
Diameter of stilling drum
Surface area (existing)

Sludge volume load (existing)
Surface overflow rate (existing)
Depth of tank(s):

Clear water zone
Separation / Return flow zone
Density flow / Storage zone
Thickening / Sludge removal zone
Decisive depth of tank(s)

Depth of inlet below water level
Height of scraper blade
Number of scraper blades
Velocity of scraper

Siudge removal lactor

Sludge removal interval
Required sludge removal flow rate
Existing sludge removal fiow rate
The sludge volume balance is fulfilled.

Qww H
Svi

tn
SSas
SSgrs

SSist
SSgat

qsVv

Ast

7040 m¥h

110 kg
25h

12.3 kg/m?
0.70 -

8.6 kg/m?
0.75 -
3.70 kg/m®
3.70 kg/m®

500 V(m?*h)

1.60 mh
5731 m2

B

427m
4300m

1.00m
5809 m?

493 V(m?*h)

1.21mh

0.70m
1.79m
0.78m
159m
486m
280m

0.50m
20-
130 mh
1.50 -
1.04h
3230 m*h
3727 m3h

95



